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dali die Organe einer Funktion we; da sind und dalsie nicht zufillige
Ausgestaltungen des Pl wzenkirpers darstellen.

Die Eigenschaften und Verrie htungen der Orezane bilden den Gegenstand
fiir das ph}.»luin_:m he Studium der Pflanzen. Es leuchtet aber ein,
dall die Physiologie nur auf der Grundlage der Kenntnis vom iulieren und
inneren Bau der PHlanzen verstiindlich wird, ebenso wie der Gang und die
Leistungen einer Maschine erst durch die Bekanntschaft mit ihrer Konstruktion
erklirlich werden. Die vornehmlichste nnd zuverliissigste Quelle physiolo-
rischer Iirkenntnis ist aber dag Experiment.

ks ]It.,_'! in der Natur der Sache, da B die l]l‘.ﬁitl]n:‘il- zuniichst die iiber-
einstimmenden Momente in der Mannigfaltickeit der ]'1_]!1';_1‘3L-i's-'q-]“'inim;_f_;‘n
anfsuehen muB, die eben dadurch wesentliche funktionelle Bedeutung ver
raten. Umgekehrt muli die Systematik gerade die Abweichungen, also die
Stammeseigenheiten verwerten, welehe sich daneben geltend machen. weil
rerade sie von der griliten Wichtigkeit fiir die Erkenntnis der Verwandi-
schaften sind. So geniigt es fiir das physiologische Verstiindnis der Bliiten
zu wissen, dal sie die Organe der sexuellen Fortpflanzung bei den hitheren
Pllanzen sind; es geniiet zu wissen, dall die miinnlichen Zellen in Staub-
bliittern ausgebildet werden, die sich éffnen und die Pollenkorner frei legen:
dall die weibliche Zelle, in Samenanlagen eingeschlossen, durch die irge r.el-
wie erreichte Vereinigung mit einer miinnlichen Zelle des Pollenschlanehs
zum Embryo, also zu einer jungen Pflanze heranwiichst. Diese wichtizen
Tatsachen sind bei allen Bliiten dieselben: verschieden ist nur deren be-
gondere jeweilige Einrichtung.

In gewissem Sinne kommen spezielle Ausgestaltungen freilich aunch phy-
siologisch in Betracht, sofern sie niimlich besonderen Verrichtungen dienst-
bar gemacht sind, wie sie in den Beziehungen der Pflanze zu ihrer Umgebung
zur Geltung kommen (Bestiinbung, Samenverbreitung, Wasgerikonomie usw.).
Diese speziellere Seite der physiologischen Betrachtung pflegt man als die

hiologische oder tkologische zu bezeichnen und faBt ihr Studium unter die
Begriffe der Biologxie, oder da dieses Wort auch die allcemeinere Be-
dentung der Lehre von den Lebewesen tiberhaupt gewonnen hat — noch

besser als Okologie, oder, wie es nenerdings geschieht, auch als Bionomie
ZUSAMIEN,

Physikalische und vitale Eigenschaften der Pflanzen.
Allgemeine Lebensbedingungen,

Abgesehen von den mehr oder minder flisgizen Entwicklungsstadien
einiger niederer Organismen, wie sie als Amiben und Plasmodien der
Myxomyceten [S. 47) erwiithnt wurden, hat man es bei den Pflanzen, trotz
ihres hohen Wassergehaltes, mit festen Kirpern zu tun, Die physikalischen
Eigenschaften der festen Korper im alleemeinen kommen demmach aueh
bei dem Pflanzenkirper zur Geltung. Schwere, Festigkeit, Elastizitit, Lei-
tungsfihigkeit filr Licht, Wiirme, Elelktrizitit usw., das gind Eigenschaften,
die der PHanzenkirper mit anderen, aueh den leblosen Kirpern gemein
hat. So wiehtiz diese Eigenschaften nun aueh flir das Bestehen und fir
das Leben der Pflanze zum Teil sind, so bedingen sie doch noch nicht das

!.I_‘hl.']l :w'l'“mi.

Die Lebenserscheinungen sind ausschlieBlich an dag leben-
dige Protoplasma gebunden. Keine andere Substanz zeizt aueh nur
ihnliche merkwiirdige und mannigfaltige Erscheinungen, die sich mit dem

Lelirbuch der Batanik, 5. Aunf 10
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Leben vergleichen lieBen. Da die Physik und die Chemie sich absiehtlich
daraunf beschriinkt haben die Eigenschaften der leblosen Kirper zu unter-
suchen. so wiire es natiirlich ein fruchtloses Beginnen und ein Verkennen

der Sachlage,

die Lebengerscheinungen lediglich aus Befunden an leblosen

Kiorpern, also aus sog. physikalischen and ehemischen Gegetzen erkliiren zn
‘.\'ul“n‘ll_ I]il' ]!il_\*-'i]iil“al'!lt'll ] I'..-'1']|:||'||'i| I]L'!' |.II|'I. t].l'r: Wasse 3
und einiger Metalle, die man bisher zu physikalischen Apparaten verwandt
hat. kinnen niemals Erscheinungen wie die Ernihrung, die Atmung, d
Wachstum, Reizbewegungen und Fortpflanzung erkliren; es wire eicent
iberfltissic dies hervorzuheben, wenn man nicht von Zeit zu Zeit in jenen
[rrtum verfallen wire das Leben aus bekannten physikaliseh-chemisehen
Frscheinungzen herleiten zu wollen.

Die Lebenserscheinungen kiimmen nur an lebenden Wesen studiert und
ereriindet werden und zwar durch sorgfiltige Beobachtungen und lkritiseh
angestellte Versuche. Dabei bleibt natiirlich stets festzustellen inwieweit
solche physikalische und chemische Eigenschaften, die allen Kirpern jeder-
zeit zukommen, bei den Lebenserscheinungen mitspielen und der Lebens-
fithrune dienstbar gemacht sind. Der Einblick in einfachere physikalische
and chemische Vorg

3., (les Lrlases

nge innerhalb des Organismus erscheint aber, obgleich

er filr die physiologische Erkenntnis nicht schwerer wiegt als die exakte Fest-
stellung irgend einer vitalen Reaktionsfolze, deshalb besonders wiinschens-

wert. weil es sich dabei nm Erscheinungen handelt, mit denen wir hinsicht
lich ihrer Ursache und Wirkung besser vertrant gind. Bei den eigzentlichen
Lebenserscheinungen ist das aber durchans nicht der Fall. Es ist bei
diesen von vornherein gar nieht abzusehen, welche Foleen eine hestimmte
Einwirkung haben wird.
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Die Erkliirang fiir dieses auffillige Verhalten ist darin zu suchen, dal
die Schwerkraft nicht bloB physikalisch auf die lehendize Substanz einwirkt
s dem sie deren Gewicht veranlaBt, sondern aufierdem noch in eigener W
als ein Reiz, der innere Titigkeiten des Pflanzenkbrpers zur Ausli
brinet. In unseren Versuchen sind es die das Wachstnm verursache
Vorginge und Kriifte, welche durch die Sehwerkraft lokal gefirdert oder
hemmt werden und so eine Wirkung hervorbringen, die mit ihrer bekannt
physikalischen Wirkungsweise weder qua itativ noeh quantitay in einem
erlcennbaren Zusammenhang steht. Die lebeudige Substanz wird von
Reizwirkuneen beherrscht; ihre eigenartige Reizharkeit ermiglicht das,
was wir Leben nenunen.

IInter Beizharkeit versteht man aber die uns im einzelnen zwar unbe-
kannte, jedoeh sicher vorhandene kausale Verkettung zwigchen einer
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gewissen Einwirkung und der eigenarfigen lebendigen Riickwirkung des
Oreanismus.  Verse hiede nartigkeit von Einwirkung und Riickwirkung in--"r ja
anch beim Gebrauche unserer Dampfmaschinen und Fenerwaffen vor. Der
reringe Fingerdrnek beim Abfeunern eines Geschiitzes steht mit den zer-
sehmetternden Wirkungen des Geschosses ehensowenig in gualitativer und
guantitativer Beziehung, wie die angenblickliche kleine Miihe des Dampf-
hahniffnens bei der L -.I\nmurn.’ mit der stundenl: ang dauvernden Fortbewegung
eines schweren Giiterzuges. An einer ungeheizten Maschine ist die Arbeit
des Hahniffnens ohne l-’ul;:ru: nur durch die Auslésung der in dem
Maschinenkessel vorhandenen Spannkriifte erhiilt dieser Eingriff die erwiihnte
erollartize Wirkung. Bei unseren Apparaten kennen wir den inneren Yu-
sammenhang zwischen der #uBeren Einwirkung und deren Folgen: bei den
Reizwirkungen des Protoplasmas kennen wir ihn nicht, denn die im Plasma
sich abspielenden Aunslosungen bleiben auch dem bestbewafifneten Auce nn-
sichtbar. Wir haben aber tfrotzdem keine Veranlassung zu der Annahme,
dall der innere Zusammenhang zwischen Reizursache und Beizwirkung in
dem Plasma durch Vorgiinge bewirkt wiirde, die der Materie an sich fremd
wiren und die sie erst unter dem Einflul einer besonderen Kraft, der
. Lebenskraft®, entfalten kinnte. Frither glaubte man einmal, nicht nur die
Lebensiinllernngen, sondern auch die Stoffbildung in den Lebewesen nur
durch die Wirkunge einer besonderen Lebenskraft erkliiren zo kiinnen. Dieser
Anschanung haben aber schon die Fortschritte der Chemie teilweise den
Boden entzogen (vel 8. 4,5). Ganz abgesehen davon, dall die Lebensiinfe-
rungen die Ann: ahme einer Lebenskraft heutzutaze durchaus nicht verls angen,
briichte es vielmehr die allergrilliten Schwierigkeiten mit sich. die unend-
liche Mannigfaltigkeit der Lebenserscheinungen auf die Aulierung dieser ein-
gigen . Kraft~ zuriickzufithren.

Wenn wir aber aueh dazn kommen, eine besondere Lebenskraft aus der
Physiologie anszuschliefen und nur Wirkungen anzunehmen, die der Materie
unter besonderen Umstiinden zukommen, so miissen wir doch der ganzen
Eigenart der Lebenserscheinungen insofern Rechnung tragen, als wir eizen-
tiimliche innere Einviehtungen der lebendigen Substanz annehmen, die so
beschaffen sind, dali sich gewisse Einwirkungen und Zunstinde mit be-
stimmten Lebensiiufierungen irgendwie kausal verketten. Es sind also jene
besonderen inneren Einrichtungen, die das lebendige Protoplasma von anderen
Substanzen unterscheiden und die auch die fundamentale Verschiedenheit
zwischen lebendigem und totem Plasma bedingen. Dieser Annahme stehen
aber keinerlei Bedenken entgegen, zumal schon einfachere Stoffe, ja che-
mische Elemente wie Schwefel, Phosphor u. a. in verschiedenen ..Modifika-
tionen* mit grundverschiedenen Eirenschaften auftreten kiinnen. Bei leben-
digen Organizmen haben wir es mit einer reizbaren oder lebendigen
Modifikation der plasmatischen Substanz zu tun und die Aufeabe der
Physiologie besteht hauptsiichlich darin, die Eigenschaften und AuBerungen
dieser lebendigen Modifikation_ plasmatischer Substanzen zu erforschen

Diese Eigenschaften und AuBerungen sind so eigenartiz, daB sie eine
tiefe Kluft zwischen der lebendigen und der gesamten fibricen Materie
schaffen und daB wir uns keinerlei Vorstelling machen kinnen wie auf
unserem Planeten die lebendige Substanz aus lebloser Materie entstanden
gein kinnte. Die Annahme einer Deszendenz gestattet uns zwar. die Ent-
stehung des Lebens auf der Erde in geologische Zeitalter zuriickzuversetzen.
von denen ung wohl Jabhrmillionen trennen und von deren Charakter und
Schipfungsbedingungen wir keine Ahnung haben. Das aber kilnnen wir
im Hinblick aunf die Eigenschaften der lebendizen Substanz doeh woll

10*
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Hishlen zu voller Entwicklung (Fig. 172). Das Lichtbediicfnis wechselt abor nicht nur
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Soweit das lebendige Reaktionsvermigen der Pllanze den rein physisehen
Finwirkungen entgegenarbeitet, bleibt es natiirlich eine Frage der eroBieren
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Kraftentfaltung, ob diese oder jenes zur Herrschaft gelangen. Finer im
Verhiiltnis zur Schwerkraft tansendfach verstiivkten Zentrifug '
iber ist das pflanzliche Reaktionsvermigen ohnmiichtig und das Bild
i, 173 zeizt, in welchem Malie sfiindige starke Luftstrimungen, wie z. B.
seharfe Seewinde, die charakteristische Wuehsform von Biiumen gleichartig
zu verindern und ginzlich zu verwigchen vermiy

= "
ealkraft gese

I
Die Festigung des Pflanzenkorpers.

Eine der wichticsten und notwendigsten physikalischen Eigenschaften
des Planzenkiirpers ist seine Festigkeit, denn ohne Festigkeit ist keine
hleibende Gestaltung moglich. Die Pflanzen, die sich bei der zierlichsten
Ausgestaltung und Gliederung ihrer Organe bis zun gewaltizen Hithen er-
heben und sich dabei in der Luft frei ausbreiten. sind aber ganz hesonders
auf die Festieung ihres Kirpers angewiesen, weil es bei ihnen auf ein
Festhalten der einmal gewonnenen L ankommt Das Vermiic
rewaltsamen Stirougen duoreh selbstindige Bewegungen in die giins
Lace zuriickzukehren, ist bei einem Banm oder Strauch, ja sehon bei er-
starkenden Krintern, auf die wachgenden Zweigspitzen besehriinkd

Welche Anspriiche an die Festickeit und den Znsammenhalt der Teile
bei Planzen gestellt werden, das leuchtet sofort ein, wenn man sich bei-
spiclsweise einen Rogzenhalm vergegenwiirtigt, der aus Hunderttansenden
einzelner kleiner Bausteine (Zellen) zusammengesetzt, bei einer Hihe wvon
1500 mm kaum 3 mm Durchmesser an seiner Bagis erreicht. Big zu 300U mm
erheben sich die schlanken Sehiifte des Pfeilrohrs bei einer Grundfliiche von
nur 15 mm Durchmesser. Die Hithe des Pleilrohrs hetriiet das 200fache, die
des Roggenhalmes gar das 500fache des Grunddurchmessers. Dabei triigt
aber der Roggenhalm an seiner Spitze noch die schwere Last der Ahre,
der schlanke Palmstamm die sgchweren und im Winde noch wie Segel
wirkenden Blitter (die bei der Lodoicea Seychellarnm 7 m Li '
3 bis 4 m Breite erreichen), wozu zeitweise noch die erhebliche Last der
[Friichte kommt.

Neben seiner Festigkeit und Stabilitiit verfigt der Pflanzenkorper aber
anch noeh tiber eine Eicensehaft, die wir unseren Banten nieht entternt
in cleichem MaBe geben kinnen; das ist die aullerordentliche Elastizitiit
Der Rogeenhalm weicht der Gewalt des starken Windes aus, indem er seine
Spitze bis zum Boden herabbeugt, er schnellt aber in die frithere Lage zu-
riick. wenn die Wirkune des Windes aufhort. Die technischen Leistungen
des PHlanzenkirpers sind also einzig in ihrer Art und sie sind hiichst voll-
kommen fiir seine Bediirfnisse. Von dem festen und zugleich elastischen
Baumaterial, welches die Pflanze sich herstellt, macht ja auch die Technik
aller Vilker den Jlii‘:‘_"l_‘l!l'll'll1't""~!l']l Gebranch, indem sie Holz zun Stitzen und
Triiwern, Bastfasern zn Fiiden und Tauen verwendet.

Anders als bei holzicen harten Stimmen und Stengeln wird die Festig-
keit bei jungen Pflanzenteilen und bei jenen, zumal niederen Pflanzen zeit-
lebens erreicht, in denen die festen und elastischen Holz- und Skleren-
chymfasern fehlen. Der Hauptbestandteil (oft 90 und mehr Prozent dieser
PHlanzen bezw. Pllanzenteile ist flissiges Wasser, das einzige Feste an ihnen
sind die fuBerst zarten, diinnen Membranen. Derartize Pflanzenteile errei
aber trotzdem eine anschnliche Festigkeit und Elastizitit und zwar d
die elastische Spannung dieser Membranen.

BLATTES

nach
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Der Targor. Wenn Luft oder Wasser in einen elastisehen Schlaueh
unter Druck eingeprefit wird, dann dehnt sich seine Wand, der Sechlauch
wird Linger nnd umfangreicher. Dabei ist der vorher schlaffe Schlauch um
so steifer und fester weworden, je hither der Innendruck und je elastischer
und diinner seine Wandung ist. Aunf solehem Zusammenwirken elastischer
Wandungen mit dehnenden Kriiften beruht auch die Festigkeit und Elastizitit
der dilnnwandigen Pflanzenzellen and aller aus solehen Zellen zusammen-
eesetzten Organe. Der Innendruck kommt bei ihnen zustande durch osmo-
tische Anziehung und Wechselwirkung zwischen den in den Zellen gelisten
Substanzen und dem dargebotenen Wasser.

Sind lisliche Substanzen von ihrem Lisungsmittel durch eine fiir beide
Teile durchdringbare oder permeabele Scheidewand getrennt, g0 mischen
sich beide Teile dureh die Wand hindureh. Ist die trennende Wand fiir
einen der Teile leichter durchdringbar als fiir den andern, so wird dieser
gine in griberer Menge durchwandern als der andere. Falls die Trennungs-
wand aber semipermeabel d. L. nur fiilr einen der beiden Stoffe per-
meahel, fiir den andern undurchlissig ir-'!‘: s0 wird der erstere durch die
Wand zu dem zuriickeehaltenen sieh bewegen. Eine mit Konzentrierter
Kochsalzlisung gefiillte und in reines Wasser eingetanchie Schweinsblase
it das Wasser rascher einstriimen als die Koc isalzteilechen nach anlien
treten. Die Folge ist ein erheblicher Uberdruck in der geschlossenen Blase,
der gie prall auftreibt und zn einem harten Gebilde macht.

Der hier von der Kochsalzlisung erzeugte Innendruck wird in PHlanzen-

zellen bedingt durch die im Zellsaft gelisten Stoffe, also vornehmlich dureh
organische und anorganische Siuren und Salze, sowie Zuekerarten. Von
diesen im Zellsafte eltsten Substanzen Libt das lebendige Protoplasma
nichts nach aullen duorch mit Ausnahme des Verkehrs der Zellen unter-
einander, wobei Stoffwanderunz und Stoffaustauseh in ausgedehntem Malie
vorkommen —, sie werden, wie dag ja auch bei den im Zellsaft gelisten

FParbstoffen direkt zu beobachten ist, von dem Plasma im Innern der Zellen
guritckzehalten. Diese Stoffe ziehen demnach das Wasser durch die Zell-
membran und das Plasma einseitiz und mit Gewalt an und erzengen so
ginen Druck in der Zelle, der mindestens 3!/s, hiinfig 5—10 Atmogphiiren,
in einzelnen Fiillen aber 15, 20 und mehr Atmosphiiren (in Cambinmzellen
der Binme bis 25, in den .Knoten® der Griiser bis 40 Atmosphiiren) erreicht.
Das sind Spannungen, die zum Teil weit tiber die Dampfspannung in unseren
atiirksten Maschinen hinauseehen. Durch diese Drockkriifte wird die Membran
oft ansehnlich elastiseh zedehnt, so daB die Zellen unter dem Einflull dieses
[onendruckes, des sog. ,Turgors®, Linger nnd umfangreicher sind, als es
dem ungedehnten Zunstand ihrer Membran entspricht.

Wird einer solchen turgeszenten Zelle irgendwie Wasser entzogen, dann
vermindert sich der Innendruck, die elastisch gespannte Membran (deren
Dehnung 10 und 20 % betragen kann) zieht sich zusammen, die Zelle wird
kiirzer und schmiiler und verliert dabei ihre Festigkeit und Elastizitit: sie
wird weich und schlaft.

Dieser Zustand tritt unter natiirlichen Verhiilinissen ein, wenn eine kran-
tice Pflanze durch Verdunstung mehr Wasser verliert, als ilr ersetzt werden
kann. Man sagt dann die Pllanze welke. Eine welke Pflanze zeizt darch
ihr Schlaffwerden aber deutlich an, daB sie sich nicht durch die Festickeit
ihres Zellhauteeriistes, sondern nur durch den inneren Wasserdruek aunfrecht
erhalten konnte; eine reichliche Zufuhr von Wasser 1iBt denn auch den
fritheren straffen Zustand alsbald wiederkehren.




152 Noll:

Aubier durch Verdunstung kann das Wasser den Zellen auch dureh die
gleichen Molekularkriifte entzogen werden, die den Drnck in ihrem Innern
erzenzen. Wird die Zelle von einer Lilsunge nmspiilt, die ebenfalls an-
ziehend auf Wasser wirkt, so wird je nach der wasseranziehenden Kraft
der Lisung der Turgor der Zelle geschwiicht oder ganz aufeehoben, Geht
die "r\i-:l:-;:-'l'l't"ﬂ[J’.il'l'!llrl_'_',' weiter, so list sich der ]\rl']ll]l]:l.“i_‘j:ll‘lulr]"l'|' von der
Zellwand los und zieht sich mehr oder wenicer |-C!I:'1'ii'_" ANsaImmen. Auch
bei dieser Wasserentziehung durch sog. Plasmolyge schwindet mit der
Spannung der Zellwand die Festigkeit; die Zellen wer-
den schlaff und welk (Fig. 174).
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Bei der Turgorsspannung sieht man bekannte, rein physikalisehe Vor-
giinge die Krifte zur Festigung der Pflanze liefern. Der physikalisehe Her-
gang ist aber insofern abhiingiz von vitalen Leistungen der Pflanze, als
nur das lebendige Plagma in Verbindung mit dem Bau und den Eigenschaften
der Zelle die Bedingungen dafiir herzustellen vermag. Auch bei Geleg
heit anderer physikalischer Leistungen wird doch immer wieder die pri
und wesentliche Bedentung der vitalen Prozesse erkemnbar sein,
gie es sind, welche die ersteren in den Dienst des Lebens zwingen, sie
heranzuziehen, aunszuschlieBen und abzuiindern vermigen. So kann aunch
die lebende Pflanzenzelle ihren Turgor regulieren, erhiihen, herabsetzen, ja
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plitzlich ganz aufheben. (Mit der Umwandlung von Glokose in Oxalsiiure
ist z. B. eine dreifache Erhthung des osmotischen Drucks verbunden. und
umgekehrt,

Die Gewebespannung. Die durch die Turgorspannungen der einzelnen
Zellen wesentlich bedingte Festigkeit parenchymatischer Gewebe wird noeh
erheblich verstivkt durch ihnliche Spannungen, die zwischen inneren und
inlleren Gewebekomplexen, vornehmlich zwischen dem Mark und dem
Haut- und #Huoberen Rinden-Gewebe ganzer Organe bestehen. Das Mark
gpielt in diesem hitheren System gewissermalien die Rolle des Zellsaftes,
indem es an Volumen zu gewinnen strebt; die AuBengewehe dagegen glei-
chen in ihrer Wirkung der elastisch gespannten Membran der Einzelzelle,
indem sie von dem Markzylinder iiber ihre eigentliche Linge elastisch ge-
dehnt werden.

Die Gewebespannung libt sich leicht nachweisen, wenn man bei einem
turgeszenten Sproll (z. B. einer Sonnenrose, oder einer Iva) einen Streifen
der peripheren Gewebe abtrennt und das Mark fiir sich heranssehiilt. Das
AuBengewobe wird sofort kirzer, das Mark sofort linger werden, als
beide im Verbande des Sprosses waren. [Hatte das benutzte Sprolistiick eine
Linge von 50 em, 8o wird der Aullenstreifen z. B. auf 46 em gich zugammen-
giehen, das Mark aber sich rasch und I-:I:lm'_', auf 60—70 em verlingern.
N.J. €. Mifzoer mubite einen Druock von 1315 Atmosphiiren anwenden, um dag isolierte
Mark an seiner Aunsdehnung zu verhindern.

Die natiirliche Linge des intakten Sprosses ist also eine Gleichgewichtslage. Die

zwischen Mark und Hautgewebe liegenden Rindenschichten vermitteln zwischen den
Spannungsextremen . allmiihlich  den Ubergang, indem ihre inneren Lagen wie (das

ewebe gedehnt gind, Auch bei der

dinlferen win das Hante

hen markigzen ""|J'<-\\| 8 ko

Mark zusamn

t die Gewebespannung sum Aus-

Lingrs ||:||r|;1|: s i

droek dadurch, dall sich die Liingshiilften nach aonBen kriimmen, indem das Mark die

Lingere konvexe, die Epidermis die kiirzere konkave Seite bildet.

Selbst zwischen inneren und il n Gewebeschichten hohler Panzenoreane boe-

stehen meist starke Spanmungen. ot zeiven sie giel beispiclsweise bei
den Bliitensehiften des Litwenzahns (Tar
streifen kritmmen sich, zumal im Wasser, sehr enereiseh und rollen sich in eneen Win-
dungen anf. — Da Gewebe
gespannte Gewebe miteina

xacum officinale Heransgeselnittene Linges

pannungen itberall dort auftreten, wo resistente, ungleich
- im Verband stehen, sind sie in Planzen sehr verbreitet,
ittern zor Fixierung der Gestalt hei-
rent.  Liings- und Querspannungen treten inshesondere auch da auf, wo bei sekun-
irem Diekenwachstum nengebildete und wachsende Gewebe den Widerstand anderer
gu liberwinden haben. So wird die primire, dann die sekundire Rinde der Biume
dureh den Kambialzuwachs stark gedebnt. Um den von einem Stamme abgelissten
Rindenring, der sich tangential stark verkiirzt, wieder sehlicBend anzules bedurfie
es bei einem Versuche von Kran des Kraftaufwandes von 10 Atmosphii

Die Meristeme der Ve 'l'li"ll‘|illll|-i|l' weisen noell keine nennenswerte Gewebe-
spannung auf, die erst wiihrend der Streckung der Gewebe ihren hisehsten W
Haben die Organe ihre schlieBliche GriiBe erreicht, dann nehmen mit der Elastizitit dep
\| ymbranen und mit der Zellspannung anch die Gewebespannnnzen wieder ab.  Die Aut
he der Festigung iibernehmen fiir die Folge besondere Zellverbiinde, die ihire Winde
und verbiirten und ein an sich festes Gerlistwerk bilden, etwa wie os

anch da, wo sie nicht wie bei Stengeln und bei B

T erreicnt.

al
stark verdicken
das Knochenskelett der hitheren Tiere darstellt.

Mechanische Gewebe (Stereome)(!). Als Skelettzewebe, die starken
Knochen oder feinen Griiten vergleichbar den Pflanzenkirper durchsetze 1,
dienen vornehmlich die dickwandigen Elemente des Holzes. dje sklerenchy-
matiseh verdickten Fasern des |:l1li11r::l‘|\||hH und des ]J‘I'\il,- ferner *m.h
steinzellkomplexe, Die stark verdickten festen W inde dieser Gewebearten
sind nicht selten noch durch mineralische Einlagerungen verhiirtet. Der




Widerstand. den diese Geweheformen dem Schneiden, dem Zerreilien und
Brechen, dem Zerdriicken und scherenden Kriiften entgegensefzen, verriit
genugsam ihre Hirte, Zihigkeit und Festigkeit. SCHWENDENERS Unter-
guchungen haben bestimmte Vergleichszahlen fiir ihre e hen Eigen-
schaften erceben. Danach kommt die Tragfihigkeit der Skl
innerhalb ihrer Elastizititsgrenze (ihr Tragmodul) im allgemeinen der des
hesten "'L'||]||i|'-|]|'|'f=r||-; :_"]|_-i¢-||_ 4ip \‘i'l'l'il"l.’ lu-i I'E.'l.f.l'E!'.-'Il Ptlanzen sogar die
|1l"': ‘|<<“3" ]]:]|Fl';_ |"‘: ::I'l ill h”l\l'l"h'.l 1 'I'I ‘21 ]I:I I---'||:-'|.| 21 :r:' I' L!"L '||' 'i""'
Sehmiedeeisens. Beim Ubersehreiten der E lastizitiitserenze tritt bei der

||L|'-'II Stereomen freilich alshald Zerreilien ein, n:llln-u-l bei dem Ei
astung erreic Iu
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punktiert) und nach de
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erfaliren, wiihrend die l.im__.“nn ifen 4, ¢ und ¢, ¢ im Innern nur wenig ver K

linrert oder verktirzt werden, Wiiren die Skeletteile hier im Innern, bei
i, i ausgebildet, dann kinnte mit Hilfe geringer Lingendifferenzen derselben
immerhin noch diese ansehnliche Biegung des Organs zustande kommen:
je weiter sie aber nach aulen liecen, um so mehr miissen sie gedehnt
bezw. komprimiert werden, um so eriilleren Widerstand setzen sie demnach
der Bengung entgegen. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei, dall die S
reome, welche die Rolle der ,Gurtungen® iibernehmen, durch eine w
standsfiihice, eleichfalls elastische .Fiillung® (Fig. 175, 1) in ihrem wirk-
samen Abstande und Verbande erhalten werden. Bei dem Fehlen solcher
Fiillong, die tibricens durch tangentialen Verband in hohlen Gliedern
ersetzt werden kann, wiirde jede Stereomrippe fiir sich leicht zu beugen
sein (Fig. 175, 2). — Bei aufrechten Stengeln und Eliitengehiiften. bel denen
es auf Biegungsfestizkeit ankommt, findet man daher die mechaniscl
Elemente vorzugsweile auBen angeordnet, oft sogar in vorspringende Kanten m
verlegt (Fig. 176, 1 und 2). u
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Bei Wurzeln, bei vielen
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Fig. 176. Biepungsfeste Konstruktionen.
gprol. Kollenchymbiindel,

eoernlea). Se Sklerenchymrippen.

zwischen.

Wwo
Lag
kann (Fig. 177). In den vornehmlich
der Befestizung dienenden Wurzeln

sind die Stereome entsprechend mas-
siger entwickelt als in den haupt-
giichlich der Nahrongsaufnahme die-
nenden (?

Wo es ausschlieBlich anf Druek-
festizkeit abgesehen ist, wie bei
Samenhtillen (PHaumenkernen, Hasel-
und Walniissen), aber anch bei ge-
wissen subterranen oder submersen
PHlanzenteilen, findet man Gewiilbe-
konstruktionen auns Steinzellen oder
ans Sklerenchymfaserzellen vor.

Rhizomen und Stolonen, die
dernissen durchwinden miissen, ist das Skelettsystem zentral angeordnet

I Querschnit
2 Teil eines Halmguer

I Griines Assimilationserewebe.
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n Sambucus-

durch einen jung
gras (Molinin

ni Pleif

88 VoI

Se it Sklerenchvinring als tanzentialer Verband da-

M Markhihle.

es, ohne die Seitenbewegungen zn beeintriichtizen, durch seine kompakte
stets als ranzes beangprucht, seine volle Zugtestizk eit entfalten

/..
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e
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Fig. 177. Mechanisches Gewebe der Wur-

weln, [ Zentral angeordnet fiir Zugfestig-

keit. 2 Neben dem zentralen Strang ein

peripherer Mantel P fiir Druckfestizkeit.
Stiitewarzel.

Die Stimme von Biinmen, welehe die schwere und oft sehr ansgedehnte

Krone zu fragen haben, werden auf Siulenfestigkeit beansprucht;

Blatt von Phorminm tenax.

Fig. 178. C I
A Griines _'\,:-\‘:\“IIEI_’I|'||-l!|."\|r:|!'|']'|l','f|l\"|||.

-Striinge.
\ . + £ # 1
|~l?~l':‘,- :'llf,‘:.-|||||n"l] nneare W Asserspelcner).
dickte und gebriinnte Epidermis.

2 Handpartie desselben Blattea.
I Randbiindel aus Sklerenchvmfasern,

=1 (&}

3
! Blattquerschnitt. 5S¢ Sklerenchymplatten und
i Hypoderma (Wasserspeicher., W Parb-

E Stark ver-

miissen zugleich dem longitudinalen Druck wie der Biegung widerstehen
und demgemill mechaniseh ausgeriistet sein.
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Blattspreiten sollen nicht nur gegen Durchbiegungen ausgesteift, sondern
auch gegen die scherenden, auf eine Zerreibiung der Blattfliiche hinwirkenden
Kriifte von Wind, Wasserbewegungen u.
A d gl zesichert sein. Der erstgenannten
i Anfordernng dienen die, aunf der Unter-
seite als Triger vorspringenden Gef
biindel [Blatt-Rippen, Blatt-, Nervatur®) als
auch ober- und unterseits im Mesophyll
angeordnete  Stereom-Gurtungen  (Phor-
minm, Fig. 178, II. Die gegen scherende
Kriifte in Betracht kommende Sechub-
Fig. 179, Versteifune fliichenfrmiser Ili':‘-[i.:'[:\.-'."li. n.il‘li dagesen \'|-|'I1='|Ill!:.i=l'l'|
Organe durch Faltune und Rollune. durch die Festizung des Blatirandes, teils
r]|"-_-;:|11|- im Querschnitt gedacht.) Bei durch bogie verlanfende und den Blati-
der Bemgung in der Richtung des rand begleitende GefiiBibiindel, teils durch
||'h‘||;- kommt bei der ebenen Fliche jor Rande folgende Stereomziige und

A nar die Dicki hei dem grefalteten = . A & By
Orean B aber der Durchmesser D' ba;  -ianten erreicht (Fig. 178, 2). Wo beides
dem gerollten () der Durchmesser H”  fehlt, wird das Blatt regelmiiBig leicht vom
in Betracht. Winde zerfetzt, wie z. B. Bananenbliitter

im Freien.

Kollenchym. Alle stark verdickten und starren Skelettelemente haben
die Fihigkeit zn wachsen eingebliit und kimpen daher keine Verwendung

Fig. 180. Wurzelplankengeriist einer Sterculin, IERLANDT,

Auns Scumreer, Pllanzengeograph

finden in Pflanzenteilen, die noch in lebhafter Streckung begriffen sind
Bediirfen solehe Planzenteile anBer der Festizgkeif, welche Zell- und Gewebe-
gpannung ilmen verleihen, noch einer besonderen Verstiivkung, so wird diese
durch Hnl]:-ltr'il}' m (8. H8) erreicht. Dieses Gewebe besitzt nach AMproNss

Zi
iz
114

o1

du

IJ,‘[
11l
mi

de;

4i§i'
l||"|
Vil

VET

WO
2e1]
ane
ist

hur
ach



l‘ll_‘. siologie. I:}?

Untersnchungen trotz hohen Wassergehalts eine ansehnliche Festiekeit cecen
Zerreiflen und die Eigenschaft durch Zugkriifte leichter dawernd verliineert
zu werden. Dabei gibt es dem Wachstum seiner Umgebung um €0 mehr
nach, als es selbst am Waehstum noch aktiv teilnimmt. Es repriisentiert
also soznsagen das Knorpelgewehe der Planzen (0.

Die an Fig. 175 gekniipfte Betrachtung von dem mit der Entfernung von
der Mittellinie wachsenden I'.iq-_:'un;:.-wi-lrrwr.nutl liilit es selbstverstiindlich
erscheinen, dall ein fliichenartic entwickeltes Organ, wenn es in einer Ebene
ausgebreitet ist, leieht gebogen werden kann, dall die Widerstinde gegen
die Bengung aber bedentend (wie bei Wellbleeh) zunehmen, wenn das Ore:
refaltet oder gerollt ist. Die so hiinfige Faltung und Rollung (Fig, 174,
der Blitter erhitht demnach auch olne
Zuhilfenahme besonderer Gewebe ihre
Steifickeit bedeutend.

Neben der Festigkeit der Einzel-
organe ist deren Anordnung, Aushil-
dung und L: der Stabilitiit des
Pflanzenkirper als Ganzem dienst-
bar, Die Laze der Seiteniiste, die bei
ungestirter Entwicklung miiglichst sym-
metrisch angeordnet werden, wird da-
bei durch aufwiirts oder abwiirts ge-
richtete Wiilbungen, Kniebildungen oder
clliptisehen Querschnitt gewiihrleistet. : z
Bei Koniferen wird dabei auf der Zug- -

o

seite das zugfestere ,, Weillholz®, auf der \\--l
Druckseite das durch massigere Ans- ' i
hildung druckfestere ., Rotholz* gehil- ]
det(7). Der exzentrische Bau geht bei 7
den Wurzeln mancher tropischer Binme : i,
go weit, dali sie das Anssehen schma- 5 )
ler brettartizer Strebepfeiler erlangen i 5
Fig, 181. Junge Lupine mit

Fie. 1800,

\L g b $00 it e wachsener ”-'-'”]'1“'“""-[". Dia Sa
- Ancgenogenen trzeln l‘“”"ll”“lrl“_ zeln s ausschliellich auf den Konvextlan-
die Seitenwurzeln ausschlieBlich anf ken entwickelt, als Spannfasern wirkend.
den konvexen Flanken (Fig. 181) und
verhindern durch diese Spannungsfesticung die Lockerung des Wurgel-
systems, die notwendig mit einer Geradstreckung der gekriimmten Faser
verkniipft wiire ).

[1.

Die Ernihrung.

Unter Ernihrung versteht man den die Korpersubstanz bereitenden Stoft
wechsel, Ohne Erndihrung, ohne Zufubr von newem Bildungsmaterial und
seine Verarbeitung ist kein Wachstum und keine Entwicklung mioglich, aber
anch nicht einmal ein Verharren auf einem gegebenen Entwickluneszustand
ist ohne stindice Erniithrong erreichbar, denn die Lebensprozesse sind ver-
bunden mit steten stofflichen Veriinderungen, mit Umsetzuneen und Ans-
scheidungen. Letztere gehen anch bei unterbrochener Nahruneszufuhr weiter.
g0 dall ein lebendiger Organismus notwendiz an Selbstverzehrung zugrunde
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eehen. d. h. verhungern mufl, wenn die verbrauchten Stoffe nicht wenigstens
wieder ersetzt werden. ™

Die Bestandteile der Pflanzensubstanz. Uber die in den Pfl

vorkommenden Stoffe gibt die chemische Analyse die genaneste Auskunft

Es bedarf der Analyse jedoch nicht, nm festzustellen, dall oft der weitaus

;;'|15“|1- Anteil am 1-11'\\'i|'||T dem W asser zufillt, das die Pflanze durch-

triinkt. Wasser |u-;|l|-[||".!.f.']|‘. als .. Zellsaft=

nicht nor den egrifiten Ranm in erwachsi

nen Zellen, es durchdringt aunch das Pro-

P !H||l.‘t-'i die Zellwii und l€

nischen Gebilde. Dureh Trocknen bei

i 110°—120° €. LiBt sich dieses Wasser

entfernen und es bleibt dann die Trock

gubstanz der PHanze zurlick,

dem PfHlanzenteil oder der PHanzenart

einen grilleren oder geringeren DBetr:

des Gesamterewichts ausmacht. Bei |

Y zigen Teilen kann sie bis 504 betragen,

[ bei saftizen Kriintern erreicht sie nur 20

anzen

die je nach

b = his 302, bei Sukkulenten und Friichten
/ - 5—1b %, bei Wasserpflanzen, zumal Alg
[ \ gar nur 2—5H % des Frischgewichis; 8
| I! e d I.l|!|._t iril “-thil'a'

Bekanntlich ist die Trockensubstanz
der Pflanzen verbrennlich; sie besteht in
der Hauptsache ans sauerstoffarmen or-
ganischen Verbindungen, die dorch Ver-

brennung zerstirt und in anorganische

p. . Verbindungen, grilitenteils in Kohlensiiure

/ Bl i und Wasser, zerlezt werden. Die Ele-

¥, ,;"r mente Kohlenstoff, Wasserstoff und

A Sauerstoff bilden die Haupthestandteile

4| LY der brennbaren Trockensubstanz; ihnen

8% W ) folgt der Quantitiit nach der Stickstoff,

"R 3 | der vornehmlich aus dem Protoplasma
\\: AV ol stammt. Wie man bei der Holzfenern

i 7“_{_}?"—"" in Ofen oder bei dem Verbrennen von
. S

—— 1‘;:1I'r"li-t‘|— =||IE1'I' '.:li|lh,']]wl'1'-\|‘ll .'Ill[‘ |i|'||l ["|-1||'l|-
' gehen kkann, hinterlassen die Planzen nach

der Verbrennune aber einen unverbrenn-
chen, Viola  lichen Rest als Asche. Das gind die

Fir. 182, Das Galmei-Veil

lutea. var. calaminaria, mit ling mineralischen Bestandteile, welehe in der

Ill*:.rljlxj‘“_l|l|:l_ |:-,I|:.-|-\{L.I!1ll-k'.”.‘l‘"'l‘.lil!\ Substanz der Pflanze enthalten waren, die

form. Aus Scuimper, PRanzengeogr. aber wiihrend der Verbrennung Um-

i/y nat. Gr. setzungen erfuhren und sich in der Asche

in anderen chemischen Bindungen als in

der lebenden Pflanze vorfinden. Die sehr zahlreichen Aschenanalyvsen, die

von den verschiedenartizsten Pflanzen gemacht wurden, haben das Ergebnis

reliefert, dall =0 ziemlich alle, anch die selteneren Elemente, in PHanzen
vorkommen kinnen.

v wenannten sind es Schwefe Phosphor, Uhlo

Flunor, Selen. Tellur, Arsen (das u a. mit Supd rphosy

wn, Silicium, Zinn, Titan, Bor, Kalinm, Natrinm, Lith

tl
W
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mesium, Zink, Kupfer, Silber, Quecksilber, Blei,
m, Eisen, Kobalt, Nickel, die man in Planzenaschen

Baryom, Ma
Chrom, M:

Caleinm,
Aluminiam,

antral

Viele dieser Elemente finden sich freilich nur vereinzelt und zufillig,
andere daseren begeenen dem Analytiker fast in jeder Asche, so 8, P, Cl,
Si, Ka, Na, Ca, Mg, und Fe. Wie das blol} gelegentliche Vorkommen und
Fehlen vieler Elemente sehon andeuntet, sind nicht alle in PHanzen anfee-
fundenen Grundstoffe notwendig filr die Erndihrung; ihre Anwesenheit ver-
magz wohl zuweilen einzelne Eigenschatten der Planzen zu veriindern (stark
zinkhaltizer Boden triigt sog. Gralmeivarietiiten, wie Thlaspi alpestre var.
calaminarinm, Viola lutea var. calaminaria [Fig. 182] u. a.), nicht aber tiber
die ganze Lxistenztiihigheit zn entscheiden.

Die eizentlichen Niihrstoffe. Die chemische Analyse, die uns alle in
Pflanzen itherhaupt vorkommenden Stoffe vorfithrt, klirt uns also keineswegs
dariiber auf, ob diese fiir die Erniihrung notwendig sind oder nieht. Nur
gorefiltice Kulturversuche mit chemisch kontrollierten Nihrbiden kinnen
dariiber Auskunft geben, und durch derartige kiinstliche Erniihrong von
Pllanzen ist es erwiesen., dal auler den, die verbrennliche Trockensubstanz
vornehmlich bildenden Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauner-
stoff, Stieckstoff, noch die Elemente Schwefel, Phosphor, Kalinm,
Caleium, Magnesium und Eisen im allgemeinen allen hiheren
Pflanzen durchaus unentbehrliech sind, so dall keine normale .Ent-
wicklung miiglich ist, wenn aunch nur eines dieser Elemente fehlt.

Pilze begniigen sich nach Moniscr mit @ dieser Elemente; sie beniitigen nur éin
Erdmetall, Kalk oder Magnesia. Eisen ist auch ihnen unentbehrlich. Andererseits ge-
niiren die genannten zehn Grundstoffe vollkommen, um die meisten griinen Pllanzen
aunsreichend zu ernithren, wenn es auch niecht zu verkennen ist, dall auch noch andere
Stofle und Stoffgemische der Pflanze niitzlich und zu ihrem Gedeihen firderlich werden
kiinnen, ohne gerade unentbehrlich zu sein. So gedeihen viele Pflanzen, z. B. der Buch-

weizen, besser, wenn ihnen Chloride zur Verfiiecune stehen, und die Kieselerde wirke
. 4. in hohem Grade niitzlich dureh die griiBere Widerstandsfihigkeit, die sie den Ge-
weben verleiht: Auch hat man gefunden, dald die ( mwart gewisser, an sieh nicht
wertvoller Stoffe auf die Aufuahme der echten Nithrstoffe oft firdernd, gleichsam appetit-
anregend, einwirkt (vgl. 8. 161). (zifte firdern in minimalen Dosen oft das Gedeihen.
wobei eine bessere Ausnutzung der verfiigharen Niihrstoffe, eine Steigerung des .iko-
nomischen Koffizienten®* eintritt, wirken aber oft schon schiidlich bei Verdiinnungen,
die analytische Reaktionen nicht mehr e en.  So tiitet Kupfervitriol dureh solche
woligodynamische® Wirkung Spirogyren, aber auch Erbsen in Wasserkultur, schon in
der Verdiinnung 1:25000000(%),

Die Nihrstoffe werden natiirlich nicht alg Elemente, sondern grilitenteils
in chemischen Bindungen von den Pflanzen aufeenommen. Der wichtigste
Bestandteil, weleher die Grundlage jeder organischen Substanz bildet, der
Kohlenstoff, entstammt bei eriimen PHanzen lediglich der Kohlensinre
der Luft und wird vornehmlich durch die Blitter anfeenommen, Die ande-
ren Stoffe werden fast sfmtlich durch die Wurzeln dem Boden entzogen,
Wasserstoff ist mit Sanerstoff im Wasser geboten, Sanerstoff auBerdem
frei in der Atmosphiire und gebunden in vielen Salzen und Oxyden, Stiek-
stoff wird von htheren Pflanzen nur in gebundener Form, zumeist in
Nitraten oder Ammoniak-Salzen, von gewissen Pilzen, Alren und Carni-
voren aber auch in Peptonen, Aminosiuren, Amiden, selbst im Harnstoff.
aufrenommen. Da das durch Bakterien ans organischen Abfallstoffen ee-
hildete Ammoniak aber zom Teil von .nitrifizierenden® Bakterien des Bo-
dens and der Gewilisger, nnd zwar dureh Nitritmonaden in salpetrigsaure
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und weiterhin dureh Nitratbakterien in salpetersanre Verhindungen f{iber-
ceftihrt wird, so kommt fiir die PHlanzen znmeist nur der =o, oder durch
anderweite Vorgiinge .mineralizierte” Stickstoff in Betracht

besonders
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von Planzen noeh reichlicher :
Phosphor mit phosphorsanren Sals
Kali, im (egensatz zu Nafron ganz m
behrlich zum Leben der Pllanze und, wie man

elanbt, bei der Assimilation und bei den Syn-

HOIMInent

thesen der |'|;L~1||:|I;;'.--|.l| hervorracend betei-
ligt, wird ebenfalls in Salzen und zwar bis

L und 5% des Trockengewichtes ein-

fiihrt. Magrnesia, wie das Kali bei den

wichtiz

sten Syothesen mitwirkend, findet sich,

an verschiedene Siiuren selunds VOT1 mlich
in Resgervestoffbeliiltern (in Samen biz 2
und an den Vegetationgpunkten (in Bliitte 13
bis 1y %), Anch der Kalk wird in sehr er-
Fig. 183. Buchweizen in Wasser heblichen Mengzen (2—8 /) in seinen vielver-

knltor. fIn N
[T In Nihrlisung
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Stoffwechsel der eriinen | wicliti
Rolle, u. a. als Bindunesmittel fiir sehidliche
Nebenprodulkte
portmittel (1¥). Eisen ist in allen Pflanzen,
enthalten, ist aber trotzdem von der griiliten
Die kiinstliche Erniihrungsweise, die vor allen ande g
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Zustande bei. Sind alle Niihrstoffe in dem Waszer reboten; dann entwickeln
sich darin auch Landpflanzen, z B. Mais, Bohnen, Getreide, sehr eut und
machen den ganzen Entwicklungsgang bis zur Reife ihrer Samen durch.
Fiir eine Kohlenstoffverbindung braucht man dabei in der Liosung nieht zu
soreen, weil die PHanze den Kohlenstoff nicht durch die Warzeln, sondern
mit ihren Blittern aus der Kohlensiiure der Luft aufnimmt.

In destilliertem Wasser entwickelt sich die junge Pflanze vorerst zwar
ebensogut ans dem Samen wie in der Nihrlosung: das dauvert aber nur so
lange, bis der im Samen gespeicherte Vorrat an Nihrstoffen erschiptt ist,
dann verkiimmert die junge PHanze. Lilit man einen der Nihrstoffe ans der
Liisung weg, so entwickelt sich die Pflanze zwar besser als in reinem
Wasser, aber auf die Dauer auch nieht normal. Versiumt man es z B.
der Nihrlosung Spuren von Eisen zuzusetzen, so werden die jlingeren
Blitter nicht mehr griin (obwohl der Chlorophyllfarbstoff selbst kein Eisen,
dagzegen stets Magnesium, enthiilt), sondern kommen fahleelb (ehlorotiseh®
zur Entfaltung und sind so nicht imstande, die Pllanze zu erniihren. Fin
Zunsatz von Eisen Libt die ehlorotischen Blitter aber in kurzer Zeit nach-
triielich ergriinen.

Die Form, in der die nitigen Niihrstoffe zeboten werden, kann wie die prozentische
Zusammensetzung  der Ni
sein.  Die PHanze vermag

iirlsunge [gsoweit sie nicht zun konzentriert ist verschieden
iedenen Yerbindungen sz ent-
m, dieselben in anderen Verhiiltnissen aufzu-
geboten werden.,  Aus konzentrierteren N

il =toffe sehr verse

giehen und hat auBerdem das Vermi

nehmen, :||'- ."-il.' |‘j‘||' YOon a
im alleemeinen die Aafnahme von Wasser bevorsuet, nmeekehrt werden ans sehr ver
diinnten Lisungen vorzugsweise Salze aufgenommen. Aueh iibt die Anwesenheit ge-

W i‘-\hl.'i' =toffe

ihrlisungen wird

wf die Anfnahme anderer oft einen lebhaften, meist befirdernden Einflus
die Aufnabme von Kali- und
* Pllanzen nicht
n sich hier stark
tanea, Sarothamnus), sei es, weil der Kalk an sich giftie wirkt
agnum, Drosera). Anders, .Jkalkholde* Pflanzen verlm

ans. So firdern z. B. Kalksalze in der Nihrliisu
Ammoniaksalzen; anf kalkreichen Biiden vermiizen dag
i gedeihen, sei ez, weil die Aufnalme von Kali, Macnesia und Fis
herabresetzt zeio

Pinus Pinaster, Sp

ren aber

einen hohen Kalkgehalt des By - Zur Vermeidung der Giftwirkuneen, wie gie nach
Darbietung liislicher Phosphate ebenso wie aneh lislicher Eisensalze auftreten, empfiehl

v. b, Croxe der Niih folgende Zusammensetzung zu
Ferrophosphat (bezw. ein Gemisch gleicher Teile von Ferropho
pl nesiumsulfat je 0,25
listen Palver sind, nachdem die Wuarzeln eine gewisse Liinge erreicht haben, anfzuriihren
In der v, 0. Croxgschen Litsune entwickeln zich die Vers
als in den bisher angewandten Kxoopschen und Sacussehen Nihrlosungen. Die
rende Entwicklung kleiner Alron wir

YIS ]\‘Jlli.‘-.’l‘llll‘ll'r 1 -4

t und Tertifirealeium-
er Wasser. Die unge

aphat) je 05 g; Gips und Ma

ichsplanzen ungleich hesser

y gl T + 1
d sehr bescehreiinkt (14,

Das wichtieste Ergebnis kiinstlicher Kulturen ist. daf hihere PHanzen
nor die genannten zehn Elemente zn ihrer Entwicklung benttigen; alle an-
deren Elemente, wenn sie auch in groBen Mengen in der Pflanze vorkom-
men, sind von nntergeordneter Bedentung fiir das Leben. Das egilt vom
Natrinm, (as mit Chlor verbunden in wewissen PHanzen vorherrscht und
den Habitus der sukkalenten Salzpflanzen (Halophyten) (Fig. 184) he-
gtimmt, vom Silicium, das als Kieselsiure in die (Membranen der
Schachtelhalme, Griiser und Cypergriiser so reiehlich eingelagert ist (hei
Weizenstroh bis 70 %, bei Sehachtelhalmen 70—97% der Asche). daB uach
dem Verbrennen ein festes Kieselskelett der Membran zuriickbleibt. Die
Hiirte und Festickeit der Membran, die an sich etwa den Hiirteerad 2 he-
sitzt, wird durch diese Einlagerung wesentlich (bei der Epidermis der
Schachtelhalme bis zur Hiirte 4 ;!“|Il[1'-'=gl.‘ll , bei den Fritchten von Coix his
zur Hiivte 7 [Quarz]) erhtht, so dal Schachtelhalme zum Schenern und

SBtrusburper Lelrbuch der Botanik. 8 Awf 11
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Polieren benutzt werden. Fiir Diatomeen, deren verkieselte Schalen als
Kieselgur michtige geologische Ablagerungen bhilden, soll dagegen
nach Ricnrer die Kieselsiure unentbehrlich sein Von riitselhafter Be-
deutune sind die in Bambusrohren abgeschiedenen, als ,Tabaschir® bezeich-
neten Kieselknollen. Aluminium (Tonerde), das wie Kieselsiinre itberall
im Boden reichlich vorhanden ist, wird, der gebotenen Form wegen, nur
selten aufgenommen (Lycopodien, Flechten,
Leguminosen, Vitaceen), Einzelne Lyeopo-
dien enthalten aber 20 viel essizgsaure bezw.
weinsaure Tonerde, daB ihr Saft wie Fiirber-
heize henutzt werden kann und die gleichen
Tonerdesalze gind anch in Weinbeeren ent-
halten. In den Blattzellen von Symplocos-
arten (Alaunbiinmen) ist Tonerde sogar klum-
penweise gespeichert. Jod, im Meerwasser
kaum in Spuren analytisch nachweishar,
wird von Meeresalgen trotzdem in Menge
anfgespeichert, so dab gie lange Zeit das
Material fiir die Jodgewinnung bildeten (!

Entbehrliche Aschenbestandteile kiinnen der
als sie die

Pflanze insofern niitzl
hehrlichen Bestandteile

gehaften (als Basen zur Neutralisation von Siinren

mems

n. dergl vertreten und 20 die unentheln

stoffe fiir ihre spesiellen, nnersetzbaren Wirkungen

in vollem Umfang ':L‘:r~|=|| iibel machen. So kann Na
das K, und Ca das Mg partiell ersetzen

der 'flan-
mmen hatte, sie

Dall die minerali

He

zen, von denen man frither a

entstiinden als Produkt Lebenskraft in der

standteile der PHan

Panze selbst, wesentliche 1
zennahrung ausmacl sprach zuerst BErTHOL-
LET 1803 aus; 8 betonte es . SPRENGEL,

anch Ligpic. Exakt bewiesen wurd

¢ Tatsache aber erst du WiscMANN und

dann

PoLsToRrF /16,

Die tatziichliche Verteilong der wiel

gten Aschenbestandteile bei einigen bekann

ten Kulturpflanzen geht aus nachfolzgend zusam-
mengestellten Aschen-Analysen von E. WoLrs
hervor, die zugleich zeigen, welehe Anspriiche die

wnnten Ernteprodokte an den Boden stellen

welehe Stoffe gie demselben neben Nitr:

4]}
die nicht als solehe in der Asche ersch on
. 184, Balicornia herbacea, eine  gighen [17),
:"'"I-'H'I"'“" '-‘::Il”'l:' e, _"'II"" Man |||'.L|'|ll'e' in |i|':| oheren Rethen nach
sSoniMrer, Planzengeographie. stehender Tabelle. den eroBen Gehalt der
Samen an Pho orsiure und

den im Verhiltnis zum Stroh geringen (xehalt an r Kiese
itberall

In 3
Nitraten und l']:||:~||||:|[||| tdes Meereswassers, nicht
slich der mitgeteilten Zahlen ist noch zu bemerken, dald sie Keing
Verhiiltmisse aunsdriicken. daff vielmehr die Zusammensetzung der Asche je

Kulturboden weehseln kann.  So sehwankt u. a. der Kaligehalt des Kleeg ji

'.li"!l'.'lll ]'\.'III'\.
mlicher Weizse haushiilteriseh vertabren nach Winne die Meeresalzen mt den
I mit Kali und Mag

Boden zwischen 9-=50+, der Kalkeehalt deg Hafers zwischen 4—38
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‘;,".';,-"fi-:ilz'_ In 100 Teilen der Asche sind enthalten:
Pflanzentetle der
Tebeken- | Ko | NagO| Ca0 | Mg0 [Fea0yMug0,| o0y | 804 8i0s | €l
Roggen [Kirner). 2,00 13210 147 2,04 47 74 1,28 ! 13710.45
Stroh). .| 448 |22,56] 1,74| 8,20 — | 653 405 4997(9:4
Erbsen (Sameén 215 : 0,05 4.81 — | 3590|842 0,41 | 1,59
Stroh b3 |22.00]| 4,07]36.82 — 8.05 | 6,26 6,89 | 5,04
Kartoffel (Knolle 3.7 6006 | 206( 264 — | 1850 | 6.52 ‘ 2,04 | 8,10
Weintraube/Beere b,19 6,20 1,42| 10,77 15,58 ' 5.62| 275 1,59
Tabak (BLitter]. .| 17,46 {29,009 ( 36,012 14,66 (6,07 | 5,77 | B.71
Baumwolle(Faser 1,14 |36,96 | 5| 17,52 - 10,68 | 5.04 | 2 40 | 760
Fichte (Holz) . . .| 021 |1966| | 83,07 2396 242 24| 2 |u.u:

Die Stoffaufnahme (*9) mulBl bei PHanzen in der Regel dureh die feste
Zellmembran hindurch stattfinden, und da diese keine Offnungen besitzt,
so ist eine Aufnahme fester Nahrung ausgesehlossen. Nur nackte Ent-
wicklungsformen niederer Planzen (Amiihen, Plasmodien) und viele Flagellaten
sind imstande, grobere Teile (organische und anorganische Korperchen) in
ihr Plasma aufzunehmen bezw. wieder auszuscheiden.

Die lickenlose Umkleidung der Pflanzenzellen mit fester Membran ge-
stattet nur gasfirmigen oder gelisten (bezw. flitssizen) Stoffen den Ein-
tritt in's Innere der Zellen. Da die Stoffe in diesem Zustande unserer
Wahrnehmung aber leicht enteehen, so erklirt es sich, daB man erst im
Lanfe des achtzehnten Jahrhunderts die wichtizsten Tatsachen der pHanz-
lichen Ernihrungsweise kennen lernte,

Von grsBter Wichtigkeit fiir die Erniihrung ist die Durchliissigkeit der
" Zellmembranen fiir Gase, filr Wasser und Losungen. An der lebenden
Zelle ist die Zellhant von Wasser innig durchdrungen (,imbibiert*) und
dieses ,Imbibitionswasser® bedingt mit die physikalischen Eigenschaften
der Membran, ibre Geschmeidigkeit, Elastizitiit und Dehnbarkeit. Die Menge
des Imbibitionswassers bleibt in bestimmten Grenzen, so daB die Membran
ihren Charakter als festen Kirper nieht einhuft,

Durch kiingtliche Eingriffe '|",'I|i‘.\i:'|"|i]|_g VO ]-{;||i||l\-,[]-.-|r. H‘.‘]I\\'|'|ll'[:\'5[]'||‘|.' usw.) kann
allerdings erreicht werden, dal die Membran durch eine Mehreinlagernnge von Wasser
zu gallertartizen Massen aufquillt oder in diinnen Schleim zerfliaRt Solehe Quellune
igt eine resteigerte Imbibition, die Imbibition der gewiihnlichen Membranen eine auf ein
bestimmtes Mall beschriinkte Quellung. Die Wiinde der Holzzellen nehmen etwa
ihree Gewichts an Imbibitionswasser auf; die im mnormalen Entwicklungsgang ver-
|||1|'||1~||dl':l Membranen mancher Alzen und einzelner Samen- und Frochtschalen aher
vielmal mehr alg ibr eirenes Trocken-Volumen.

Von besonderer Bedeuntung fiir die Nahrungsaufnahme ist es
aber., dall die in die Membran gindringende Fluszickeit nieht
nur ans reinem Wasser besteht, sondern daB aunch gelbste Stoffe
leicht die Membran durchdringen und darin fortheweet werden kiinhen.
Zellwiinde, die fiir Wasser schwer oder gar nicht permeabel sind (eutinie
sierte Membranen), kommen fiir die Stoffaufnahme nur so weit noch in Be-
tracht, als sie fiir Gase permeabel bleiben.

Um in das Innere der lebendigen Zelle zu gelangen, miissen die von
aullen osmotisch anfzunehmenden Stoffe aber aunch von dem Protoplasma
ein- und durchgelassen werden; sie miissen auf ihrem Weee in die Zelle
zuniichst die der Membran dicht anliegende iiuBere Hautsehicht des Proto-

11*
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plasten passieren. Hier tritt den von der Membran unterschiedslos aufge-
nommenen Stoffteilehen aber lebendige Substanz entgegen, die k
in gleicher Weise permeabel ist, vielmehr gewissen
tritt vollstindig verwehrt, anderen ihn leichter
osostattet nnd tiberdies noch imstande ist, ihire Perme:
stimmte Stoffe nach Umstinden zu veriindern
isuBeren Hautschieht lie also die wesentliche E
ob ein die Zelle auBlen bespiilender Stoff in das Innere gelan
nicht. Bei dem Ubertritt der Stoffe aus dem Plasma in den Zellsaft ver
mae die Vakuolenwand wieder eine derartige, von der ifinlieren unter Un

stiinden abweichende Auswahl zu treffen. Derselbe Einflull der Grenzschichten
kommt auch in Betracht beim Austritt von Stoffen ans dem Zellinnern. Durch
diese von den Grenzschichten aus 3

Nnesweers

ntseheidung,

en kann oder

elibte Wahl wird es ermiglicht, dali der
[nhalt der Zellen stofflich so zanz anders beschaffen sein kamm als ihre un-
mittelbare Umgebung. In dieser hochwichtigen Eigenschaft der Hautschiehten
ist die Ursache fiir das Wahlvermigen der Zellen zu suchen, das
hewirkt. dal verschiedene Zellen oder die Wurzeln verschiedener Ptlanzen
ang dem gleichen Nihrboden ganz verschiedene Bestandteile sich aneignen.
Aus demselben Erdgemisch vermag eine Pflanze vorzugsweise Kieselsiiure,
die andere vornehmlich Kalk, eine dritte Kochsalz zu ziehen. Besonders
lehrreich in dieser Beziehung sind die Meeres die von einer Li
umepiilt werden, die etwa 3% Kochsalz, dagegen wenig Kalisalze
Trotzdem nehmen ihre Zellen verhiltnismil weniz Koehsalz anf, d
gammeln sie reichlich Kalisalze, auch Phosphate, Nitrate und Jod an, also
Stoffe. welehe die chemische .'\Ilrlll\ﬂ' im Meerwasser weeen ihres dinBerst
seringen prozentischen Anteils kaum nachweisen kann. So vermag auch
Penicillinm glauenm nur deshalb aunf einer 21 % Kupfervitriol enthaltenden
Nihrlogung zu gedeihen, weil wohl Niihrstofte, nieht aber das giftige Kupfer
galz Eineang in die Zellen findet (29).

Fiir die osmotisehe Bewegung und Speicherung der Stoffe ist es von
wesentlicher Bedeutung, daB die von auBlen in die Zellen diosmieren-
den Stoffe dureh die Titigkeit der Zelle Umwandlungen erfahren.
Fine lokale Ansammlung von Zucker oder von anderen lislichen Reserve-
stoffen in Friichten. Samen, Zwiebeln und Knollen wiire sonst nieht n Jich,
denn die unzehinderte Osmose miiite zu einer gleichmibigen Verteilung der
diosmierenden Substanzen innerhalb aller Zellen der Pflanzen fithren. W ird
der leicht diosmierende Stoff in gewissen Zellen oder Geweben abe
andern. nicht diosmierenden verwandelt, so kamnn fortwilrend 1
mierender in die Zellen weiter einstriimen, und das nicht diosmierende
Umwandlungsprodukt wird darin gespeichert. Besonders deutlich
wird dieser Voreang bei der Umbildung von osmotisch wandernden Glukosen
in unloeliche Stirke. Da die in Knollen und Samen eintretende Glukosi

" 110 e10en

icht dios-

bestiindie in dieses unlisliche Polysaccharid umgewandelt wird, =0
stiindig neue Glukose in jene glukosearmen Zellen einstriimen und ein groli
Vorrat von Kohlehydrat sich dort ansammeln kimnen

Das Wasser und die MineralstofTe.

Ohne Wasser kein Leben:; die lebendigen Teile aller Lel
gind von Wasser innig durchtrinkt; nur in diesem Zustande spielen
sich tiberhaupt Lebensvorgiinge in ihnen ab. Das Protoplasma, der eigent-

liche Trliger des Lebens, ist in voller Lebenstiitigkeit von schleimiger bis

untitie

ditnnfliissizer Konsistenz und in trockenem Zustande tot oder d
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In Samen und Sporen, die das Austrocknen bis zu einem gewiszen Grade ertragen,

wohensfunktionen mit der Aunstrocknung und beginnen erst wieder bei
triinkunge der Zellen mit fliissigem Wasger.

seliidiet

erliizchen die 1
ernenten Dar

Mit Augn:
ginbiiBen kinnen, werden die meisten PHlanzen schon dureh d

hime von gewissen Sukkulenten, die ung

Wasserverluste

hiei

coschweice denn durch villlizes Austrocknen fitet s ist daher

starkem Welken,
1 renkommende Ausnalime zn b

als eine, besonderen Lebensbedingungen entg
ausrotrockuetes Planzen bei Durehfenchtung wieder znm Leben erwa
rinella lepidoy

1einen,

1h. =0
ln der

in lofttrocknem Zu-

Went y
ii hvl

wern alecrische Arten von Isoétes, ebenso wie die Sel:

I narmen Hochebenen Zentralamerikas, die monatelange I
stande. Der erste Platzregen aber liBt sie weiterwachsen. Ebenso vermégen Laub-
oose. Flechten und Alren; die aof Felsen und Banmrinden ihren Sitz haben,
teh ihrer Ablisung
erpflanze stets dem Austrocknen ausgesetzt und ert n dag oft lanwe Zeit,
von Nelumbinm, die an 100 Jahre lange anfbew t wurden, sollen sich

nnd Lel I

ohne S

den villie anszutrocknen. Samen i "?!uu'--u gind

erwiesen haben: desgleichen Moogsporen, die 50 Jahre im Herbarinm

eeleren hatten. e behauptete Keimune :i.-_N.||Iiaa-]:|-|| Mumienweizens berulite aber auf
lrrtwm. Manehe Samen verlieren ihre Keimkraft im Trocknen erst nach einem oder
r andere sollen ein Austrocknen

nen rewisser Wasserpflanzen vor-

agen, und wi
'|i|,|_'||:|| '|i_|'i|| Yeriracen. lr:l'_'," | :""'. I|||- ‘Iil' i
dintrocknen zur Erlangung der Keimfihigkeit niitzlich oder notwendig (Eich-

eim

s Jahren, manche schon nach

hornia . a.. Fe mull aber hervorgehoben werden, dalB Planzenteile auelh im
Zustande viilliger Lufttrockenheit immer noch hygroskopisch gebundenes
W er in anschnlicher Menge (efwa 9—14 enthalten: selbst fiber der

Scehwefelsiiure des Exsikkators bewahren Samen wochenlane 6 und mehr Prozent Wasser.

Socar die Trocknune bei 110° oder durch absoluten Alhohol vertragen manche Samen

und Sporen ganz gut(®).

In der PHlanze spielt das Wasser aber noch eine mannigfaltizere Rolle
als die der Durchtrinkung und Aktiviernng der Zellen. Es igt nicht
nur mittelbar als Lisungs- und Transportmittel dem Stoffwechsel un-
entbehrlich, sondern auch upmittelbar dadureh, dall seine Substanz [(die
Elemente H und O) zur Bildung orgamischer Verbindungen verwandt wird:
dag hierzn benutzte Wasser (vel. 8. 184) kann als Konstitutionswasser
hezeichnet werden. Yur Bildung von je 100 g Stirke oder Cellulose wer-
den H5 g, zur Bildung der gleichen Gewichtsmenge Glukose 60 g Wasser
in dieser Weise verbraucht. Wasser wird weiterhin zur Festigung der
parenchymatischen Zellen durch den Turgor (siehe 8. 151) henutzt. Es
dient ferner dem Wachstum der Planzenzellen, die es in grollen Mengzen
in sich anfuehmen und mit Hilfe seines Volumens gich vergriiBern, ohne dazu
eines grolien Aufwandes von organischer Substanz zu bediirfen.

[lin weiterer wichtiger Dienst, den das Wassger der Pllanze leistet, besteht
in der Einfiihrung der Bodenniihrstoffe in den PHanzenkiirper.
Werden zur Festigung nnd zumal zur OrganvergriBerung sehon ansehnliche
Mengen Wassers im Pflanzenkirper festgehalten (bis zn 964 in saftigen
Gewehen), so passieren im Dienste der Nahrungszufuhr noch viel griiliere
Mengen bestindig den Korper der PHlanze, werden durch die Wurzeln aunf-
genommen und durch die Verdunstung der oberirdischen Teile wieder auns-
geschieden. — Die Transpiration dieser Teile hebt deren Sittiewne mit
Wasser stets auf, veranlalt und ermiiglicht dadureh den Zustrom von den
wasserreichen Wurzeln ber nnd fithet auch wieder zum Verlust der nach-
rerfickten Wassermengen. Die dadurch veranlaBte Wasserstriomune  he-
zeichnet man deshalb alg den Transgpirationsstrom. Bei der Verdunstune
kimnen nur Wasserdampf und Gase aus dem Pflanzenkbrper austreten. Da
das von den Wurzeln anfeenommene fliissice Wasser aber anch
Salze nnd andere nieht fliichtige Stoffe in Lisung enthiilt, so
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bleiben diese bei der Verdunstung des Wassers in der Pflanze
zuriick und sammeln gich inihr mehr und mehr an. Auof diese Zunahme
der Mineralstoffe ist es bei dem Transpirationsstrom aber gerade abgesehen.

Sie iat durchaus notwendigz, denn das von den Wurzeln aufgenommene Niihr
wasser ist 0 arm an Mineralsubstanzen [es enthiilt kanm mehr feste Bestand-
teile als ein gutes Trinkwasser), dall die Pflanze zu wenig von diesen
wichtizen Aschenbestandteilen erlangen wiirde, wenn sie nur so viel Wasser
aufnehmen kinnte, als sie in einem gegebenen Augenblick zu fassen vermag.

Die Einriehtungen der Pflanze, welehe die Yerdunstung des
Wassers ermiiglichen oder firdern, sind demnach vornehmlich
der Erniihrung dienstbar. Wiire die Transpiration zur Gewinnung der
Mineralstoffe nicht im hiichsten Grade niitzlich, ja notwendig, dann wiirden
bei den Pflanzen jedenfalls Vorkehrungen getroffen worden sein, um sie auf
das peringste MaB zun beschriinken. Erhiht doch die Transpi
Wasserbediirfnis der PHanzen im Vergleich zu ihrem bleibenden Wasser-
oehalt ganz unverhiiltnismiBig, und setzt sie doeh die Pflanzen dadurch in
erhithtem Grade der Gefahr des Welkens und Verdorrens aus. Trotz der
damit verbundenen Gefahr des Vertrocknens ist aber die Transpiration durch
verschiedene Einrichtungen sogar entschieden gefordert (. 8. 173 4f).

Die Aufnahme des Wassers. Das von der Pflanze aufgenommene
. Wasser® ist also in Wirklichkeit eine sebr verdilinnte wiisserige Lisung,
welche die verschiedensten Stoffe aus dem Boden und aug der
Atmosphidre enthiilt. Kraft ihres Wahlvermdgens (5. 164) triffit die
Pllanze aber eine gewisse Auslese unter den gebotenen Stoffen
dieses Nihrwassers®, wie es im folgenden bezeichnet werden mag.

\.I\.:Ie-::-:t'l'jli!:lIl}'.l'll,. doch auch niedere ].;IIII1|II|;LIII|'II. deren Vegetations-
kirper noch nicht oder nur wenig differenziert ist, auch Moose, vermigen
Wasser und geloste Stoffe iiberall an ihrer Oberfliiche aufzunehmen. Gleiches
oilt auch von manchen im Wasser lebenden Phanerogamen. Diese (Utri-
cularia, Ceratophyllum, Wolffia) besitzen wie anch gewisse Hymenophylla-
ceen der fenchten Urwiilder, die baumbewohnende Tillandsia usneoides und
die Sonnentaupflinzehen oft tiberhaupt keine Wurzeln. Die in den Boden
eindringenden Wuorzeln vieler submerser Pflanzen tragen aber zur Erniihrung
nnd zum Gedeihen dieser wesentlich bei.

Bei den Pflanzen des trockenen Landes, die Stimme und Blitter in
freier Luft entfalten und die bei ihrem Wasserbediirfnis auf das im Boden
kapillar festgehaltene Wasser angewiesen sind, sind Organe nijtig, die sich
in dem Boden augbreiten, das dort festzehaltene Wasser aunfsuchen und mit
ihm in engste Beriihrung treten. Sie miissen das Wasser dem Boden kriiftig
entreiBen und den oberirdischen Teilen zuleiten konnen. Die genannte Ani-
gabe erfilllt das Wurzelsystem der Landpflanzen, das neben der Wasser-
versorgung die mechanische Aunfgabe der Befestigung zu losen hat(?2).

vtion das

Umgekehrt wird lockerer Boden von den darin sich verzweigenden Wu
reich znsammengehalten, ein Umstand, den man techniseh benutzt, um das E
Diinen, Diimmen, Abhiinren oder Schwemmbiden durch Anpflanzungen zn befestigen

Die kleine Scholle Erde, die bei der dichten Besetzung aller geeigneten Stand
orte der einzelnen Planze zur Verfiicung steht, wird von einem gut entw ickelten
Wurzelsystem durch zweckmiBiges Verhalten im hiichsten Grade ausgeniitat

Beobachtet man die BodenerschlieBung beispielsweise an einer keimenden Bohne
el sofort senkrecht in immer

oder Eiche, so findet man, daB die erstarkende Keimwur
griiBere Tiefen hinabgeht. Aus dieser Hauptwurzel, die wie ein Pfahl in den Boden ein-

cotrieben wird, brechen dann Seitenwurzeln hervor, die entweder \\'.'z_ﬂ'l'l'i'il-‘ W

abwiirts rerichtet den Boden rings um die Pfahlwuorzel durchsetzen. \ng dies



Physiologie 167

warzeln ,.erster Ordoung® brechen ringsum wieder Seitenwiirzelehen ,,zweiter Ordnung
hervor, die von den ersteren nach allen Richtungen seitlich ausstrahlen und so die ge-

lassenen Zwischentiume ausflillen und der Erpdhrong dienstbar machen. In dieser
Weise kann die Verzweignng des SBystems noch weiter gelien, so dal in dem ganzen
Wurzelbereich einer groBen Pflanze auch nicht eéin Kuobikcentimeter Erde zu finden ist,
der nicht von einem Wurzeliistchen durchwachsen und ausgebeutet wiicde. Die Ge-

gamtlinge aller dieser Fasern eines Wurzelsystems erreicht oft erstaunliche MaBe, bis
mehrere Kilometer bei einem starken Kiirbis.
r¢hende Pfahlwurzeln, wie Eiche, WeiBtannae,

chse beschriinken sich mehr daranf, die obep-

7t /s km bei einjihrigem Getreide, bis
Aber nicht alle Planzen bilden tie
rote Riibe, Luzerne u. v. a.; andere Gewi

fliichlichen Bodenschichten mit einem seitlich reich verzweigten Wurzelsystem auszn-
beuten (z. B. Kiefer, Getreidearten). Die Land-
und Forstwirtschaft miissen daranf ebenso b e

Riicksicht nehmen, wie auf das unbehinderte
Gedeihen des oberirdischen Verzweigungs-
systems. Pfanzen, die verschiedene Boden-
schichten ausnutzen, lassen sich ohne grolien
Nachteil nebeneinander und nacheinander in
demselben Boden kultivieren. Zur Bepflanzong
der Gffentlichen Wege an Feldern wird man
aus gleichem Grunde z B. die tiefzel
Riister der flach ithre Wurzeln ausbreitenden
Pappel vorziehen miissen.

Besonders tief pflegen nach VoLiEexs die
Warzeln von Wilstenpflanzen vorzudringen,
die sich erst in jenen Tiefen, wo sie Wasger
finden, reichlieh vergweizen; aber anch bei ein-
heimischen Pflanzen, wie dem Hafer, wird das
Wurzelwachstum in miiBig trockenem Boden
stiirker geftrdert als in feuchtem.

nemae

3

Zn der Durehsetzung des Bodens mit
Wurzelfasern kommt die noch aunsgiebi-
sere und vor allem viel innigere Er-
schliebung durch Wurzelhaare hinzu.

Fig. 186. Keimpflanze der Weil-
buche, Carpinus Betulus. Bei
Iig. 185. Die Spitze eines Wurzelhaars mit nahe den Wurzelspitzen die Regi
Bodenteilchen verwachsen. Verer. ca. 240, der Wuarzelhaare.

Diese stehen #Huberst zahlreich, dicht beieinander, und von der Wurzel-
oberfliiche ringsum gerade ab, durchdringen die engsten Bodenkaniilchen,
umspinnen die kleinsten Bodenteilchen und legen sich ilmen so innig
an, daB sie firmlich mit ihnen wverwachsen (bezw. verklebt) erscheinen
ivel. Fie. 185). Obwohl nur eine mittlere Zellenstiirke im Durchmesser er-
langend und dem freien Auge nur als feine glinzende Linien erscheinend,
erreichen die Wurzelhaare doch oft mehrere Millimeter Liinge, so dafl sie
die wasseranfnehmende Oberfliiche einer Wurzel sehr wesentlich vergriliern.
Bei Pisnm, wo etwa 230 Haare anf dem Quadratmillimeter stehen, wird
nach F. Sciuwarz die behaarte Wurzeloberfliiche durch sie anf das Zwolf-
fache vergriiBert.
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ist hemerkenswert, dall die Wuorzelhaare meist nur eine verhiiltnis-

i
miitliie kurze Zone hinter der fortwachsenden Wurzelspitze hedecken., Kurze ¥
Zeit sehon, mnachdem sie ihre erilite Linge erreicht haben und mit des

Bodenteilchen in engste Berlihrung getreten sind, sterben sie wieder {

186]. Die

ie Wurzeloberfliiche erscheint dann wieder nackt .
Wurzelteile beteiligen sich spiiter nicht mehr nnmittelbar an der Aufnahme d
des Nihrwassers: sie umbhiillen gich mit Kork, vermebren durch Dicken

zuwachs ihre Leitungsbahnen nnd dienen dann fast aunsschlieBlich der Fo &
leitung des ans den jlingeren Wurzelteilen ihmen zustrimenden Wassers. .
An den jungen Teilen beschriinkt sich die Aufuahme des Nijhrwassers vor- 1
nehmlich auf die behaarte Region oder bei unbehaarten Wurzeln auf I
eimne |-1|r.~\|11'+-:-|:.-||ul i ]1'_:‘!":“' Zone 7z

Liie innige Verbindung der jiingsten Wiirzelechen mit dem Boden gestattet g

ihnen selbst die diinnen Wasserhiillen sich noeh nuotzbar zu machen, die so 1
fest an den Bodenteilchen anhaften, dall der Boden dem Aure und Gefiih
schon trocken erscheint. Die letzten Prozente werden aber von dem Boden

derart fe halten, dall =ie ihm anch von den Wurzeln nieht mehr entzocen i',
werden kinnen. So fand Sacns, dab eine Tabakpflanze in einer Acker- {
erde 124, in einem Lehmboden 8% und in griberem Sande 11/, % Wasser l
gurtickli Selbst harteefrorenem Boden oder Eisblicken vermag aber di f
Pflanzenwurzel noeh rewisse Mengen Wasser zn entziehen. d

Ivie Absorptions ft des Bodens beruht teils anf chemischen Binduongen und ]
Unisets hi anf pl |

ZlINgen, ¥uUm
fliichenkrifte

||~l||i|l'!.-‘||i!1.‘.|“|l
Kali- und Ammonia
lten werden, inden

W I||l -|i1' |'i|||-i|'-l.
Maenegia- und K: e werden in andere B
gleich den Chloriden, den sehir wichti o
{ Auslangung. So kommt es, d
) gebunden bleibt, withrend Kal

Eine gewisse It bei der 3
Humussi . andererseits die B e ¢
duzierend: v innewohnen LB !

v Wirknng
IMe Bod

slmmengeseliten
sehr miitzlich doreh Aufspeicher

anfregammelt und dann allmiihlic

v 1 13 - 1 T 1
i welehe iibricens keine

viden vei ieden  austiEllt

von Ni

kiimnen

Al wasserhaltende Kraf
Wasser, vornehmlich ks
:'|i:'|l 4b = I!l'“ Lehm 52

IVer von
g 41 Wasser i

Die jungen Wurzeln und Wurzelhaare scheiden auBer der aus;
Kohlensiiure, die zur AnfschlicBung des Bodens mit beitriiet, noch andere
sanre Substanzen aus, die von Bodenmineralien etwa soviel anflisen als in
12 Zitronensiiure lisbar ist. Polierte Gesteinsplatten von Marmor, Dolomit,
Magnesit und Osteolith, aber anch Elfenbein werden deshalb von dariiber
wachsenden Wurzeln so angeditzt, dall die Atzfigur i
Wurzelverlaufs darstellen. Pflanzen mit starker Sinreaunsscheidung (Mais,
Roggen, Hafer) machen daher weniger Anspruch auf einen schon anfre
schlossenen, guten Boden als solehe mit schwacher (Weizen, Gerste] oder
kaum merklicher Siinrewirkung (Wiecsengriiser E

[as vom Wlll'?.l‘ir-}'.\:l1-|u aufeesuchte nnd durch dessen chemische Ein '.I
wirkung noch bereicherte Nihrwasser wird in die Epidermis aut

lestwil

|i|':' b 81 L |

atmeten

21 €1 geniues l’l||l1 iil'-

£enominen l
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and dareh Worzelvinde und Endodermis hindoreh dem Zentralzylinder der
Wurzel zngzefiihrt.

Die Beweeung des Wassers im Pflanze 1|I.ur|n r. I. Der Blutungs-
droek der Wurzeln. Wele he Ursachen die Richtung und Stirke der
Wasserbeweeungz durch die lebendigen und mit Wasser prall gefiillien Zellen
der Wurzelrinde pach dem Gefiifibiindel hin bedingen, das ist noch nicht
ganz aufgeklirt. Die Tatsache selbst, dall das Wasser in die Gefiillibiindel
eintritt. unter Umstinden sogar durch namhafte Druckkriifte hinein geprefit
wird. LiBt siech aber leicht feststellen. Schneidet
man nimlich eine starke Staude dicht iiber der 7
Erde ah und beobachtet die Schnittfliiche, die |
guichst abeoetrocknet wurde, mit einer Lupe,
s0 sieht man nach einiger Zeit aus den Gefili-
biindeln, und zwar nur auns dem Gefilteil |
derselben, Wasser hervorkommen; die Wunde |
_blutet*. Bei genauem Beobachten Lilit sich
feststellen, daf das Wasser lediglich aus den
Gefifen nnd Tracheiden selbst hervorquillt.
Besonders reichlich ist der Wasseraustritt, wenn
diec Trde feucht und warm gehalten wird: er
dauert dann je nach der Pflanze oft mehrere
Tace bhis Monate an und das ausgeschiedene
Wasser betriict unter Umstinden bis zu einigen
Litern Luul mehr (bis zu 11 pro Tag hei der
Kebe, big 51 bei der Birke, 10—15 (B0)1 bei

Palmen). Es ist dies aber kein reines Wasger,

gondern es hinterliilit beim Verdampfen reichlich !
gowohl anorganische als anch organische Riiek- | 5
stiinde. ;

Setzt man anf den Wuarzelstumpt eine hohe Glasrihre
mittels eineg dicht schlieBenden Kautschukrohres auf,
toffene Wasser bis zu betriieht- Fiz. 187. Kriiftize Ausschei-
wnfeepreBft. Wie groB dabei die dung von Wasser aus einem

len. wenn man  bewwrzelten Stumpf der Geor-
187, Descen  Eine (Dahlia variabilis) dureh
Wuarzeldmek. Auf den glatt
,|l aehinittenen “-rI|||I|-I & 18t
Npl it . i I||I'.||- Kautschukschlauchs «
140 Centimeter (Birke)! und weit hither das eeborene Glasrohr ¢ auf-
Diese Drunckkriifte vermtchten eine Wass bis zn  gesetzt. Das ans der Erde
6. 8 und 18 Metern zu heben. Da die lebendigen Zellen, darch die Wurzel aufgenom-
die den Blutunesdruek bewirken, liber weit hihere mene Wasser W wird so
ifte verfilgen, so liegt in den beobachteten kriiftig ausgeprebt, dali es
% a9 den Dirmek der '.l"lll-l't\'_-[;.‘!n'l_'-
A gitule ¢ iiberwindet.

dann wird das aus
licher Hithe darin h
Drackkriifte sind, 1ABt sich leicht fes
ein Manometer auf den “~rIIn|'||[ anfsetat !
Ouecksilbersiiule wird dann bei gewissen Pflanzen bis
e D0 und 60, unte

riingtigen Bedingungen aber bis zn

rkri

Turg
Druckhithen keine liberwiiltizende Leistung vor

Beobachtet man statt der Druckwirkung die stiind-
liche AunsfluBmenge, dann LBt sieh die merkwii
Tatsache feststellen, dal die Wurzel vieler Pflanzen tiiglich zu bestimmten Stunden

nachts) mehr, zn anderen Stunden (tags] regelmiifiz weniger Wasser aunsscheidet
Perioden des Blutungsdrueks).

Da der Wurzeldruek ilber nambafte Kriifte verfiigt, hat man einmal geglaubt den
\”1 rieh des W Assers big in die Krone hoher Binme durch ihn erkliren zu kiinnen.
I ende Wahrnehmungen sehliefen diese Miglichkeit aber aus: Bel vielen Pflanzen
erreicht der beobachtete "c"- |1|.f-| lrnek nor s

auch bei Pfanzen mit Wasserauftriebe ist die vom Wurzeldruck eelieferte
Wassermenge zuzeiten

Bei einigermalen starker Trar

geringer als die bei der Transpiration verbranchte.
ition kommt der Wuarzeldruck daher in der geschil-

geringe Hihe oder fehlt ganz. Aber
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derten Weise iiberhaupt nicht zor Geltung. Wird eine kriiftig verdunstende Pllanz
; cein. ' Wa

Wurzelstuompt abgeschnitten, so tritt aus diesem zuni

hervor, im Gegenteil, der ."--'Iii|_r-|' saungt dargebotenes
vollen

ldrnek nur dann zur Geltung, wenn |

sich anf. FErst nach seiner ittigung beginnt die Auspre

Im Freien kommt der W

Luft, wie zumal des Nachts Transpiration sebr vermindert ist. Awm giinstiz e
die Umstinde dazon im F hr, wenn bei hiehstem Wassereehalt des He dig
”'il||"\Jli-:"i='|'l'||1|1' |.:Il||| |:IH'|_ Il-l"]” -'I|1|I Itet 1sf |i|'i \."I._"-r’-ll'l'_:."-l des |‘.|||.’;-_|li‘,||" o -||'.;|;I

dann der Saft” ans Gefiillen und T'rac

hevden in Tropfen lervor,

Das ., Bluten® oder ..Triinen* beschnittener Biume und Striincher ist
vornehmlich durch den Blutungsdruck der Wurzel verursacht: die Wurzel-
#zellen werden dabei aber von den lebendizen Zellen des Stammes (Holz-
parenchym, Markstrahlen) unterstiitzt. Denn auch die lebendigen Zellen
aller anderen Organe sind wie die der Warzel unter Umstinden
zur Auspressung von Blutungswasser hefiihigt. Neben einer Uber-
fillle von Wasser kimnen Wundreize oder Heilprozesse bei der Erscheinung
hedingend oder doch firdernd mitwirken, wie Morniscx sowohl an Bliiten-
stinden von Palmen als anch an Bohrléchern einheimischer Biinme feststellte,
Aus dem Uberwallungsgewebe der letzteren werden zwar nur geringe Safi-
mengen, aber unter Dracken bis zuo 9 Atmosphiiren abgegeben. Bei Sehizo-
lobium excelsum auf Java fand Frapor einen Druek von 8 Atmosphiiren (%4
Der durch den . Blutungsdruck® ansgepreBte . Blutungssaft® filhrt aufler
mineralischen Salzen zuweilen erhebliche Mengen von oreanischen Substanzen
geliste Biweillstoffe, Asparagin, Siiuren, besonders aber Kohlehydrate) mit
gich; bei einizgen Pflanzen ist der Zuckergehalt dieses Saftes so groB, dall
Zueker technisch daraus gewonnen werden kann (der Zuckerahorn Nord-
amerikas mit 1/ % Zucker im Safte liefert ca. 2—3 Kilo von einem Banm
oder solcher Saft gleich Most oder Biermaisehe zu beranschenden Getriinken
vergoren wird: Birkenwein, Palmwein; die ..Pulque® der Mexikaner aus
dem Schafte bliihreifer Azaven, wobei ein einzelner Schaft in 4—5 Monaten
an 1000 Liter Saft ausscheiden kann.

Auf wesentlich anderen Ursachen bernht es, wenn mitten im Winter an wiirmeren

l'agen, begonders bei Sonnenschein, Wasser aug Bohr

Holzwunden won Biumen austropft. Da liegt eine rein ph
die dureh die Wirmeausdehnung der Luftblasen im Ho
_i1'lEl'!I: winterlich frisch :l'll_u't':-l"tlIiiTll".ll-Ii wisserreichen Holzstiick, 1
den kann. Bei entsprechender Abkiihlung wird die ganze
‘!i".‘”'-"‘ 1!‘\‘;[3":--'1'4- |]il1il:|'|||'|| '“'il"]l.'r i'i"l;'i'-ﬂl_‘_‘l'u.

Bei einzelnen Lianen hesitzen die Gefile solche Weite, dal sie das Was

nicht festzuhalten vermieoen und dal beim bloBen Absehneiden der Stiin

a8 man im «

leert, beobachtet w

r kapillar

ne trinkbares
Wasser in ansehnlicher Menge, infolge seines Gewichtes, ansflieft.

II. Die Wasserbahnen der Pflanze. In den lebendizen Geweben,
deren Zellen zeitweise mehr oder weniger Wasser zum Wachstum, zur Er-
haltung oder Steigerung ihres Turgors benitizen, finden stindiz kleine
Wasserbewegungen statt. Dieser Wasseraustausch zwischen konkurrieren-
den Zellen erfolgt aber viel zu langsam, um die ansehnlichen Verdunstungs-
verluste ausgedehnter und hoeh iiber dem Boden entfalteter Laubfliichen zu
ersetzen. Um das Wasser aus den Wurzeln raseh und in grolien
Mengen zu den Laubflichen zu beftrdern, bedient gich die Pflanze
nicht des lebendigen Parenchyms, sondern der Gefilibiindel und
awar ihres GefiB- oder Holzteils. Die Zellelemente, in denen das Wasser
sich hier bewegt, hesitzen kein lebendes Plasma mehr.

I[II. Der Transpirationsstrom. DaB sich der als Transpirationsstrom
bezeichuete ausgiebige Wasserstrom bei holzfiihrenden Pflanzen lediglich im
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Holzkirper hewegt, ist eine lange hekannte Tatsache, die sich aunsg der
Beobachtune ergab, dafl Pflanzen, bei denen absichilich oder durch Zo-
fall die Rinde bis zum Holzkirper entfernt worden war. trotzdem {rigch
bliechen. Das Bild Fig. 188, den Essays of vegetable statics von Stepn.

Hares 1727 entnommen, zeigt einen dies beweisenden, — freilich in
anderer Absicht unternommenen und ansgelegten — Versuch. An dem

Aste & (Fig. 188) sind bei Z alle Gewebe bis aut den diinmen Holz-
kisrper fortzenommen worden. Dali trotzdem die Blitter dieses Astes eben
so frisch bleiben wie die des andern Astes ¢, beweist, dall der Transpira-
tionsstrom nieht doreh die Rinde, sondern
dareh den Holzkorper sich bewegt. Ent-
fernt man dagegen aus einem Zweige
sorgfiltic eine Strecke weit den Holz-
kiirper und ikt die Rinde grolitenteils im
Zusammenhang, so0 welken die Bliitter
iber r1c*rlFlll']':lTiuHHr‘HLI]{' g0 rasch wie an
einem villie abgeschnittenen Zweige. In
krautigen Pflanzen besorgt der GefiB-
teil der Gefidlibiindel die ‘-‘\-:l:"-.\'l'!'lL'i['|“I.lf.

Eine verdiinnte Lisung von Lithinmsalpeter,
die man in der unverletzten PHanze aunfsteigen
LiBt, bewegt sich, wie man spektralanalytisch
nachweisen kann, zuoniichst ausschlieBlich im
Holzkiirper, bevor sie von da in die anderen
(Gewehe seitwiirts eintritt.  Mit Hilfe dieser Li-
gung haben Mac Naw, Prirzer und Sacus auch

die Geschwindirkeit des Transpirationsstromes
festeestellt; je nach der PRanze nnd den inberen
Transpirationsbedingungen ist diese verschieden
wrrofl, erreicht unter Umstinden nahezu 1 m und
kann bis zu 2m und mehr in der Stunde be-
traren. — Die vorerst ausschlieBliche Firbung

Holzkirpers, die bei dem Aufsteigen von
Farbstofflosungen beobachtet wird, kann aber
die ausschliefliche Beteiligung des Holzes an der

: Hares' Versuch, das Saft-
steigen im Holze demonstrierend. Bei

1"'i'“”f-" des Transpirationsstromes wegen ‘If"' Z wurde der Holzkrper won der
verschiedenen Fiirbbarkeit der Gewebe nicht  Rinde entbliBt; trotsdem bleiben die
sinwurfsfrei beweisen und vermag ebensoweniz  Blitter des Zweiges b ebenso frisch
gur Bestimmung der maximalen Geschwindigkeit wie die des unverletzten Zweiges ¢;
des Tranepirationsstromes zu dienen, weil der @ ein Gefiil mit Wasser. Faksimile

Farbstoff der Lisung entzogen wird und dabei aus HALEs: Vegetable Staties 1727
goren das vorauseilende Wasser zuriickbleibt.

Doch liBt sich mit Hilfe aofsteizender gecigneter Farbstoffe, die das Holz firben, die
qus anderen Versuchen bekannte Bahn des Transpirationsstromes deuntlich hervorheben
Stengel der Impatiens parviflora, panachierte Maisblitter, weille Bliitenbliitter von
Tulpen, Kamelien, Rogen, Philadelphus u. a.

]':"t_-glll't_‘.l']ll'nil dieser Aufrabe der Gefiiiteile findet man gie in Wasser-
pflanzen und Sulkkulenten, in denen die Transpiration fehlt bezw. nnr schwach
anftritt, sehr spiirlich entwickelt. Die hiichste und massieste Aunsbildune
erreichen dazegen die sekundiren GefiBteile als Holzkorper in den Land-
pilanzen, hesonders bei Biumen mit starker Belanbung. Es ist freilich
nicht mehr das gesamte Holz eines dicken Stammes, welehes der Wasser-
leitung dient; sie ist vielmehr stets auf die jlingsten Jahresringe be-
sehrinkt Wo Kernholz gebildet wird, ist dieses von der Leitung aus-

cesehlossen.
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Uber die bewegenden Kriifte des Transpirationsstromes ist m:
noch nicht im klaren. Die Transpiration schatit vor allem den Platz
nachkommendes Wasser. Dureh Entnahme wvon Imbibiti
wieder aus dem osmotiseh wirksamen Zellinnern ersetzt wird, macht sie
auch Kriifte frei., die auf ein Nachriicken von Wasser

MEwWasser, oas

=

den Leitungsbahnen hinwirken. Ob diese aber jewel der
ganzen Wassermengen ansreichen, ist noch stre [Bine 1n-

wreichende Evklirung des vielunmstrittenen Problems ist wohl

angebahnt, doeh bis heute noch nicht gegeben (¥
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Die Untersuchungen haben jedoch iibereinstimmend zun der Erkenntnis
vefithrt, dali sich der Transpirationsstrom vorwiegend in den Hohlrinmen
der Gefiibe und Tracheiden bewegt.

sigt durch sein Frischbleiben an, dald er das Wasser bis in

dgepitzen zn heben vermag. Seine S

Being
ist

mit dieser Leistung ¢

ipft: Luftdicht mit einem langen wassergefiillten Robre verbunden, verm:
leicht eine Wassi

8 Rohres in el

rsiinle von 2 Metern und mehr emporzunsaugen.  Wird das Ende
silber eebracht, dann wird sgelbst i

8 bis wu ansehnlicher Hihe

eehohen, Kriftiee, sonst unverletzte Koniferenzweige nehmen sogar

unter der Saungang
giner vollen Atmosphiire Wasser anf, sind also imstande das Quecksilber big 2n Baro-
meterhithe, mit Hilfe der Kohiision des Wassers auch

och hidher (bis zu 920 mm) =z
heben, ohne zu welken, Bedingung fiir eine solche Saugung ist ein lnftdichter Abgchinl
der Wasserbahnen, der in der Plange tatsiichlich gesebeon ist (27,

Die Abgabe des Wassers. Der die Niihrsalze zufithrende Wasserstrom
wird nur dadurch in seiner Stiirke unterhalten und ermiglicht, daB die
Planze andererseits stiindig Wasser verliert. Die Ausscheidung von Wasser
erfolet aber anf zweierlei Weise: durch Verdunstung und durch AunsstoBune
in tropthar flissigem Zustande. Die gasfirmige Ausscheidung durch Spalt-
iffnungen und Zellwiinde hindurch, die Transpiration, ist fiir Landpflanzen
das ergiebigste Ausscheidungsmittel. Seltener und auch weniger leistungs-
fiithig tritt die Tropfenaunsgcheidung hinzu

I. Die Transpiration. In der Umbhiilllung mit Cuticunla, Wachs und
Kork stehen der PHanze sehr wirksame Mittel gegen Wasserverluste zur
Verflicunz. Eine mit dicker Cuticnla nund Waehs iiberzogene Kiirbisfrueht
erleidet, abgeschnitten, selbst nach Monaten keine erhieblichen Wasserver-
lnste, und ebenso verhiilt sich ein Apfel oder eine von dinner Korkschicht
umhiillte Kartoffelknolle. Die griinen Erniihrungsorgane sollen zur Konzen-
trierung der Niihrsalze aber Wasser verdunsten: deshalb machen sie von
solechen Einrichtungen nur wenig Gebranch, sie werden vielmehr mit Ein-
richtungen aunsgestattet, die die Verdunstung firdern.

Siimtliche Zellbiinte lebender Organe sind mit Wasser durehtriinkt, und
wenn die Coficularsehichten der Oberhaunt nicht zn stark entwickelt sind,
g0 verdunstet anch aus den intakten Oberhantzellen stetz etwas Wasser.
Seine Menge ist natiirlich nm so griiBer, je grofler die verdunstenden Flichen
sind. Die flache Aushreitung der Blitter begiinstigt demnach
die Transpiration. Die grilite Forderung erfiihrt die Verdunstung aber
dureh die zahllosen Spaltiffnungen (Lu ftepalten), die die Epidermis
durchsetzen und die den Wasserdampf, von dem die Luft der Intercellular-
miinge gesiitfiot ist, anch ans dem Innern der Pflanze anstreten lassen
Diese Spalten besitzen zwar eine sehr geringe Weite (0,0006 mm und weniger),
sind aber in so ungeheuerer Zahl vorhanden (vl 89) und aubBerdem so
rweckmitbig angeordnet, dali dadurch ihre Kleinheit wieder ausgeglichen
wird. Ein einziges mittelerolies Kollblatt ist mit ea. 11 Millionen, ein Blati
der Sonnenblume mit ea. 13 Millionen Luftspalten versehen, go dal), bei den
begonderen Diffusionsverhiiltnissen dureh siebartie fein durchlicherte Mem-
branen (vgl. 5. 186), eine sehr ausgiebige Verdunstung ermiglichi ist.

In den Luftspalten besitzt die Pflanze zudem eine Vorrichtung, um die

Verdunstunge zu regulieren Die Spalten, die die Ausmiindung der
Intercellularrinme bilden, sind von zwei Sehliefizellen umgeben (S, 88,
Wie der Name schon andeutet, vermizen diese den opalt zwischen sich zn

gehlicBen und dadureh die Verdunstung erheblich einznschriinken. Das
Schlieben und Offnen des Spaltes erfolgt durch Tureorinde-
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rungen in den SehlieBzellen oder den benachbarten Epidermis-
zellen. Vermiee der eigenarticen Wandverdickungen, der Elastizitiit und
seitlichen Anheftung der SchlieBzellen fiithren Turgorschwankungen in ihnen
niimlich zn Gestaltveriinderungzen, derart, dal eine Steigerung der Turges-
zenz die Zellen hoher, eine Verminderung des Innendrnckes sie aber flacher
werden LiBt. Der erste Vorgang hat demgemill das Offnen, der zweite den
VerschluB des Spaltes zur Folge, wie das aus der untenstehenden Abbildung
Fie. 189 ohne weiteres hervo ht. Die sowr. Nebenzellen (8. 8Y) der Scehliels
A

greifen bei manchen Phanzen in

rheitsleistane in verschiedener Weise ein.
Das Offnen und SchlieBfen des Spaltes er 3 irl

aiese

auf Bera wie anf innere Einy

dabei arbeiten aber die Spaltiffnungsapparate verschiedenen PHlanzenarter

weers immer in gleicher Weise, im all; emeinen s doch 20, dald sie
dem Wassermang noch vor Eintritt siehtbaren We oder bei Eintritt der N:
schlieBen, sich dagegen Uffnen, wenn lebhafte Transpiration fiir die Pflanze vor Vor
ist (im Licht. warmer fenchter Luft usw.). Auch die Quantitit und Qualitif der
Staffe wirkt, wie asuch die Natur der umgebenden (

Transpirationswasser gelisten
auf die Offnungsweite der Spalten ein. Thre Weite und mit ilr die Verdunstung s
mindert sich, wenn mehr N

s cowdhnlich zugefii

h!l]'r'.l' L
nnd deren Konzentra-
1 A

werd

fion I1n 8¢

nehmen kiimnte
ist der Apparat in ver

Abstufung r nur bel Land-
pianzen; beéi Sumpf- nnd W

prompt <%

I| \ Die Spaltifinungen zind
vorzngsweise auf den Blatt-
Fig. 189, Spaltifinung von Helleborus spee. im {Juer- flichen zu finden; die
aohni * e A% s len o eatran dis Form: der Sehliel- :
sehmitt. I_Mr_. dic ken !.|||u_ n zeigen ||: .l e d I S "I".l : Blitter sind demnach
zellen bei getfinetem Spalt, die feineren Linien bei b (O eirs P
regchlosgenem Spalt. (Nach Scawexpexer.] Der Hohl- el S M r lran-
raum der Fellen im weschlossenen Zunstand wurde hier spiration und Assimila-
schraffiert: er izt sichtlich kleiner als bei webiff tion 8.181) zu betrachten.
Schlielbzellen. Dies lehirt anch die auber-

|='|'l.1L'1I.'ﬁ4'|I reiche 1'i-.l'fl“,’,\'\'l'i-

gung der wasserfilbrenden Bahnen in den Blattfliichen. Die beigegebene
Abbildung Fig. 190 stellt die Nervatur, d. h. den GefiBbiindelverlauf
in einem Crataecusblatte dar, wobei die feinsten Auszweigungen, die
nur mikroskopiseh sich verfolgen lassen, nieht einmal wiedergegeben sind
Dureh dieses Zuleitungssystem kann jedem Quadratmillimeter das Nihr-
wasser reichlich und unmittelbar zugefiibrt werden. Dall aber gerade die
Bliitter 2o reichlich damit versorgt werden, das hat seine bestimmte Ursache
Die Blitter sind nimlich die Laboratorien der Pflanze, in denen aus der
Kohlensiiure der Luft, aug Wasser und den Niihrealzen des Bodens die orga-
nischen Baustoffe hercestellt werden:; deshalb findet hier auch die gleich
miiBize Aushreitung und die gefirderte Eindampfung des Nihrwassers statf.
Die Leistungen der Blitter im Verdunsten des Wassers sind denn auch ge-
radezn liberraschend. Eine kriiftice Stande, beispielsweise eine Sonnenblume
von Manneshihe, verdunstet an einem hellen Tage tiber ein Liter Wasser.
Man hat berechnet, dall ein Morgen mit Kohlpflanzen in vier Monaten zwei
Millionen Liter, ein solcher mit Hn1||'1'l! drei his vier Millionen Liter Wasser
verdunstet. Flir eine einzeln stehende Birke mit etwa 200000 Blittern be-
rechnete vox Honner das verdunstete Wasser an einem heillen trocknen
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Tage auf ea. BOO Liter, im Tagesdurchschuitt anf 60—70 Liter. Ein Hektar
Buchenhochwald verdunstet im Durchsehnitt 30000 Liter tiiclich(29).

Aut je 100 ¢ Blattsubstanz herechunet, verbrancht in einer Vegetations-
periode die Rotbuche 75 Liter, die Tanme aber nur 7 Liter. TIm Durch-
gehnitt mul nach Digrricn eine Planze fir jedes Gramm Trockensnbstanz,
das sie bildet, 200—400 ¢ Wasser verdunsten.

T
kein Welken eintritt. unserer unmittelbaren Wahrnehmung entzieht, 1Bt sich mit ein-
fachen Hilfsmitteln nachweisen und in ihrer Grilbe bestimmen. Zuoniichst ist das mig-

inspirationsversuche. Die Verdunstung der I'lanzen, die sich, so lange

lich durch Benutzung der Wage, die
den dureh die Verdunstung ent-
stehenden Gewichisverlust angibt.
Wird andererseits der transpi-
riecrende PHlanzenteil loftdicht in
einen geschlossenen Raum (Glas-
glocke) eingefilhrt, in dem konzen-
trierte  Schwefelsiiure oder Chlor-

caleium  die Wasserdiimpfe absor
bieren, go hat man umpgekehrt an
der Volum- oder der Gewichiszu-
nahme dieser Substanzen ein Mal
fiir das von der Pllanze abgegebene
Wasser. — Der Wasserverbrauch
i3t sich aber auch unmittelbar
gehen, wenn man das Wasser einer
een Rihre entziehen Lildt.  Der
Wasserstand in einer solchen Rihre
verachiebt sich weithin und zwar
nm g0 schneller, je enger diese ist.
Ein entsprechend zusammengestell-
ter Apparat (Potetometer) kann da-
her den Wasserverbrauch eines
transpirierenden Zweiges schr an-
schaulich vorfithren.

=ehr gehitin BBt sich nach Sran
die mabBgebende Rolle der Spaltiiff-
nungen fiir die Transpiration durch

iie K II'.!I.'I!I || robe t’.l'i;_rl']| “|'I'-I' b=
riuht daranf, daff das in wasserfreiem
Zustande tiefblane Kobaltehloriir
durch Wasseraufnahme zu  hellem *y
Rosa sich entfiirbt. Wird ein mit
jenem Kobaltsalz petriinkter und
heil v Piltrierpapier-
gtreifen (rlasplatten wm
so entfiirbt sich das Papier zuniichst nor an der mit SpaltGffoungen
) gaweite der Spalten sehneller oder

1‘i;- 190, GefiiBhiindelverlant (Nervatur] in dem
Blatte einer Crataegus. Lichtdruck in nat. Gr

ein Blatt ]
hesetzten Blattseite und zwar je nach der Offnun
g kann daher das Kobaltpapier wie auch das seinerzeit von MErGiT be-
nutzte I 1d-Palladinmehloridpapier Verwendung finden, um die Offnungsweite
der Spalten fostzustellen. Fr. Darwiy benutzte ein feines Hygrometer, um daran die
Sehwankungen der Spalttffnungsweite fortlanfend verfolgen zun kimnen. Buscavion:
nnd Pornaccer konnten an der Triibung aufeestrichener Kollodinmbiiutehen, die alle
Details der Blattoberfiiche mikroskopisch erkennen lassen, feststellen, dal neben der
Verdunstune ausz den .‘"|'.':|Il"sI'I'I|II1I'_;'|'II pine schwache :I||_U'e'1I|"'-IIII' '|'I';II|-|H|';|15,..|, doreh die
ranze Oberfiiche stattfindet
zen verdunsten in der Zeit

langsamer

Gowinsn' dnheit mehr, andere weniger Wasser, was
mif ihrer 1 gen feineren Organisation (Zahl und Weite

ihrer Luftapalten, Cuticuls, Kork, Behaarnng' zusammenhi

ichenentwicklung und ilirer sonst
gt.  Aber aunch ein und
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derselbe Sprof transpiriert nicht immer glei
innere Ursachen nicht nur die 'Weite der 8
I rein '|II|_'\.-ii\.:|ii~|'|| abenso |-|'-'i;|
Wiirme, Trockenheit und Beweg

wihrend Belenchfung sie siolog

die Transpiration a
freien Wasserspic

dungtune ||i|\_ sileali

wirken zugiminen hin,
des Nachts, Pllanzen, die, wie Imj

welken, werden dal

ens parviliora, an

v nachts wieder frisch.

[I. Ausscheidung fliigsicen Wassers. Nieht so allzemein wit
Wasserabgabe durch Verdunstung ist die Wasserausseheidung in tropthar
fliisgicem Zustand aus unverletzten Pflanzen. Beobachtet man die Pfl
einer Wiese oder eines Gartens frithmorgens nach einer regenlosen, aber
feuchtwarmen Nacht, dann sieht man
an Spitzen und Rindern der Bliitter
clitzernde Wassertropfen sitzen, die
langsam an Grile zunehmen, ab
fallen und durch neuwe Triipfehen
erserzt \'.'n‘l'\lL‘h, die also keine Tau-
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Iig. 191. Ausscheidung von Wassertro
ans einem Blatte der |{;|5ull.ri|||-|_':\,-'u:~:~'--

meolum majus).
| j

tropfen sind, obwohl man sie meist mit solchen verwechselt. Diese Wasser
T|'u|J1'L'n werden aug dem Blatte selbst abereschieden: Beim Mais
nahe der Blattspitze, bei Alchimilla an jedem Blattzihnchen, bei der Kapu-
ginerkresse an den stumpfen Ecken der Blattfliiche, nach denen die siel
Haupterven hinlaunfen (Fig. 191). Steigt dann die Sonne hither, wird
Luft relativ troekner, dann versehwinden die Tropfen, kimnen aber alshald
wieder znm Vorschein kommen, wenn man eine Glasglocke iiber die Pilanze
stiilpt oder sonstwie die Verdunstung herabsetzt. Wenn dann d e Pllanze
durch die Wurzeltiitickeit wieder von Wasser strotzt, wird das Ubermali
von neuem in Tropfen ansgeprefit. Diese kommen entweder aus beson
Wassergpalten (8. 90) hervor, in anderen Fillen jedoch ans g wihnlic
Spaltifinungen (Luftsp i
|E1ii"'l.‘.' \I'I'-'l'lli%'l||'.| retormiie i|.‘i;||'r, |.".'i l’:l".
licher Oberhautzellen hindurch, ansgeschieden.
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alten). aus Griibchen der Epidermis, oder werden
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Durch kiinstliches Einpressen von Wasser in abgeschnittene Sprosse kann
man die Tropfenaunsscheidung an Blittern ebenfalls hervorbringen.

Besonders auffallend st die 1 I'||||I'n".|':II:-.-1'|:|'il|III|:',' bei manchen rrolbliittricen
i an deren Blattspitzen das Wasser oft in kurzen Zwischenriiumen abtropft.
i nymphaefolia kann es so; it
ein einziges Blatt zuweilen 190 Tropfen in der Minute, in einer
oft 1 Later aus, Merkwiirdigerweise wird bel Spathodea, einer westafri-
kanizelien ]ii:l-ll':ll!ll'l'l'_ |'_1||| I'illi_f'l'il anderen E'l]:llllrlf'l' der Vi |\|-|.-|| I"|‘.:—l';'||4| A

Wasse

kurze Strecken fortgeschlendert werden:

ir

entwickeln, sang mit

Hohlranm, in dem sich die jungen Bliitente
Auch an ei eon Pllanzen [Sehimn
oft eine reichliche Ausseheidung von Wassertripf-
chen dureh die Zellwand und die in eing dnen Fiillen,

. B. anch bei Waszerpflanzen, leicht dureh-

.'|||||'r',|'|| 181

wi
Hissige Cuticula hindureh wahrzunehmen

Die "an den jungen Organen meist sehr
friibzeitiz ausgehildeten wasseransscheidenden
Oreane, die HAperpAxDT unter dem Namen
Hydathoden zusammenfallit (3. 90, 93),
pressen zum Teil das Wasser selbsttiitiz ans,
oder lassen es lediglich durchfiltrieren, wenn
der Blutungsdrnck in der Pfanze eine be-
stimmte Hohe erreicht hat und die Intercellu
larriinme zn infiltrieren droht,

Die ."lll-‘*":G'lll_'ili“||f_" H't't‘-"ii.'_'.'t'll Wassers i'\.'alm__
indem  sie anch unter ungiinstizen Tran-
spirationshedingungen (Lathraea) einen Zufluf
von Nihrwasser aus den wasseranfnehmen-

3 . Fig. 194,  Australiseche Hart-
Raoulin  mammillaris lanbpflanze, Acacia marsinata,
formiger Zusammenschiufl der Einzelpflanzen mif Phyllodien. Aus Scmisrer
Aus SCHIMPER Pllanzengeagraphie Pllanzengong raphie.

n Oreanen ermiglicht, die Verdunstune in rewissem Sinne vertreten oder

ersetzen. lhre |l|l_\ F]~'r]“;.'.'f~r'in' |'n't|\'l|1|||l;" fiir ||L|- |'||;|||f.l' :I--u-I\r sich .'r|||'j' 1=
sofern niecht mit der .I-|':|||"~iFi|'|’l'|ifII.'. als bei der Tropfenansscheidune {asi
immer mineralische oder organische Substanzen mit auseeschieden werden,
Diese Stoffe sind manchmal so reichlich im auseestoBenen Wasser enthalten.
dall sie nach dessen Verdunstung als kleine Krusten zuriickbleiben Kallk-
schiippehen der Steinbrecharten

Die mit dem Wasser ausgeschiedenen wceliisten Stoffe spielen ceradezn
die |5]|_‘\.-.-:|-||-- ehe ||.'III|'1!'I-||=' bhel den 'IL||n-.,:i]1l|'|'|:]:.:'_'|-!l| er T\"l\'.l.':l'it'jl_ bei
den Verdauungsdriisen der Insectivoren und beim Ausscheiden der

klebricen Narbenfeunchti eit Dadureh, dall die ansgeschiedenen

Lohrbuch i Botanik, 5. Auf 19
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1

Substanzen Wasger auch osmotisch aus den Zellen ansaugen, ist die Titigkeit

|l vom Blutungsdrnek unabhiinig gemacht. Einzelne Wilstenptlanzen Reanmuria,
Tamarix 1. a.) scheiden so stark hygroskopische Salze aus, dalBl sich ihre
Blitter anch, bei villiger Diirre ringsum, mit zahllosen Wassertropfen be-
decken. Von gewissen Pflanzen wird fiberschiissiges Wasgser in hohlen
Stammgliedern und Blattstielen abgeschieden Kiirhig) und bei Wasser-
mangel aug diesen Reservoiren wieder verbraucht

Besondere Einrichtungen der Wasserversorgung, In der Verschluf3fihi
Spaltifinungen besitzen die meisten Landpflanzen cine Binrichtung, die es fnen ermig P
licht, die Transpiration bei geitweilicem Wassermangel zu vermindern. In G £
wo der Wassermangel wochen- und monatelang die Regel bildet, wie in Wi L
cintiden und anderen regenarmen Landstrichen, kimnen aber nur Phanzen I o
Fi

Fir. 195. Blattquerschnitte von Stipa capillata. IMig. 196. Veronica cupressoides E‘:,
Oben ein Blatt in hlogsenem Zustande, unten Cypresseniihnlicher Ehrenpreis
die Hiilfte eines offenen Blattes. U7 Spalttiinu von Nenseeland., Aus SOHIMPER
lose Unterseite. O Oberseite mit Spaltiifnn Pflanz ~aphi
F'*"_||-||'|r|.-||} lhaltizes Assimilationseewehe. 30 fach Wi

vergr. (Nach Kerxer v. MARILAUN. A

fristen. die entweder ein volliges Aunstrocknen ohne Sehaden ertragen (8. 165), oder dic

ger lange Zeit lausznhalten vermigen (Xeroph
inkunge der Verdunstung und dureh

- Wasgertiberschul fiir die Zeit des

mit dem spiiclich gebotenen W

Dag letztere ist nur miglich dur

Aushildung von Organen, in denen

Not aufrespeichert werden kann, 3

Als Sehutzmittel gegen die Verdunstung dienen Kork und starke Co culariiberzi
ausnanhmsweise auch Harzhiillen [Fig. 192 yosehriinkte Anzahl und  ger e Weite '_'l
Spaltiffnungen, deren Verlegung in Hohlen und Einsenkungen, sowie mehr [ .\'Ii
weiteehende Verstopfung der Spalte durch wachsartige Substanzen. Das ih
Blitter (vumal der mit Luftspalten etzten Seite), ibre 1 mit sit
Bedeckung mit Stern- und Schuppend oder ihre senkrechte 'u'.l'l
Besonnung entgeht, sind eb I Schutzmittel g : I1
Ien wirksamsten Sehutz bietet aber entschiede ar
transpitierenden Flichen, die sowobl dureh Verkleinerung oder wi

der Blattflichen, wie auch durch Zusammendriingen der Einzelpflanzen zu g

Polgtern erreicht werden kann (Fig. 193). il
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Senkrechte Blattstellung oder der Ersatz der Blitter durch senkrecht
breiterte Blattstiele Phyllodien) zeichnet vor allem die Flor:
Dichte Behaarang d en liberzielit z. B. die Bliitter air
(Leneadendron argenteum).  Eingelne iger (Stipa eapillata, Festuea alpestriz, Sesleria
tenuifolin und punctoria u.a,) rollen oder klappen ilre Bliitter zur Zeit der Diirre mit
Hilfe begonderer Scharniere zn einer engen Rihre znsammen, in deren Innenvaum die
luftspaltentragende Blattfliiche vor Verdunstung geschiitzt liegt (Fig. 195). Reduktion
Blitter ist eingetreten bei Ginsterarten und Sarothamnus, wie anch bei den eypre
renn Koniferen, denen gich im Habitus eine neunseeliindische Veronica eng anschliefBt
196). Vollstiindiger Verlust aller Blattfiichen liegt bei den meisten Kakteen vor,
bei denen anBerdem der Stamm zi einem Wasserreservoir angeschwollen ist. Diese

i |

stellte ver-
Australiens ans [Fig, 194
wer siidatrikanischer Proteaceen

HiEn-

als Sukkulenz bezeichnete Anschwellung hat sich auch bei den Bewolnern trockner
Standorte ang anderen Familien eingestellt, so bei vielen E'-.|1|I|IHl':"i-'ll'l"'ll I 197, hei
Kompositen (Kleinia articulata), Asclepiadaceen u. a. Man hat berechnet, dall die Ver-
dunstung eines groBen Kugelkaktus dank der sukkulenten Ausbildung nur den G000sten
Teil der Verdunstung einer seliweren !-\-]||i_:|_':||1hlllif_|- Aristolochia HI-!:||-'J ha-
triiet (M, — Statt des Stammes kilnnen auch die Blitter selbst sukkulent entwickelt sei

Sl

Fig. 197. KEnphorbia eine sukkulente Fig. 195. Die Polarweide, 3

Wolfsmileh. An den oberen kugeligen Sprossen polaris, ausgewachsen, mit F

gind die verklimmerten Blittchen zu sehen, die ten, Natiirl. GriBe. Aus SCHIMPER.
alsbald abfallen. Etwas v einert. Pllanzengeographie.

wie bei unserer Hauswurz und anderen Sempervivumarten, bei vielen Sedum-, Aloé- und
Agave-Arten. Stamm- und Blitter sind dagegen gleichmiiBiz sukkulent bei manehen
Mesembryanthemumarten. Als Wasserspeicher dient anderen Pflanzen das Parenchymn
von Stammknollen "|I[]'5-I.\'fi:~'"|l" Orehideen) oder verdickte Wurzeln (Oxalideen). \-;l'[l'
meliaceen fangen als sog. Zisternenpflanzen das Regenwasser in iliren

epiphytische Br
wasgerdicht zusammenschliefenden Blattrosetten auf und sangen es durch die Blattfliichen
pin. wie z B. Tillandsia-Arten, zumal die wurzellose b
Banmbewohnende Orehideen und Aroideen sammeln R
wwebe, das sieh dureh Wueherung ans der Wurzelepidermiz entwichelt (Velamen
radicum 5. M Andere epiphytische Orchideen, Aroideen nund Farne [Aspleniom
Nidus # B.) bereiten gich ein sehwammartiz wirkendes Wasserreservoir, indem sie in
: eetten oder in Luftworzelmassen Humus
sammeln. In digse |{~|1|‘.'|llr.-ll'l'l|l' wiichst na oben ein dichtes Gefl it von WNihr-
iten. Humusneste Wasser nnd Nilirgtoffe entnimmt.  Manche
seits  kapillare krug

tlechteniihnliche 1. usneoides.
renwasser in einem Schwamm

ihren trichterartie msammengchlicBenden B

wirzeln, das dem fene
Frullanien (an Buehenrinde hiin
Waszerbeliilter anf der Unterseite ihres Thallus

bermoose) bes

arti Ein besonders merk-
wiirdiger Fall liegt bei der epiphytischen Dischidia R ana vor, wo eine Anzahl der
Bliitter als tiefe Urnen mit s ler Eingangsiiffnung ausgebildet werden und Wurzeln

der Planze in dieze Bebiilter hineinwachzen nnd sich darin veraweizen Es erscheint

12#
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im ten Augenblick widersinnig, i
im Wasser stehen, Schutzeinriclht HEL
aber in Meerwagser oder J
Wasserauf physikaliseh an
phyten (Fig. darant ]
weben zu verhindern
I'|! _||I|I|| \.\II'I||'!| Wit ;||i||l :||
wefroren, I*Hanze e
sta L' 0
L usbildu e
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Die Aneignung (Assimilation) des Kohlenstofls,
i
Wenn man bel Stoffen, die sii sh notwendiz sind zur Er un.
Oreanismus, iberhaupt noeh zwisgchen wichtigeren und unwi b
scheiden kinnte, so miilite man den Kohlenstoff unstreitiz fiir
sten unter den :\i]l”‘-‘-!lll.].l'n |'i1|l'|' PHlanze erkliiren. Alle lII!~|_5"'|" i
Substanz enthillt Kohlenstoft; es eibt 1 leres Eleme A
den Kohlenstoff zo ersetzen und Substan in so uniibersehbarer
faltickeit und Fiille zu bilden ver wie sie der Kohlen :”!
mismen sowohl als im  chen Laborat sehaflt 3
ische Chemie ist _-|.'I die Chemie des Kohlenstotts [ie aus or
Stoffen aufzebauten Organismen verdanken die Moglichkeit ihrer Existenz
in letzter Linie alzo den Eirenschaften des Kohlenst Il
Dali die Pllanze wirklic Kohlenstoff, freilich in versteckter Form, ent Ko
hiilt. das braucht nicht erst die chemische Analyse zn lehren Jeder 1
brennende Holzspan, jedes climmende Streichholz zeigt d seine .. yer
kohlune* den Gehalt an diesem Stoffe an Die achtunge eines Stiickes \II
Holzkohle, in welchem sich die feinste Holzstruktor erhalfs it welter- \.:.
hin darauf schlieBen, wie gleich ! die Verte o (es Kohlenstofis o
der Substanz und wie vorherrsehend seine Masse in derselben ist. Gen:
Wiicunzen haben denn aunch ergeben, dall der Kohlenstoft etwa die Hiil
des Trockenzewichtes einer Pllanze ausmacht - So gind aweh die unge de
heuren Steinkolilemmassen tieferer Erdschichten die verkohlten Uberreste pl
vorweltlicher Pflanzen; Braunkobhle und Torf, bei besonderem s des
verfahren aber anch die Steinkohle, zeigen ilire Abkuntt noel l tiz
||I'ht|'|;:|'||-.' .l:I-'l.n'.|"1‘:|\'ll.‘i"-'('|ll' ulil-;'l' |||i"“-l"'.“i\"l‘l""!'l' Strukturen an Sp
‘L",',|f||-|' !-‘.-|I|,-||;| 111111 L||':' J\-CI!!!I'!:.'*I'I”. iII die PHanze? ||:|- ..||!Iil!ll“'!ll'- rie* ors
welehe lanee Zeit die Botanik und Landwirtgchaft beherrschte, 1 : Bla
l|.‘:[i '.|.'-I' |\Il|||-'I|--‘|-l'.?l"I'il'|'.-.' HIII!:IIH des Bodenz die Kohlenstofique | ‘.‘I.Il
Panze sei. dall der Kohlenstoff also ganz wie die iibri Niihrst “""
die Wurzeln anfeenommmen werde.  Pllanzen, welche in hm |'.|'.
oder gar in der Waszerkultur kriiftic wachsen und dalb -\]III
stanz und demeemil ihren Kohlenstofl ¢ 1, heweisen di
diese Humustheorie falseh war, d Kohlenstoft and I ;
mull. Stammt doeh aneh der deg Humus umge sl ans Er
verwesenden Ptlanzenresten. o dall der Kohlenstoff di sel
PHlanze Kohlensiiure der Luft ' li Inen
Bliitter gewonnen und in Kohlehydrate ft Vo al
iwehmlich an die Namen INGEXHOUSS, SEN USS1 und 'l'll'
JuL. - SACHS; filllt in ihren Aa LEe T ¢ n Jahr- S
lerts. Diese Entdeckung ist | 28610 (el
lichen Leistuneen, denn es war itharen Ga Ur;
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austausch mit der Luft als den wichtigsten Erniihrungsvorgang der Pflanze
aufzufinden, und es gehirie der Mut einer festen Uberzeugung dazu, die
Tansende von Zentnern Kohlenstoff, welehe ein Walddistrikt in sich anhiiuft,
aus dem prozentisch HuBerst geringen Koblensiiuregehalt der Atmosphiire
0053 27 herzuleiten.

Der zeitlich und drtlich gewissen Schwankungen untérwortfene Kohlensiinregehalt
der Luft (H. Browx fand im Juli & 29 1, im Winter 3U0—3.6 1: dicht iiber dem Erd-
boden 12—=13 1 in 10000 1 Lufr im Mittel 3—3451 in 10000 1 Luft: di Wleman
etwit 7 ¢: davon sind aber 5/ des Gewichts Sauerstoff und nur 3y Kohlenstoff. In

nur etwa 2 g Kohlenstoff enthalten In ¢inem Baume
sind ca. H0 Zentnér oder 2600 Kilo Kohlenstoff an
vnm also ea. 1200000 =< 10000 1 = stwa

den 10000 1 Luft sind demn
von 100 Zentnern Trockenges
cegammelt. Um diesen zu erla
12 Millionen Kubikmeter Luft von ihrer Kohlens
"_'I:!I'_',' goleher Zahlen findet man es I||--_'|'--i||i<'i dall die Entdeckune Ixcexnouss’

re befreit haben. Bei der Beriiek-

gl

gsen wurde. Erst Ligpig

rang zuriickeewiecsen nnd verg
ite sie in Dentseliland w zir Geltune und heute steht sie iiber allen Zw 1
fiihrten Zahlen
g bedenkt, daB trotz des geri

1 vorhandene Vorrat aof etwa 3000 Bi

ungliinbig aufeenommen, spdit
I'!
rliaben da. Aunech die ang

mehr, wenn

habien nichts ungehenerlic

iltes de

."l".l]l;!*'l]l:ii'l' an

eon Progents

man andererse

lliomen Kilo be-

r tatsiichliel
rechnet, in welchen 800 Billionen Kilo Kohlenstof
ant lange Zeit fiir die Vegetation der Erde hinrveichen, anch wenn der Luft nicht stiindige

Kohlensiure s

enthalten sind. Dieser Vorrat wiirde

_:i'|||-4' In—n-:||A_'|!.L-iiIII'L-|:||-||--|-|| J||!','|-| ||E|- ,".'.1.|,:|||-_|r L] EI-|-;,:;|:|i~.'|-|-|| dureh 1'.'l"_'!|'-'='I|!|IL‘:|_:' Vi
eit neon zogefihrt wiirdon.

Holz nnd Kohle wieds
Ein erwachsener Menseh atmet ti :
ganze Mensehheit, zo 1400 Millionen gerechnet, also allein gehon etwa 1200 Millionen
Kilo Cls (340 Millionen Kilo €. Die aus siimtlichen Schornsteinen der Erde entweichende
t\’-'!I'I'II.“E{ITI:'I' liefert schon enorme 1I'h-|'|'1l', ||!| ||:[|'|. den _\:|;'.‘]il|'|| vion UCREDSER |'|| "|i|'||
160000000000 ke Kohlen gefiirdert und, za 1265000 Millionen kg Kollensiinre ve
der Atmospl wn werden, Alle diese Quellen treten nach BeEvERINCK aber
nitber der enormen Koblensiinre- Produktion der Boden-Mikroben bei den

eben und durch vulkanizsche T
rlich etwa 900 ¢ Kohlensiiore (245 2 C)) ang, die

AT,

ick I
\-"l'\\t'.‘-illl__ PriEessen. 'en Pflanxen steht aber der oanze Yorrat des Loftmeeres zur
\Il'l-

eleichmiBiz anshreitet

ung, da sich die Kohlensiure dureh Diffugion und Luftstromuneen immer wieder

Nieht alle PHlanzen und nicht alle Teile der Pllanze sind aber imstande.
der Kohlensiiure den Kohlenstoff zu entreibBen. Nur die durelh Chloro-
phyll griin gefirbten Teile sind zu dieser Tiitigkeit befiihigt,
denn die {'|I]I-1'l'l]lll_\”]U”!J']It'l' selbat sind die Laboratorien, in denen sich dieser
fiir die gesamte Lebewelt grundlegende chemizche ProzeB ausschlieBlich ab-
gpielt. Auns diesen Laboratorien stammt der gesamte Kohlenstoff, der die
orcanische Substanz aller Lebewesen zusammensetzt, Kein Tier ist im-
stande, das wichtigste Element seiner Kirpersubstanz aus anorganischer
(Quelle zu gewinnen, sondern kann es nur in organischer Substanz aufnehmen.,
die in letzter Linie in PHanzen erzengt worden ist. Aber auch alle chloro-
phyllfreien PHlanzen, wie Pilze nnd vereinzelte hihere Schmarotzercewsichse,
sind bei ihrer Erniihrung anf die fertize organische Substanz angewiesen,
die von Chlorophyllkirpern ihren Aunggang nahm.

Die chlorophyllfreien Teile (Wurzeln usw.} griiner Pflanzen sind in ihrer
Erniihrung von den griinen Blittern abhiingiz, wie in den griinen Zellen
selbst das farblose Protoplasma von der Titigkeit der Chlorophyllkirper.

Die Gewinnung des Kohlenstofis aus der Kohlensiinre und |01ne ]”'|-.p|-.
fiihrung in organische Substanz hat man schlechthin als die Assimilation
die Pflanzen bezeichnet. Im weiteren Sinne und besonders fiir das Tier-
reich wird zwar das Wort Assimilation von allen Prozessen cebrancht, bei
denen eine Umbildung der gebotenen Niihrstoffe in die Kiirpersubstanz der
Organismen stattfindet. s hat sich aber in der Botanik die Gewohnheit
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herausgebildet, daB unter . Assimilation® speziell die Kohlensiotfassimilation
der 1']|]I-|‘u]r]|_\l“-;l"-r!li'l' cemeint ist.  Durch diese vollzieht sich jedenfalls
der wichtigste Sechritt; alle weiteren Synthesen vermogen nur auf dieser
ersten Grundlage sich weiter aufzubaunen

Hischst bemerkenswert ist es aber, dall die t'|||--|'|-]n|||\|H~'.-'i‘.'}--'l' nur mit
Hilfe von Lichtschwingungen aus Kohlensiiure und Wasser organische
Substanz bereiten kimnen (Photosynthese Im Dunkeln assimiliert der
Chlorophyllapparat nicht, auch wenn sonst alle Bedingungen g
Mit eintretender Beleuchtung, die aus kiinstlichen Liehtquellen ebenso wie
aug kosmischen Quellen stammen kann, beginnt erst die Assimilation und
steiet in gewissen Gremzen proportional mit der Intensitiit der Be-
lichtung. Ungiinstice Bedingungen (Kiilte, Gifte usw.) versetzen den ( hlaro-
phyllapparat fir lingere Dauer in Unwirksamkeit.

Die Lichtschwingungen des Athers liefern die Energie zur Kohlen
stoffumsetzung , so wie die Wiirmeschwingungen die Energie zum Betrieb
einer Dampfmaschine abgeben. DBei der Assimilation des Kohlenstofis ist
gine ansehnliche chemisehe Arbeit zn leisten und von den dadureh ge
schaffenen Spannkriiften werden vornehmlich die Lebensvorgiinge der Or,
nismen unterhalten. Aunch die durch unsere Dampfmaschinen er
Kriifte sind auf die Assimilationsarbeit jener Pflanzen zuriickzufiih
Holz oder deren verkohlte Reste unter dem Mas
Denn beim Verbrennen der reduzierten |\--|I|\1|-’I-‘|»-1|||||I||.,"'-
giure wird nur jene Arbeitsleistung wieder frei, die
die Kohlensiinre in jene Brennstoffe iiberzufiihren

Zum Betrieh der Assimilationstitigkeit gind aber nicht Athe .m""
ungen, die sich dem Aunge als Licht bemerkbar mae ||-.-_ eleich
Wie die Strahlen verschiedener Wellenliinge, die das uns we r'|'-t'|||":|.|'|||||'
Mischlicht zusammensetzen, sowohl auf unser Auge als aueh aunf die photo
graphischen Zersetzungen verschieden einwirken, so beeinflussen
die Assimilation in ganz verschiedenem Malie. Man konnte vermuten,
die sor. chemiseh wirksamen Strahlen, also die blanen und violetten,
vornehmlich die Zersetzung der Silberhaloidsalze nnd anderer Verbi
bewirken, auch im Chlorophyllkorn die wirksamen seien. Es
aber herausgestellt, dali die stark brechbaren ~chemischen* Strahlen bei
der Assimilation viel schwiicher beteiligt sind als die roten, orangen und
gelben Strahlen. Der sog. leuchtende Teil des Spektrums ist tiir die
Asgimilation am wirksamsten

& '|l|.'l| sind

Bei rotbliittericen Abarre

'||||||f"'

ganz wie in den

bei den roten _\I.-_

rmis oder in II|'Ia'||||-;:|-I|||-

in der Epi I n | da-
cooen die 4':ll'nrll:;ltn|-|:--:'i'l- selbst rosa g i n beim Abthiten an
roten Farbstoff (Phyeoeyan), wobei sie selbst chlo ivllgriine Fiirbung he Dig

" : : PR e E 1 vll
v und Diagtomeen enthalten dasezen eime Modifikation des Chlorophylis

vil; da

den blaneriinen SiiBwasseralzen, sowie den rotem und braunen

Braunta

tasg |,.||:-||.|.-I'r.'|| in "_'||\.|:'|||:| vll iiberszeht.

tben in anderen Tei
en Pflanzen und zwar verschoben nac || Teil des =
Fiirbung komplementiir st Die dem ||m|.|| Il he
il

lisgt die maximale Assimilation nach Excrr 'I'\\'\~ Angs
trumes als bei

der vorlierrschen

stoffe werden demnach wohl analox den Sensibilisatoren der photo !
wirken, indem sie Licht : rer Wellenliinge zur chemischen Mitarbeit he
Dren PHanzen in der freien Natur sgtehen im o alleg wn alle 8 |
weillion 1

ehtes zn Gebot: nur die in griBeren .'\l
der Oberfliiche lebenden Pflanzen wael

in vorwaltend blauem

licgenden Gewebe der Landpflanzen in ritlichem 1 ichte leben, da dieses am tief

nehymatischen Gewebe eindringt




Um die Assimilation in verschiedenen Lichtarten zu untersuchen, bedient man sich
entweder des Sonnenspektrums, oder man vergleieht die Assimilation der lanzen hinter
farbieen Glizern oder farbigen Lilsungen. Hierzn eignen sich besonders doppelwandige
Glazslook deren Wandranm mit Kalibichromat oder RKupferoxydammoniak gefiillt
kann. Hinter der ersten Lisung, die Rot, Orange und Gelb durehliil3t, asgimi
lieren Pflanzen maliezu ebenso stark wie in weillem Licht; hinter der zweiten Li
die vornelmlich die sog. chemischen Strahlen passieren liBt, ist die Assimilation er-

Wi

heblich schwiicher
iiber die photosynthetischen Vorginge, die sich bei der Assimilation in den Chloro-
] r die Rolle, die dem

len. weill man noch dGinBerst wenig. Zumal {ib

phyllkiirpern absp iber
Farbstoff dabei zufiillt, ist man noch im Unklaren. Der Farbstoff, den man seiner plas-

matischen Grundsubstanz durch Lisnnesmittel entziehen kann und der nur einen geringen

Gewichtsteil (ea. 0,1 82) des Chlorophyllkorns ausmacht, gibt igoliert in #einen Reaktionen
keinerlei Anhaltspunkte fiir seine Bedentung. Auch seine optischen Eigens

Lichtabsorptionen) gtehen in keiner direkt o

haften
# den Assimilations-
v mit der Stiivke seiner Absorptionsstreifen nicht
p DerLersexe wird kanm der
o zur Assimilation verwandt,

nnbaren Beziehnng

hedinenneen, da die Assimilationsgr

ist. Nach den thermoelektrischen Messgun
Teil der einem Blatte zustrahlenden Lichtend
, Berechnungen von H. Browx im Sonnenlicht nur etwas fiber a2, im

Jdite aber iiber 2 Man hat aunch noch nicht erkannt, in weleher Weise

ranspirationsstroms in den Prozel eingreifen. Andererseits

per nicht imstande zu assi-

A

isehe Grundsubstanz der Chlorophylli
wenn sie den FParbstoff nieht enthilt. d. h. wenn gie verhindert wird, zu er-
des griinen Farbstoffs, die von der Wiirme, von der Gegenwart
des Sanerstoffs, des Fisens, von Kohlehydraten u. a. Niihrstoffen, und, mit wenizen Aus
nalmen (Farne, Koniferen- und Ahorn-Keimbliitter, Algen in organischer Nihr-
lisnny] anch von der Einwirkung des Lichtes abhiix kann nim durch die
zer Bedingungen verhindert werden inenden

rn) oder weild (in St

grilnen. Die Bildux

Fntzielung die ben die gonst erg

mit Karbonaten, Kohlensiinre und Ammoniak ebenfalls ¢ [

atanz zu bilden vermigen. Die Bildungsart der wigehen Kohlenstoffverbindungen
18t ']L[w rriinen Pllanzen nzlich verschieden. da I'nl.'lll- Bakterien kein
irkeit vom Licht unabhiingig ist. Statt der
Photosynthese, wie sie in den Chlorophyllkiirpern stattfindet, besteht hier eine doreh
inn bei der Verbrenoung des Ammoniaks zu Salpetrigersiinre, oder dieser
wre, betriebene Umsetzung (Chemosynthese. Noch nicht genugsam aufge-
irt ist die Bildung von or

ther von der in

hyll enthalten und ihre Erniibrongsti

Chloroy

den Fune
71l H;alln'lu'l'i.
nigeher Substanz in Schwefelbakterien und besonders den
srien, in denen ebenfalls Photosynthese statifinden soll.

gog, Purpurbal

Von den Umsetzungsprodukten der Assimilation sind bislang nuor be-
kannt das vorliufige Endprodukt und ein Nebenprodukt. Sacus maehte die
Fntdeckung, dali als erstes nachweishares Endprodukt bei hitheren Pilanzen
pin Kohlehydrat erscheint, das entweder gelidst bleiben oder in Form von
Stiirkekidrnern mikroskopisch sichtbar werden kann. Bei einer Anzahl
von Pflanzen (z. B. Algen) ist das erste sichthbare Erzeugnig oft nicht
Stirke. sondern fettes Ol, Protein oder ein anderes sekundires Umwand-
k11|L:_".'||1'-||lll|\'|.

Nach bezonnener Assimilationstiitigkeit treten oft schon nach kurzer Zeit,
in einzelnen Filllen schon mach 5 Minuten im Sonmenlicht, in den Chloro-
plasten winzige Stiirkekirnehen anf, die sich weiterhin stetiz vereriBern
und die Substanz der Chloroplasten oft an Masse weit tiberholen. Hort die
Asgimilationstitickeit ant, was recelmibie nachts geschieht, dann versehwin-
den diese Stirkekorner und wandern als geliste Kohlehydrate (Glukogen ngw.)
aus ihren Zellen aus. Bei manchen Pllanzen (vielen Monokotylen) kommt
¢s in den Chloroplasten tiberhaupt nicht zur Bildung von Stirke und das
Assimilationsprodukt tritt geltst in den Zellsaft iber. Ausnahmsweise, wie
bei Therfiillune mit Glukosen, Zueker n. del,, kann aber aunch hier (wie

— . T T——m——— . - I Ui
———— e eee——
e — e
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iibricens auch in den anders eefirhten Chromatophoren der Bliten wund

Friichte) Stiirke gebildet werden: so fithren die SpaltifinungsschlieBzellen

auch jener Monokotylen Stirke. Auch gonst tritt nur ein Broehteil (bei
Helianthus z. B. '/3) der Assimilationsprodukte als festes La odukt k
in Erscheinung, withrend die zuniichst entstehenden Kohlehydrat
Hexosen, vornehmlich rechtsdrehende Zucker [Rechtsgluk:
gind, die aber zum Teil bald in Di- und I il
Photosynthese ist demnach eine asymmetrische in chen
Auch ohne Mikroskop Lilit sich die Entstehung der Stirke nachweise
mit Hilfe der Jodreaktion: Beliit man ein Blatt so lang
' Stirke viillig gelist und aunsgewandert ist, und bringt man es, nach
Enttiirbung in heillem Alkohol, dann in Jodlisung, so ni
gelblichbraune Firbung an. Unferwi 1T

ein Blatt, nachdem es im Lichte kriftie assimiliert hat,

vaaceha

"'f'lll'!I! winne

W
I

im Finstern, bis

Seine

mt es darin eine

I'I-. derselben Behandlung, so firbt es sieh, dank der in
L seinen Zellen jetzt reiehlich enthaltenen Stirke, tief
FA blauviolett bis blanschwarz (,,Jodprobe®). Fig. 199 ze
e 1 das Ergebnis der Jodprobe an einem Blatte, nm welches
= e, ein Streifen von dunklem Papier oder Stanniol
war. Die dureh den Stanniolstreifen verdunkelten Zi

haben keine Stirke gebildet, die belichteten P:
gind dagegen mit Stirke dicht eefiillt und
dunkel gefiirbt. Wird ein fines |

siinrefreier Luft dem Lichte anseesetzt,

es ehensoweniz wie ein verdunkeltes Blatt.

Das beim Assimilationsprozell frei werdende Neben-
produkt ist reiner Sauerstoff. Sein Volumen ist
annfihernd gleich (meist etwasg griBer) dem der zer-
setzfen Kohlensiiure. Wenn Pflanzenteile in einem ab-
remessenen Ranme kohlensiinrereicher Luft
bleibt das Volumen daher anniibernd unveriindert. Da
teilweise  vers raus '—'_'l'|l1 -‘lEH'_I‘ Illl'l".lll'. Il:||i' etwa 80 '.i-.'! sauerstofi
geblieben. Im so ver- frei wird als in der verarbeiteten Kohlensiiure sebun-
dunkelten Teil des den war:
wirde keine
wehildet, er 600; - 6H,0 —- = (L H,.0). 60

wt bei der Jod-

Asgimilation im Licht
war i i
inen queriib
ten Streifen S8

irke

lukose

robe weild. 4/, nat.
Gro Wie man aus dieser chemischen Endgleichung () er-
gieht, werden bhei der Assimilation auch di
Flemente des Wassers verbraucht. (Vel. 8 165. Bei der nach-
triglichen Umwandlung dezs Monosaccharids  in Polvsaccharide (Stiirke,

Cellulose) werden kleine Menren Wasser wieder frei.

Die Sauerstoffansscheidune eriiner Planzen, die in der Luft nicht direki
wahrnehmbar ist, macht sich Dei Wasserpflanzen aber sehr auffallend be-
merkbar und so kam es, dal man dieses Nebenprodukt der Assimilation
lange vor dem Endprodukt kennen lernte. Durch die Ausseheidung von
sauerstoffblasen wurde INGexnovss erst anf die Ernihrongstitickeit der
Bliitter aufmerksam. Um sie zu sehen genligt es eine untergetauchte
“':Iﬂ-'ﬂ-l']|ll.-111;!_=? zit verletzen und von der Sonne bescheinen zu lassen. Aps
der Wunde, welche die grofen Intercellular:
:i-.'J"H' kleiner Luftblasen auf. die man sammeln kann
S

dem bei so einfacher Versuchsanstellung aber gewisse Meng

finge Offnete, stelgt dann eine
Fig. 2000, Diq
nge des so0 Zewonnenen Gases erzibt, daBl eg aus Sauersiofl besteht,

rase,
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aus dem Wasser und der Pflanze gelbst, durch Diffusion beigemengt sind.
Da das Wasser viel weniger Saunerstoff list als Kohlensiure (bei 14° C,
liisen 100 Vol. Wasser nur 3 Vol. Sauerstoff, dagegen 100 Vol. Kohlensiure!,
so tritt nur der abgeschiedene Qauerstoff’ in freien Blasen auf, wihrend
die von der Pflanze aufzenommene Koblensiure mm Wasser unsichthar ee-
list bleibt und der Pflanze dureh Diffusion, zumal auch durch Vermittlong
von Strimungen, zugeftihrt wird.

Fine kiinstliche Bereichernng des Wassers du Einleiten von Kohlensiiure ver-

& . i . i -t aohetidnn: ala i 11811 -
gu einem gewissen Grade dig Sanerstolinisscilt idunge, also die Assimilation

mehrt f
Auch eine kiinstliche Btei;
glinrerehalts der Luft hat verme
lation bei Landpflanzen zur Folge
v 10

grung
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imilation von der Temperatur abhiingig
patalt, daB bei niederen Wi raden die
Asgimilation nicht die Hihe erreic die
nach Ausmal der
des vorhandenen
hellem warmem We
Gehalt der Luft der
s (0 kann von grilnen Pflan-
werden, also micht die
ist fiir die Pflanze

aueh  die
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otenen Kohlenginore und

% haben nte Bed
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dinkende Faktor.

Kohlenoxye
zén mnicht wver
Kohlensinre
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200, Ansgcheidung von Sauner-
f durch assimilierende PHanzen-
tefle. Inodem 1r|:|=-i!,|\|i.'|~1c'1' ' befindet
sich in Wasser eing frisch wehni
tene Wasserpflangze
gig!. Die Schnittfl
wenfalls mit Wasser
rrishrehen B oeingefithet.  Die ax
hiedenen Sauerstoffbliischen B

woeniger giftig als

Unter gleichen
Assimilation verschiedener Pllanzen aung inne
Ursachen verschieden: in g icher Zeit bildet die
eine mehr, die andere weniger Kohlehyd
i T STnni

Hodea i
n sind in ein

efiilltes 'ro

16 el

fiacher Asgimil
gie, die zum Teil wall dureh die Zahl nnd (

der Chloroplasten ader die Blattstrultar be

i 3 ,
een in demselben auf nnd sammeln

gich oben bhel &,

men Intensi

it aber aneh wohlin der versehied
des Assimilationsprozesses selbst ihren Grund hat.

Als Beispiel fiir eine mittlere Leistung kinnen die Blitter der Sonnen-
blume uni des K'i'll']l‘l-i dienen, die nach Sacus unter :;;"i':h|,='L_|;_'1-|| Assimilations-
bedineunzen wiithrend eines Sommertages von 15 Stunden etwa 25 e Sub-
stanz pro Quadratmeter gewinnen, wihrend nach Browx und Escoumpr im
Durchschnitt pro Stunde und Quadratmeter die Kohlensiiure zn rond 3 g
organischer Substanz verbraucht wird, [(Der Kohlenstoff zur ersterwiihnten
Stiirkemenge war in 9 Kubikmetern Luft vorritiz. Ein miiBie grofies
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Zimmer von 120 Kubikmetern Luftraum wiirde demnach die Kohlensinre
fir 60 ¢ Stiirke enthalten.) Aus diesen Zahlen liBt sieh
Assimilationsarbeit schlieBen, die jihrlich von der Pllanzendecke der Erde
releistet wird. Allein in Getreide betrng die deutsche Ernte an Assimilaten
im Jahre 1900 rund 23000 Millionen Kilo.

e enorme
1UTLE

Zur Mechanik des Gasweehsels. Wiihrend die einfacher oreanisier

wie anch die saubme n Phanel amen den Gaswechsel mit dem i
durch Diffusion an d 1 the vollziehen, verkehren die e oreanisie
Pflanzen mit Hilte ihr § mit ihrer Umgebung. Wie der Wasserdampf
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aswechsel der v in dem
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@in (Mfnune von der ien (resal
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Kohlen

Die Verwertung der Assimilate in der Pflanze.

Die Bildung der Eiweiblistoffe. Die Chlorophyllkirper fern der
Planze als llI'_:'."tJlir--:"Ill' .\..'l_||1‘llll_'_" ein |\-||||\-||I\.'|||‘.'i'_, Wenn nun aunch ein
grobler Teil der PHanzensubstanz nur ans Kohlehydraten sich zusammen
setzt wie z. B. das Zellhauteeriist , 80 besteht doch der |L-|||-|;1i_;_:'e-
darum wichtigste Teil des Pflanzenkdrpers, das Protoplasm: B-
artiger Substanz. Die Eiweilistoffe haben aber eine ganz andere Zusammen-
sefzung alg die Kohlehydrate; sie enthalten neben €, O und H noch Stick-
stoff, Schwefel und Phosphor, davon den Stickstoff in erheblicher Menge
(fetwa 15—19%). In der Pflanze mulBl also auneh eine Neubildune
von Eiweilistoffen stattfinden. Man hat cewisse Anz 1 r, dal

ans eiwel

ichen d:
die Bildung der Eiweilistoffe zum Teil schon in den erlinen Zellenm der
Mitter erfolet, aber anech in nichtertinen Geweben mull diese Neubildone

vor sich gehen.
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neneren Erfihrungen eine unmittelbarere Rolle bei der Eiweilsynthese als man {riiher
annahm. Am besten bekannt ist ihre Bedeutung fiir den Stoffwechsel der meisten
Planzen als Transportmittel der Mineralsiuren und bei der Nentralisierung bezw.
Fillung der Oxalsiiure [CsHaO4). Die zuniichst entstehenden lislichen Oxalate setzen
sich mit Kalksalzen nm und es entsteht oxalsaurer Kalk, der nur in sehr geringen
Mengen loslieh ist und bei steigender Produktion auskristallisiert. Uberall da, wo in
der Pllanze Bildunezsstitten von Eiwei und Nuclein sind, da sind aunch die Orte fiir
die Oxalgiurebildung, deren Kalksalz gewihulich in Form von Drusen, Raphiden oder
von Kristallsand abgelagert wird.

Auf Grund des Vorkommens und sonstigen Verbaltens der im Pflanzenreich weit
verbreiteten Amide und Hexonbasen betrachtet man sie wohl mit Recht als Vor-
stufen der Eiweilbildung. Unter den Amiden steht an Verbreitung dag Asparagin
(sHy (NHs! (CONHa (COOH} obenan. Vorherrsehend in Gramineen und Leguminosen
| Liter Saft von Bohnenkeimlingen enthiilt 12—15 gi, wird es bei Cruciferen und Cneur-
bitaceen durch das Glutamin ersetzt, wihrend in den Koniferen ciner Hexonbase, dem
Areinin CgHygNaOs, die entsprechende Rolle zuzufallen scheint.  Uber die Entstehunges
weise dieser nnd iihnlicher stiekstoffhaltiver Substanzen, aus deren Reihe nur noch

Betain, Leunein, Tyrogin, Allantoin renannt sein mizen, und ihre weitere Um-
wiandlung
lichen An

Von g

fiir die Lokalisierung einzelner Prozesse im Plasma, ist die kolloidale Beschaffen-

den |',||e'|:é\|||||E!-H.{it'l'lt'l! Fiweilstoffen, fehlen bis .-|':'|Z-’|' aber _i"‘h‘ tataich-
iltapunkte

ter \".'Eg"llri.:'lin"ll fiir die chemische Reaktions fihig keit, wie andererseits

Leit seiner Eiweilistoffe, deren osmotische Auswandernng damit anch verhindert ist (42,

Die Wanderung der Assimilate.

Wo kolloidale Proteinstoffe von Zelle zu Zelle transportiert werden
sollen. wie z. B. aus jII'UTL"I'll'l.'t'il‘IH'll Samen in den I{\'illl”]l]_l'. da sieht man
gie hydrolytisch unter Bildung lislicher Spaltungsprodukte zerfallen, wobei
nach SoruLze (49) zuniichst Albumosen und Peptone entstehen, die aber weiter-
hin in Amidosiuren und Hexonbasen, vielleicht sogar noch weiter in Ammo-
niakverbindungen zerlegt werden. Diese leicht diosmierenden Abbauprodukte
wandern dann naeh den Verbrauchsorten und treten dort mit Kohlehydraten
and Mineralsiiuren zo erneutem Aufbau von Eiweill zusammen.

Neben dem Trangport stickstoffhaltizgen Materials in Form lislicher
Spaltungsprodukte durch allseitig geschlossene Zellen scheint der Fern-
transport fertiger Eiweibkorper in den offenen Siebrihren des Bastes
vor sich zu gehen. Hier in den Sigbrihren, deren im Leben diinnfliissiger
Eiweillsehleim auch Kohlehydrate, Oltripfehen und Leptomin fiihrt, scheint
gich besonders der Abfluf der organischen Bildungsstoffe ans den Blittern
zu vollziehen. REin das Siebrihrensystem unterbrechender, bis aunf das Holz
gehender Ringelsehnitt hat demgemilh die Stanung der Nahrungssiifte
oberhalb der Ringelwunde zur Folge.

Die Bewegung der Kohlehydrate kaunn fiberall, wo geschlossene Zellen
gu passieren sind, nur in Lisung erfolzen. Wo jene nicht schon am Auns-
gangspunkt in lelicher bzw. diosmierender Form vorliegen, miissen sie erst
in solehe tibergefilhrt werden. Das gilt vor allem von der Stirke und von
der Reservecellulose (Hemicellnlosen). Erstere wird nmgewandelt in Glukose
hew. Maltose durch die Diastase.

Die Diastase gehirt zu jenen eigenartig wirkenden Kirpern, die man als
Fermente oder Enzyme bezeichnet, deren Bildung in der Pflanze z T.
den jeweilizen Dediirfoissen entsprechend geregelt wird, und deren auf-
fallendste Eigensehaft es ist, gewisse Verbindungen zu zerlegen oder zu er-
zengen, ohne bei diesem Wirken selbst merklich veriindert oder verbraucht
zu werden. Dadurch sind sie imstande fast unbegrenzte Mengen bestimmter
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fir Abfuhr des Umwandlungsproduktes ge-
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Amylasen dann nicht durch Neubildung der Stirke iiberboten wird, Die
dabei in den Bliittern aunftretende Glukose wandert ang den Mesophyllzellen
guntichet in die laneerestreckten Zellen der Gefiilibiindelscheiden, dann auch
in die Siebteile der GefiBbiindel, um darin durch den Blattstiel in den
Stengel einzutreten und den jungen Gipfelsprossen und Knospen oder den
Wurzeln zuzeleitet zn werden, wo sie zur Erniihrung verbraucht oder zur
Speicherung verwandt werden soll. Nicht selten findet in den Zellen unter-
wegs eine Umwandlung der Glukosen und der Maltose in andere Kohle-
hydrate statt, besonders in Stirke, die sich als transitorische Stirke
gewiihnlich doreh die Kleinheit der Ktrner auszeichnet.

Nieht dem Zwecke der Wanderung, sondern wohl dem des K#lteschutzes dient die
wraturen in Zucker [Siilwerden der Kar-
1

"L[Ei'_'|ir hed !|i|-|||'|'|'|| -|'|-|1,|i-.

Umwandlung ..'L"'
toffeln! oder 01 fin der Rinde bezw. im Holx von Binmen

Die Speicherung der Assimilate.

Nielht alle Assimilate werden von der Pflanze sofort wieder verbraucht.
Dessenungeachtet arbeitet der \rfr-]lll'lj::fitlltr*|II‘I-}‘.c"i-*' nngeschwiicht fort, so
lange die iiber den Bedarf gebildeten Mengen aus den assimilierenden
Zellen abgefiihrt werden. Jene werden dann an anderen Stellen als Nali-
rungsvorrat, als sog. Reservestoffe fiir spiitere Wachstumsvorgiinge oder
fir die erste Erniihrung der Nachkommen abgelagert. In unseren Kriiutern,
Striinchern und Biumen wird alljiihrlich gegen Ende einer Vegetationsperiode,
wenn das Wachstum keinen Verbrauch mehr bedingt und die assimilierenden
Fliichen ihre griBte Ausdehnung und Leistungsfihigkeit erlangt haben, der
Uberseluft an Assimilaten am stirksten. Gerade dann werden aber auch
neue Anziehungszentren fir diese geschaffen, indem in besonderen Reserve-
stoffhehiltern groBe Quantititen von Nihrvorditen fiir die kiinftigen,
eligener Assimilationsfliichen noch ermangelnden Jahrestriche oder Nach-
kommen :|||I""I"!II'§1'|H-I'[ werden. In die Zellen des lllll]ll'}” oder dag ilm
umeebende Gewebe der SBamen, in unterirdische Rhizome, Knollen, Zwiebeln
und Wurzeln oder in die Rinde, die Markstrahlen, das Holzparenchym (bzw.
die Ersatzfasern) und das Mark ausdavernder Stimme wandern dann die
A ss1 te ein, um als Stirke, Rohrzucker (so bei der Zuckerriibe, deren
Zuckerzehalt von 5—8% durch Zuchtwahl bis zu 18% [bzw. 21 und 26|
cesteizert worden ist), Inulin (Kompositen, Campannlaceen) oder Hemicellu-
losen (Elfenbeinpalme) dort anfgespeichert zu werden. Merkwiirdiger ist die
Umwandlung von Kohlehydraten in Fette und Ole, wie sie in reifenden
and reifen Samen beobachtet wird, bei manchen Pflanzen aber aueh in den
vegetativen Geweben und im Fruchtfleisch (Olive, Olpalme) eintritt. — Das
im Holz oder der Rinde vieler Biume in der ersten Winterhilfte gebildete
Ol wird bei Eintritt warmer Tage wieder durch Stiirke ersetzt. Beim Aus-
treiben der Knospen geht dann anch die Stirke wieder in Glukosen oder
Maltose iiber, welehe mit dem Transpirationsstrom den jungen Trieben zuge

fihrt werden. Andere Reservestofthehiilter enthalten fagt keine Kohlehydrate,
dafiir aber nm g0 mehr EiweiBstoffe in Form von dichtem Plasma oder
von Globulinen (Alenronkirnern), Proteidkristallen und neben
Piweill Fett (Samen von Riecinug). — Dall bei der Keimung aus ganz ver-

schiedenem Bildungsmaterial gleiche Gewebe mit Plasma, Zellkern, Mem-
hranen ]|3-L|', |-!|I~CIL'|II'l!. l':"-\l'i-'-f, il.‘lznlw Ii.il' PHlanzen alle diese stofie .'|]-, Ban-
stoffe fast eleich gut zu verwenden vermiigen. Das riihrt eben daher,
daB die Pflanze Kohlehydrate, Fette und Eiweibtoffe scheinbar ohne jede
Sohwieriekeit ineinander fberfilhrt, was uns mit den umstiindlichsten
chemisehen Verfahren noch nicht geling
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Andere Stoffwechselprodukte.
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Gummischleime meist in besonderen Kanillen oder Driisenhbhlen auf; sie sind oft
mit Htherischen Olen remizeht. Ob ihre Bildung ein notwendiges Glied im normalen
Stoffwechsel der harzfilhrenden Pflanzen darstellt, ist ganz unbekannt. Jedenfalls
werden sie der Pflanze niitzlich bei Verwundungen, als Schutz gegen Austrocknung und
geren das Eindringen von Parasiten. Miinden doch auf einem Quadratcentfimeter
AuBenfliche des iinBersten Jahresrings durchselmitilich 60—7%0 Harzkaniile bei der
Kiefer, deren Splintholz nach Mayn pro Kubikmeter iiber 22 Kilo Harz fiilirt.

In ihrer Bedeutune fiir die Planze ebensowenig erkannt sind die sog. Federharze,

Kautschuk und Guttapercha, in den Milehsiften. Tn Milehsiften treten auber
den Federharzkiigelehen aber aueh noch andere Harze, sodann fitherische Ole, Alkaloide
im Opinm), Leptomin, Stirkektrner nnd andere Kohlehydrate, Oltrtipfechen, Gerbstoffe
und Eiweiliztoffe auf. Das \.'1|'|'|‘||]r|'||||,'|| von wertvollen Baunstoffen in den .‘-]ill'll."-!iiltl"lt
wie anch besonders ihr g rentlicher Gehalt an wirksamen Enzymen [peptonisierende
bezw. tryptisehe Fermente sind im Milehsaft von Ficus Cariea und Carica Papaya ge-
funden) legten die Vermutung nahe, dal die Mileh-Zellen und -Gefiilfe dem '|'j';4[1s1|.;;[
von Nihrstoffen dienen kimnfen. Der uns bis jetzt bekannte Nutzen dieser oft iitzend
geharfen und gifticen Siifte besehrinkt sich aber auf Huberliche Verhilinisse. Durch
die eben genannten Eigenschaften gewiihren sie der PHanze einesteils Schutz gegen
Tierfral, und da bei Verletzungen der Milehsaft von den umgebenden turgeszierenden
Geweben oder von der elastisch gedehnten Beliilterwand selbst hervorgepreft wird, so
bilden die dicken, an der Luft gerinnenden und eintrocknenden Tropfen andernteils einen
wirksamen WundversehluB. Dem gleichen Zweek dient bei anderen Planzen, be-
gonders bei Holzgewiichsen, Schutz- oder Kerngummi (8. 114, 129

Besondere Ernfihrungsweisen.

Parasiten, Saprophyten, Symbionten und Carnivoren. Die Ge-
winnung organischer Substanz durch die Assimilationstitigkeit der Chloro-
phyllkirper igt die bei Pflanzen weitaus hiiufigste Art der Erniihrung, weshalb
gie anch als die ,normale* bezeichnet worden ist. Erst anf Kosten der von
griinen Pllanzen produzierten organischen Substanz konnten gewisse Pllanzen
zn anderer Erniithrungsweise iibergehen, bei der sie von fertiger organischer
Substanz zehren. Sie verzichten anf die Ausbildung eines ausreichenden
Chlorophyllapparates und haben damit die Fiihigkeit eingebiilit aus an-
organisehen Stoffen ihre Nahrung zu formen.

Ein ganzes Heer nichtgriiner Pllanzen zehrt von der organischen Kirper-
substanz abgestorbener Tier- und Pllanzenreste. Thm fillt alle vergiingliche
Materie nach liingerer oder Kiirzerer Zeit des Lebeng einmal zu und es ist
vorzungsweise das Verdienst der Erniihrungs- und Zersetzungstitigkeit jener
chlorophylllosen Pflanzen, wenn die abgestorbenen Pilanzen- und Tierkirper
bei der Jahrtansende langen Zufuhr nieht in hohen Schichten die Erdober-
fliiche bedecken. — Mit der Besitzergreifung soleh’ herrenlos gewordener
Materie begniigen sich jene ecigenartigen Pflanzen jedoch nicht allein, und
es kommt ein geradezu gewalttitiger Zug in die sonst so friedliche Pflanzen-
ernihrung, wenn lebende Organismen, Tiere wie Pilanzen, von ilmen hefallen,
beranbt nnd getiitet werden.

kg sind vor allem die zahllosen Bakterien und Pilze, die von fremden
oreanigchen Stoffen parasgitizeh (d. h. von der Korpersubstanz lebender
Wesen) oder saprophytiseh (d. h. von abgestorbenen Resten und leblosen
oreganischen Stoffen) sich ernéihren. Aber auch aus der Reihe der phanero-
gamen Pflanzen gind einige Arten aus verschiedenen Familien zn soleher
FErniihrunesweise libergegangen.

Merkwiirdig sind die Wandlungen, die die Organisation und die Funk-
tionen dieser hoheren PHanzen durch die veriinderte Erniihrongsweise er-
fahren haben. Sie fithren zugleich vor Augen, wie sehr die Chlorophyll-
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nde Nihrpflanze dadureh un-

Kreise hernm bewegt und eine in seinem Bereich wachze
fohlbar suffindet. Ist von dem Orte der Keimung aus keine Wirtspflanze zu erreichen,
dann vermag der Keimling eine kurze Strecke weiter zu kriechen, indem er am hinteren
Ende (Fig. 202¢ bt und auf EKosten der diesem Ende entzogenen Nihrstoffe am
vorderen Ende siel verlingert. Trifft das freie Fadenende bei seinem Kreisen aber
schlieBlich aunf eine Niihrpf
g0 nmschlinet es diege wleich einer Schlingpflanze und unmittelbar das

¥

anze. z. B einen WeidenschoB3 oder einen Brennesselstengel

auf entwickeln
gich aus der der Wirtspflanze angeschmiegten Seite zuniichst papillise Wucherungen
der Epidermis, die in die Gewebe der Wirtspflanze eindringen. Finden diese Priihau-
storien dort zusacende Verhialt-
nisse vor, dann folgt ihnen sehr
razch die Ausbildung der eig
artizen Saurorgane, der Hau-
atorien (H) (S.42) nach. Diese
brechen ans dem Innern des Para-
siten hervor und besitzen in ho
Grade die Fiihigkeit, mit Hilfe lbsen-
der Enzyme und des im Wachsen
aunsgeiibten Drueckes in die Wirts-

110

pllanze einzundringen. Sie breiten
me Schwierigkeit
epmden Gewebe aus, ’

gich scheinbar o

1m

sich eng an dessen G
an, withrend einzelne, auns dem
Kiirper des Haunstorinms hervor-
gprossende  freie Zellreihen wie
Pilzfiiden in dem =zarten Paren-
chym vordringen und diesem wei-
tere Nahrung entnehmen. Da,
wo sich das Haustorinm an den
Gefiil- und Siebteil eines Gefiil-
biindels herangedr: hat, bilden
gich in ihm sowohl Elemente des
(vefiiliteils

h

als des Siebteils aus,

die 81 racits an die Gefil-

und Siebteile des Wirtes o
nisch ansch
aber mit den GefiiBbiindeln des
Schmarotzerstengels in Verbin-
dung treten (Fig. 202 links). Wie
der Wirtspflanze angehirige:
Seitenorgan entnimmt dann der
hmarotzer dieser sein T'ran-
8] rationswasser und seine  pla-

ielfen, anderergeits

TOBENZWEI
en  des =Schmarotzer lo-
anographie

wtofte

IHe Samen der ebenfalls
:..-|||||;1'_'nlf.|'[|l|{:ll trao |+.'l nchen
keimen erst bei Beriihrung mit den Wuorzeln der Wirtspilanze nnd ihre Haustorien
bleiben auf die Wurzel ihrer Nilrpflanze beschriinkt; cs kommen nur die hellgelb-
lichen, chbraunen oder amethystblauen spargelar n DBliitensprosse nehen dem
Wirte aus der Erde hervor. Auch die Orobanchen enthalten noch gerin
lierender Chlorophyllkiirner. Beide, Cusenta und Orobanel
Feinde der Landwirtsehaft, die an Kulturgewiichsen, ersterer als sog. .. Teufelszwirn®,
JFlachs- und Kleeseide®, letatere als . Wiirger® grolien S

Mengen
r, sind gefiirchtete

wden anrichten und schwer
ausznrotten sind.

dische Sch

rotzerpflanzen, so besonders die Ry

Manche auns egisceen.
sind derart in p: gangen, dali sie iiberhaupt keine frei
anftretenden Pflanzenkirper mehr bilden, sendern ganz innerhalb der Wirtspilanze
wachsen. aus der dann die fremdartizen Bliiben des Schmarotzers iiberraschend

ri::l'll['r I..I'!II'H;-"\,'. \'i_:\l' ,'I.l”‘

Strasburger, Lehrbuch der Botanik. 8 Au 13
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mm Leguminosen Nur

Schmarotzers o nns Stamim uond eln der Niihrpflanze

Geeentiber diesen Schmarotzern, die in die grilite Abhiingigkeit von
ihrer Niihrpflanze geraten sind, gibt es aber auch I’
noch sehr selbstiindig auftreten, grolie griime Blittter besitzen und damit
i\r £
der Herel nur dann villie normal, wenn ihr Warzel
formiger Haustorien fremde Wurzeln (oder zur Not selbst die Indi
eizenen Art, wie dies auch bei Cusenta vorkommt) befiillt Diese
li I':I'T!Qi};l';lll;_:d's\|'E-'t' f'c'-l;'l'll ,:J!|'|i|' -Hil":' 'n\'l'l;:.,_t'l'
heimisehe Santala t'u'n:'illllll!_'_"i'|'||'r~illj|| wie anch die Rhinanthaceen Rhinan-
thug, Euphrasia, Pedicularis, Bartschia und Tozzia, von denen letztere, zumal
in den ersten ]".Irl\\'if':iiillII_',:"-"~1:I-'|iI'II. die |-:|i';|-ir"!~=s'||-' Lebensweise am meisten

i § EY
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en Stickstoffs zn erschliefen, dicht besetzt mit Bak =
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erhizafiihrende Podi EATPUS
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Wiihrend unter den hiheren PHanzen nur vereinzelte Arten ganz zur
parasitischen oder saprophytischen Lebensweise iibergegangen sind, andere
nar eelezentlich und nebenher tote organische Substanz oder andere Lebe-
wesen sich dienstbar machen, treten unter den niederen Pflanzen groBe Ver-
wandischaftskreise mit unzihlizen Gattungen und Arten, niimlich die Pilze
und Bakterien. als ausschlieBliche Parasiten und Saprophyten auf. Pilze
and Bakterien sind teils reine Parasiten, die oft anf bestimmte Pflanzen und
Tiere, ja auf engbegrenzte Teile derselben angewiesen sind, teils reine

ok
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Saprophyten; andere sind beides zugleich, je nach Umstinden. Was das
Verhalten vieler Bakterien und Pilze ihrem organischen Nihrboden gecen-
fiber ganz besonders merkwlirdig macht, ist ihre Eigenschaft die gebotenen
Niihrastoffe nicht vollic zu ihrer Erniihrune auszunutzen. sondern oft den
weitans gribiten Teil durch fermentative Wirkungen so zu zersetzen, dal}
dadurch zuniichst zwar andere Mithewerber ferngehalten werden, dali aber
schlieBlich auch ihre eigene Entwicklung gehemmt wird. Wird ein Apfel
von einem Schimmelpilz befallen [wobei der Angriff anf die gesunde Epi-
dermis meist mit einer Giftansse heidung einge |L;|r|r wird), g0 beg aich
dieser nicht mit der Wegnahme der iulierst zeringen Stoffmenge, die er zu
seiner Entwicklung |il.n+ri|;..'r. sondern er macht durch seine Einwirkung den
canzen Apfel bald durch und dureh faul, indem er dessen festes Gewebe
unter Verfiirhungz in eine weiche, tihelriechende Masse verwandelt, die ihm
das eigene Gedeiben schlielilich unmielich maeht. Jene Zersetzungspro-
zesge sind 8o enerisch, dall oft eine erhebliche Wirmeentwicklune dabei
stattfindet. Die Wirmeentwicklung in faulendem Mist wird bekar 1|T||.|'1 1n
den Mistbeeten ausgeniitzt; feuchtes, giirendes Heu und fenchte Rohbau
wolle sollen sich oft (wohl mit Hilfe leieht entziindlicher Gase) bis zar
Selbstentziindung erhitzen, und bei keimender Gerste hat man Temperatur-
steicerungen von 40—70 und mehr Grad beobachtet. Diese sind, nach
Cony, durch die zersetzende Tiitigkeit eines Schimmelpilzes, des Asper-
rillus fumigatus bedingt. Die Erhifzung der fenchten Rohbanmwolle
die schon zu Schiffsbriinden Anlal geseben, wird dareren dureh einen
Mikrokokkus veranlaBt. — Geronnenes Eiweili und koazulierte Gelatine
werden von vielen Pilzen nnd Bakterien verfliizssiect und die auftretenden
Fianlnisease (Kohlensiiure, Schwefelwasserstoff, Schwefelammoniom, Ammo-
niak, Wasserstoff u. a.) beweisen, wie tieforeifend die Zersetzung des Sub-
strates ist, in die aonch anorganische Snbstanzen hereineerissen werden
kiinnen. So macht das Penicillinm breviecaule und andere Schimmel-
pilze ans arsenhaltigem Substrat (z. B. mit Schweinfurter Griin

rbter

Zimmertapeten) gastormige, fullerst giftize Arsenverbindungen frei, eine
Figenschaft, die mittels der Gosmoschen Methode znm Nachweis kleinster

Arsenmengen benutzt  wird /(3 Jene griindlichen Zersetzungen hewirken
hauptsichlich die erwiihnte Wegrinmung der abgestorbenen Oreanismen.
Die iinbierst gifticen Substanzen, die nebenbei off rebildet werden, veran
lassen die sehweren Krankheitserscheinungzen, weleche Pilze und Bak-
terien in dem Kirper lebender Wesen hervorrnfen kinnen (Kartoffelkrank-
heit, Rost des Getreides, Cholera, 'i'_\|l|lll- |7'||||1|-| tis, Milzbhra ,
Pllanzen und zumal Tiere vermigen sich |]|.-1-| iits gegen den Angriff jener
Mikroorganismen dadurch zu sehiitzen, dall sie .Schutzstoffe hesitzen oder
nachtriiglich aunsbilden, welche aunch fiir diese spezifische Gifte sind, ein
Umstand, rh:l die Therapie mehr und mehr mit Erfolg zur Bekimpfung
der Infektionskrankheiten benutzt.

Y
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In einem Gemisch von Glukose und Glyeerin wird erstere von Aspergillug hevorzugt,
das Glyeerin vor dem Verbranch geschiitzt JEleetion®* der Nihrstoffe)l. Allein dar-
reboten, wird aber nuch Glyeerin villig aufrebraucht.

Wie aus dem Gedeihen ommnivorer Pilze anf verschiedensten Nilirbtiden hervorgeht,
gind diese imstande mit Hilfe der allermannigfaltigaten Kohlenstoffverbindungen (zelbgt
aus weinsteinsanrem oder kohlensaurem Ammoniak Protoplasma, Zellhaut, Nuclein, Pett,
Glukogen usw. zun bilden.

Nicht alle sehmarotzenden Pilze aber fiigen ihrer Nithrpflanze durch Gift-
wirkungen einen die Nahrungsentziehung weit tiberbietenden Schaden zu.
Anders als z. B. die baumtitenden Hutpilze verhalten gich viele Brandpilze,
welche die vegetativen Teile der befallenen Pllanzen verhiiltnismilig wenig
schiidigen. Die Einwirkung des schmarotzenden Pilzes auf die Nihrpflanze
erweist sich aber geradezu firderlich bei den Flechten. Diese wurden
frither als eine den Algen und Pilzen villig gleichwertige dritte Gruppe der

' L.-. % {
e, |
b/ i s

Fie. 205. Aecacia sphaerocephala, eine Ameisenpflanze. [ Stammstiick it Dornen b

und einem Blatte. Die hohlen Dornen werden von Ameisen unterseits angebohrt nnd
hewolnt. [ Bineanestffnungzen. An den basalen Blattfiederchen die Futterkirper F. Auf
dem Blattstiel bei N ein Nektarium. Verkleinert. [T Einzelnes Blattfiederchen mit dem

Futterkirper F, ctwas vergriBert.

niederen Kryptogamen betrachtet; erst durch pE Bary, zumal aber durch
die Forschungen von ScHWENDENER und STAIL wurde festzestellt, dab der
Flechtenkirper kein einheitlicher Organismus ist, gondern sich znsammen-
setzt aus Algen (bzw. Spaltalgen), die auch sonst frei in der Natur vor-
kommen, und besonderen, meist den Ascomyeeten zugehvrigen Flechtenpilzen,
die mit seltenen Ausnahmen sonst nicht saprophytisch oder parasitisch ge-
funden werden. Die Pilzhyphen nmspinnen im Flechtenkirper die Algen,
iiberlassen ilmen den zur Assimilation giinstigsten Platz auf der Oherseite
ihres blattartizen, oder an der Aulenseite ihres zy lindrischen Thallus, treten
mit ilmen in innige Beriihrung und entziehen ihnen einen Teil ihrer Assi-
milate. Dafiir liefert der Pilz nicht nur das dureh oft kriftice Siureauns-
seheidune gehaltreich gewordene Nithrwasser, sondern, wie es nach den
Untersuchungen Arranis wahrseheinlich ist, auch Pepton, so dall die Alzen
in dem Flechtenktrper nicht nur nicht erschiipft werden, sondern sogar sich
kriiftizer entwickeln als in freiem Zustande und sich durch Teilune lebhaft
vermehren. DBeiderlei Bestandteile der Flechten ziehen aus der Lebens-
semeinschaft demnach bestimmte Vorteile und so bilden diese Genossen-
schaften einen der typischsten Fiille pflanzlicher Symbiose (5
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Fig. 206. Humboldtia laurifolin mit  schlieGlich Tibushod
der Eineang -l.]'II!I1|.'_'_' zn den Lhohlen il in letzter Zeit als Pil
Internodien. Aus Schmiuwreer, PAan-  den 5. — Ein bekanntes symbiotis

zengeorraphie. hat

1es Verhii

gwischen Blumen und Insekten (auch

anderen Tieren! auseehildet, beli dem die Blume
_‘lilrl'l'

die Nahrung meist in Nektar und Blittenstaub, aber auch in Samenanlagen (Yo

und Fe lwespe) spendet, die y aber die Befrnchtung vermitteln (8.
durch beide anfeinander angewiesen sind. Weniger eng ist das symbiotische Verhiiltniz
bei der unbeabsichtizgten Verb

Zu den merkwiirdigsten Tatsachen auf dem Gehiete der pflanzlichen
Erniihrung gehort unstreitig der Fang und die Verdauung von Tieren. Es
geschieht dies durch griine Pflanzen, die sich daher selbstindig ihre Kohle-
hydrate versehaffen kinnen, die aber durch eicenartize Einrichtungen sich
nebenher eine anllergewihnliche Quelle stickstoffreicher o wnischer Nahrune
nutzbar machen und dieselbe zn einem kriifticeren Gedeihen und vor allem

s Wi

reitung von Friichten nnd Samen doreh Tiere
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su reichlicherer Samenproduktion verwenden als es olime tierische Nahrong
ich wiire. Es ist woll kein Zufall, daB die tierfangenden, .carnivoren™ PHanzen
auch Insectivoren genannt] meist Bewolner nasser Standorte, des Wassers und der

i oder Bewohner fenchter 'l'|-..|u-||“Eil-]u':' oder anch Epiphyten (nicht schmarotzende

Bodensa

nicht in
n. Besonders lich wird
Arten, die zum Teil anfangs
men Wiirzelehen den miich-
Fleischnahrong ein willkommener

wohner! sind, denen die stickstoft- und phosphorhaltige
dem MaBe zofliefen, wie stark transpivierenden Landptlanz
dieser Dmstand bei Betrachtung der einheimischen Dros

mit w I'I-i-,,'l-n il

- mald die

In iiberhanpt enth
v lose autsitzen.

med, spiiter

Fig. 207. Knolle von Myrmecodia echinata, lings dnrehschnitten. Unten ein anderer
Epiphyt. i/s nat. Gr. Aus SCHIMPER, Panzengeographie.

Fiir den Tierfangz bestelen bei den earnivoren Planzen die mannigfaltigsten Ein-
richtungen.  Aunf den BLittern der Drosera stehen wie Schneckenfiihler gestaltete Aus-
wiichse. deren Driisenkipfehen ein klebriges, saures Sekret absondern Fig. 208, Kleineg,
aher anch griiBere Insekten, die mit diesen Driisenkiipfchen in Beriihirong kommen,
bleiben daran hiingen, geraten bei ihren Befreiungsversuchen mit noch mehr Driigen in
Bertihrang und werden dadurch nm so fester gehalten. Durch den Reiz veranlalt,
Lriimmen sich dann simtliche Stielchen (,,Tentakeln®} nach dem Opfer hin, wobei die
Rlattfiche selbst hohl wird und das Insekt amfalt. Das Sekret wird nun reiehlicher
ausceschieden, sein Gehalt an Sinren wird gesteizert und es tritt anBerdem ein pep-
tonisierendes Enzym hinzn. Das gefangene Tier wird in kurzer |
wanz eingehiillt; es erstickt und wird dann langsam verdaut, Die ge

Zeit vom Sekret
witen Fleiaehteile

worden daranf vom Blatte resorbiert.
Bei der ebenfalls in Deutschland heimizchen Pinguicula leg
das kleine Tier, das an den winzigen Hautdriisen hiingen bleibt. —

Blattramd nm
cleichfalls bei
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Iig. 208. Bhitter von Drosera rotundifolia, links von oben, rechts von der Seite zesehen
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Dionasa musei ipulal, Aunf der inneren Blatt-
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Physiologie. 201
den Torfmooren Carolinas, ihre hollen geziihnten Blatthiilften zusammenklappt und

das Tnsekt, das sich darauf gewagt, so gefangen nimmt. Fig. 209 stellt ein Blatt dieser
Dionaea in offenem Zustand, zwm Fange bereit, vor. Das Zuklappen erfolgt finBerst
sohmell. sobald eine der drei beweglich eingelenkten Borsten berlibrt wird, die jeder
Blatthilfte aufsitzen. (Die Blattfliichen selbst sind viel weniger empfindlich.) TIst das
Insekt im ceschlossenen Blatte endlich getiitet, wobei sich die zarten Blattfliichen dichi
demselben anschmiegen, dann beginnt auch hier eine reichliche Ausscheidung verdan
vifte durch Dritsenhaare. die auf der innerem (in der Figur schraffierten] Blattfl
n; spiiter erfolet die Resorption der g listen Produkte. Bei den auslindizchen
Carnivoren tritt vorherrschend die Kannenform als Tierfalle auf, so Dbei Nepenthes,
halotus, Sarracenia, Darlingtonia, Die Kannen entstelien, indem ganze Blitter oder

i LL]

vle dieser gich zu krugartigen Behiiltern anghilden (vgl, Fig. 46 und 210). Unten in
-..I: hen Kannen steht eine von Drilsen der inneren Wand ausgeschiedene wiisserige
Fliissickeit. Tiere, die bei Nepenthes durch Honigabscheidungen am Rande der Kanne
aneelockt werden und diesen betreten, gleiten bei der auberordentlichen Glitte der
Wand aus oder werden auch dureh kleine Haare. die alle nach innen gerichtet sind,

in die Kannen hineinredriingt und fallen in die Fliissigkeit, wo sie durch Fermente und
Qinren verdaut, dann resorbiert werden. Wenn gich nach CLAUTRIAU in Nepenthes-
iese, wie anch

Kannen trotzdem zuweilen lebende Schnakenlarven finden, so kimnen «
Paragiten im Darm, wobl nur auf Grund schiltzender Antifermente (5. 158 hier existieren.

— Bei Sarracenia und Cephalotus hat GOREL keine verdauenden Fermente,

lotus aber fhiulnishemmende Sekrete nachweisen kimmen. — Diec deckelartige Uber-
wilbune der Eannendffnung, wie sie gowohl bei _\-\']Il'lll-“l"- als auch bei Sarre:
cenia und Cephalotus sich findet, klappt nieht zu, ihre Aufgabe scheint vielmehr
die zu sein. das Einfallen von Aststilickchen u. dergl, die die Siinreausscheidung um-

sonst anresen wiirden, vor allem anch von Regenwasser, in den Kannensaft zu verhiiten.
Der Eingang zu den Blattsehliivehen der Darlingtonia befindet sich auf der Unterseite

iles 1;:{||Il_-f|'l|r1|'li_:' ii]nl'I':_-'--|u|-_-_'1'||4'|| Endes und macht eingn Deckel entbebrlich (39

[11.
Die Atmung.

Die Atmung der Pflanzen bietet sich dem Beobachter nicht so auffillig
dar wie die der hitheren Tiere, und wie sich die Erniihrung der griinen
Pflanzen nur durch das eigens angestellte Experiment feststellen lieli, so
bedurfte es gleichfalls richtig tiberlegter Versuche, um zu erkennen, dall
auch die Pflanzen atmen miissen, um leben zu kdnnen, daBl sie
oanz wie Tiere Sauerstoff aufnehmen und Kohlensiiure abgeben, was
Savssure 1822 and Durrocn 1857 durch eingehende Untersnchungen
bewiesen haben. Liesic erkliicte die Atmung der Pflanzen freilich fur
widersinnig, da man ja wisse, dall die P'flanze nmgekehrt Kohlensiure zer-
getze nnd ‘wue wrstoff abseheide; er hielt es fir ein Unding, daB beide Vor-
giinge in der Pflanze nebeneinander herlaufen kinnten und doeh ist es
0. Asgsimilation und Aftmung sind zwei Lebensgvorginge, die
panz unabhingig vone inander in der Pflanze bestehen. Wihrend
nur die griinen Pflanzenteile und zwar nur im Licht bei der As-
.u-uu]lunnn Kohlengiure zerlegen und Sauerstoff ansscheiden,
atmen alle Pflanzenorgane, ohne Ausnahme, Tag und Nacht
Saunerstoff ein und Kohlenstiure aus. Wird bei der Assimilation or-
eanigche Substanz gewonnen, so geht wmgekehrt bei der Atmung solehe
verloren. Eine Keimpflanze veratmet im Dunkeln einen groBien Teil ihrer
organischen Substanz und verliert dabei betri ichtlich an Trockengewicht. Ein
:\-l.ilhl\lllnl'llllﬂl. der sieh aung einem 05 g schweren Maiskorn entwickelt,
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veratmet im Dunkeln in etwa drei Wochen die volle Hiilfte seiner « il
Reservestoffe.  Wenn griine PHanzen im Licht ¢inen bedentenden Uber-
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anischer Snbstanz eewinnen, so verdanken sie diesen aunsschlieh
dem Umstand, daBl die zeitweilize Produktion durch die Assimilationsti
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weitang tibertrifft. So eenilet nach BousSINGAULTS .“U.'|I.'ir.-',II||.:-.'!I beim Lor-
beer 1 Stunde Assimilation, nm das Material fiir 30 Stonden Atmung zu
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Einen Anhaltspunkt iiber die Be-
dentung der Atmung auch im PHlanzen-
oibt das Verhalten der Pllanzen,
wenn ihnen der Sanerstoff vorenthalten
wird, sei es, dall sie z. B. in reinen
Stickstoff oder Wasserstoft, od in
einen luftleeren Ranm gebracht wi riden
Da kommt alsbald jede siehtbare I
benstiitieheit yum Stillstand. Bei einer
vorher kriiftic wachsenden Pflanze er-
lischt das Waehstum, die Plasmastrii-
mung in den Zellen hiirt anf, wie aunch,
mit wenigen Ausnahmen (Mimosa, Dro
sera), alle inBeren Bewesnneserschei-
nangen hei A#robionten (3. 8. 204
Wenn dann nach nieht zn lancer Zeit
Sauerstoff wieder zueelassen wird, so

-:_IT.I-I Tl

. 7
reich

i 211, Atmungsversiueh. Der bauchige
Tell des Glagkolbens 2 ist mit Wucher-
blumen [Chrysanthemum) gefiillt. Die von  kehren die unterbrochenen Lehensiulie-
diesen durch Atmung erzengte Kohlen-  ppngen zurick. Ein Lingeres Verweilen
are il on lor Kalage K shior o sawerstofieer Umgobung verichic
das Eindringen und Steigen des Queek- Jeédoch die Lebenstitigkeit unwider-
silbere () in die Rithre bringlich, da in jenem Starrezustand
:“"lf'il |1||C']| i]”l"rl.' l']l"“':i:"";‘:t' i’]"'f’."-“".'
abspielen, die bei lingerem Sauerstoffabsehlull zur Vergiftung uwnd zur Zer-
setzung der lebendigen Substanz fiilhven. Der Eintritt des Sanerstofifs
in den Chemismus der Zelle ist also notwendigz, um die lebent
Substanz im Zustande normaler Tidtigkeit zu erhalten und
setzungen zu verhiiten, die die Lebenstiitigkeit zerstiren.

ire dureh lebende PHanzen

Der Sanerstoffverbranch-und die Erzengung von Kohlens
kann schon dureh einfache Versuche qualitativ und quantitativ festeestellt we
Nach dem, was iiber die entgegengesetzten Ausgar und Endprodul
tion und der Atmung resact ist, wird man den Stoffwechsel der Atmu
zeitig assimilierenden Pflanzenteilen unmittelbar wahrnehmen kiinnen
griinen PHanzenteilen greifen oder griine im Dunkeln beobachten mi
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r ihre Lebengt: eit ist, nm so kriftizer
atmen sie ainch. — Noeh ist aber zu bemerken, dal bei den anzunfiihréenden Versuchen
nicht das volle Endprodukt der Atmung shgewiesen wird, sondern nur die Kohlen-
n und quantitative Bestimmungen der bei der At
nlich bei der _\1u|_[|||:;
n 1|<||‘|'

diese an Protoplasma gind und je energiscl

Wie theoretisehe Erwlizung
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entstehenden Trockensubstanzverluste ergeben, wird

neben Kohlensiinre ausder organischen Substanz and Wasser gebildet.
j jancratofls unter Bildo
e b ke 1 1
r hervortreten. In der by
lbens werden einige junge Hutpilze oder Kompositenbliithen (5] dy
ie Halsiffuung des Kolbens, der
Jegilber (0 ein, wodu

t der nebenstehende

VoIl Kohlensiinre

n Erweiterung eines nmgestiilpten
1 einen Wa
he Laft enthiilt,
+h die Luft in dem Kolben

ksilber hindurch werden dann einige Kubikcenti-

el Y
B ETREL

taucht in ein offenes Gefild mit ()
Durch das Que
Stitckehen fenchten Atzkalis in den Hals emgefiihrt,

E\I!l':- 1'i|||"

merer 1=
In dem MaBe wie die PHanzenteile den Sauerstoff im Kolben zu Kohlensiiure veratmen,
wird diese durch die Kal hsorbiert, info rkleinert si das Luft-
nnd dag Quecksilber s in dem Hals empor. Nach einiger Zeit hiirt das
em hiiehsten Stande uny nidert stehen.
rkoit,
linglichen Volums verschwunden ist; das heild
or ganze Sanerstoff (der ein Fiinftel der athmosphi hen
Jit worden ist.  Stellt man den _uh' hen Versueh an, ohne
silber-
lumen also konstant. Daraus folgt , dal
offs und der rahildeten KEohlensinre anniihernd
s
g auch kurz durch die Formel aus: 5~ 1. Dicses Ver-
biiltnis trifft jedoch nur in den Tillen zu, wo der Sauerstoff ausschlieSlich fiir die At-
mune und zwar zur vollstindizen Verbrennung von Kohlehydraten verwandt wird, wo
r Umwandlung von Inhaltsstoffen mitwirkt, wie in ge-
rincerem Grade bei fast allen Pfanzen, in hiherem Grade bei der Keimung fettreicher
Samen und beim Gaswechsel der Sukkulenten. Bei der Keimung fettreicher Samen wird
das Fett in sauerstoffreichere Kohlehydrate verwandelt. Bei den Sukkulenten da-
ceren greift die ilnen vorwiegend eigentilmliche niichtliche Siinrebildung {Apfelsiure
bei Kakteen, Oxalsiiure bei Mesembryanthemeen) und die im Lieht erfolgende Entsiine-
rung (wobel nach AD. Maver unter O-Abscheidung Stiirke rilckgebildet wird) in den
Gaswechsel der Planze ein. Der Atmungskoéffizient kann iibrigens mit der Ernithrong
und den Kulturbedingungen einer Panze in hwanken.

Der Sanerstoffverbrauch bei der Atmung kann aneh gezeigt werden durch das Ver-
loschen einer Flamme in einem kleinen Ranme, in dem Pflanzen lingere Zeit verweilt
haben: Wird ein hohes Standglas etwa zu einem Drittel mit Bliiten oder Hntpilzen an-
wefiillt, der eingerichene Glaspfropf fest aufresetzt und der Apparat eine Zeitlang sich
selbgt iiberlagsen, so zeigt eine in den Zylinder eingesenkte brennende Kerze durch ihr
sofortiges Erlischen an, dall es an Sanerstoff zur Unterhaltung der Verbrennung fehlt.
Die bei der Atmung gebildete Kohlensinre kann quantitatiy durch die Gewichts-
yunahme der sie absorbicrenden Kalilauge oder bei der Einleitung in Barytwasser mit
Hilfe des Niederschlags von kohlensaurem Baryt nachgewiesen werden.
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Die intramolekulare Atmung(®*, Nachdem Ap. Maver 1871 fiir die
Hefepilze festrestellt hatte, daB sie die zum Leben nitigen chemischen Spann-
krifte durch innere .‘ll:;lllitng_fuu organischer Snbstanz, ohme Sauerstoffzontritt,
gewinnen kimnen, also ohne freien Sauerstoff atmen, machte PrriicER
Mitte der siebziger Jahre die Entdeckung, dali auch I'rissche in sanerstoff-
loser Luft nicht sofort ersticken, gondern eine Zeitlang weiterleben und dabei
stiindie Kohlensiiure ausscheiden. Man fand darauthin, dafi aneh hihere
Pflanzen befihigt sind ohne freien Sauerstoff noch Kohlensiiure
anszunatmen und dabei ihr Leben zn fristen. Unter diesen Bedingungen
mitssen nattirlich sowohl Kohlenstoff wie Sauerstoff aus der organischen
Substanz der Planze selbst stammen; der Sauerstoff kann aber nuor dureh
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ungewbhnliche Umsetzungen innerhalb derselben verfiighar werden. Des-
halb hat man diese hesondere Art der Atmung als intramolekulare

anatérobe) Atmung bezeichnet.

Die in einem bestimmten Zeitraum doreh intramolekulare Atmung erzengte k

cpringer (14— als die bei Geg

siinremenee ist, wie leicht erkliir

1N SANerstoils ents

anch PHanzen [z. B. die F

tehende ; m:

stundenlang ebensovi

in Wassersto
tizer Li
Atmen  mit

Faba), deren Keiml

aunsatmen wie in sanerstof] und Bewegrm

aber bei iwindend
fremdarti
||,:-|' fnteEpred |'|.".|||.|:'_ )
ald der Zutritt freie
mole ¢ Atmung ein und
das Plasma sehlief]

in. wobei u. a.. wie bei

1 entsteht.

s s znm Protoplas

an, bis ihre
Zufahr

titen.

freien Sauerstoffs kann aber, wie er-
nd Zersti I

it wii

wiihnt, durch Wiederherstellung norma
idukte die Zellen ihr
Mang AT

hlecht. von andereén besser und

tung

dem Sanerst wird von einzelr

iren,  Aumal
re Zoit ohne :

nter sinstigan Umscanden m

Bakterien, Pilze, Characeen) vermiig

r in den Stand gesetzt,

oder sind g
Atmunge einen vii
Diese igkeit nond Au
eebune 8t bei einzelnen B

1l
Ersatz fiir die normale Sauer
fistung zum Leben

o ausreéichenden

terienar

B0y ne

keinen, bzw. nnr Spuren freien Sauerstoffs mehr nil

1 ] iy
nicht mehr vert

vy kiinnen.  Zur Unterscheidong

reichender Atmung anf freien Sanerstofi
Alir I
Anadroben) bezeichnet Die or hnten Al uneen
fakultative und g anente

I oblizate Anai
Pseundo-Anaérobionten kinnte man Urganisme
sanerstoff anfires

ecichert enthalten (z. B. sanerstof
sig eine Zeitlang auch ohmni Fere Sanerstofizn
Die Atmung als Energiequelle. Da leben res Plasma
verhinderter Atmung die LebensinlBernngen aufhiren, wiihrend er
mit erhhten Anspriichen an die Atmung verkniipft ist, stellt siel
g Leben durchane notwendig herans

ben), hat man diese abweichend ausg teten Le

Das Gemeinsame der Atmung ht in Umseta bei denen ¢l
migehe Spannkraft entbunden, E Man geht d Ib wohl nm
in der machten Annahme, dal die bei der Atmong ¢ mnene Energie zur

Unterhaltung der LebensiinBerungen dient. Es wird dureh die

Lehensenersie gewonnen man kimnte on Lebenskra

mung also spezifische

1 dieses Wort nicht
ideren K

HWInZmr

gehon in einem anderen Sinne v
Druckkriiften

wie sie in
Pflanze zu yte stehen) gel
Die meizten Pf

orranischen Substanz, und zwar vorwiegend Kohlel

anzen opfern, um Betriebs z1 erlangen, einer

ydrate, der physiologise
brennung.  Diese geht meizt so weif, dafi €0s und Ha0 als ihre Produkte

als anch eine Anhiinfung von

damit ist sowohl der prilite
dlichen Atmungsprodukten
verlanfen, indem micht die Endp
stehen. LEs geht | wei Kohlens
stand, von dem die unter schwer

opm (vaswechsel nnd

ongbedingungen leidenden SBukkulenten profitiere

Die bei der Veratmung organise

Jwer Kohlenstoffverhi enthung

leiten sich von jenem Krafivorrat ab. der bel der Assin mit Hilfe
strahlung ¢ chemigche Spannkraft in Kohlehydra vurde
annlkr woerden aber mnicht nur bei  teilwei 0

- . L 1
1\"5|||¢'II."TI-II'. erbindunnzen l'JI-'!lI::II'I':l. gondern




Physiologie. 205

hemisehen Vorglingen befreit werden. Wiihrend die meisten Planzen organische Snb
stanz veratmen, haben gieh niedere Planzen und hegonders wieder Bakterien, anch i @
guellen in anderen Dmsetzungen weschaffen. So oxydieren die meisten Sehwefelbakterien
den Sehwefelwasserstoff zu Sehwefel mnd diesén zu Schwefelsiiure, andere oxydieren
nach Narnaxsons Thiosulfate; die Nit decterien bilden aus Awmoniak und Amiden
salpetrige Siure, die Nitratbakterien hieraus Salpetersiiure. Ob die Eigenbakterien die
Oxyidation von Eisenoxydulverbindungen zu (xyd in entsprechendem Sinne verwerten,
ist noch zweifelbaft. — Die Energie kann zum Atmung
den Nitrobakterien (3. 159) geachieht, aber auel i Sehwefelbakterien nicht ausresehlossen
ist, zur Synthese von organigchen Kohlenstofiverbindungen benutzt werden, je nach der

o

yetrielh, oder auch, wie es von

Lenkune der cewonnenen Arbeitskraft auf den einen oder anderen Prozeld des inmeren
Lebensbetriebes im Organismus

Giirumz und Atmung(%9). In dem Absechnitt iiber hegondere Ernihrungs-
weisen wurde erwihnt, dall zumal bei der Erniihrung aus organischer Materie
neben den der Gewinnung der Kirpersubstanz unmittelbar dienenden Um-
setzuneen hinfie aunscedelnte Zersetzungen des Substrats, sog. Girungen,
ginhergehen. Insofern diese Zersetzungstitigkeit mit Befreiung von: Ener
verkniipft ist, kann sie ebenfalls der Atmung diensthar gemacht und dureh
das Atmungsbediirfnis mehr oder weniger beeinflubit werden.

5

anairobem Gedeilen der Hefe bei weitem der grisBte Teil des Sub-
2 vergoren, wihrend bei aérobem Wachstum unter vollem Saunerstoff-
qutritt der anf Waehstum und Vermehrung entfallende Anteil am Substanzverbrauch
verhiiltnismiiBig griBer sein kann

Ans dem Umstande, daB aber auch bei ausreichendem Sanerstofizutritt grolse Mengen
des Tranbenzunckers mach Buenser und Rape etwa 85%] vergoren werden, darf man
wohl schlieBen, daB die dem Ener;

=0 wird bei
strates (ea. Yo—h
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wat dureh Wirmestarre lahmeelegt ist, kurz vor dem eintretenden Tode.

Wiirmeentwicklung beim Atmen. Die Atmungsprozesse sind chemiseh-
physikaliseh betrachtet meist Oxydationen und gleich diesen mehr oder
weniger mit Wiirmeentwicklung verkniipft. DaB 'sich Pflanzen dureh
die Atmung aber nicht fithlbar erwiirmen, riihrt daher, dalBi letztere gegen-
iiber der wasserreichen Masse nicht aunsgiebig genug ist und dalBl die Tran-
spiration der groBen ausstrahlenden Fliichen erhebliche Wiirmemengen latent
maecht, wodurch transpirirende Pflanzen meist sogar kithler als ihre Um-
eghbung sind.
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Wege der Atemluft. Wihrend sich bei einfacher gebaunten PHanzen
der im Dienste der Atmung stehende Stoffaustausch diffusoriseh durch
canze Oberfliiche vollzieht, ist er anigierten PHlanz i
der Stoffaustanseh bei der Transpir:  Assimilation, in
sache auf die Spaltiffnungen besehriinkt. Dag frither [S. 173 und 156] iib
die Erriebizkeit dieses Austausches Gesagte gilt in gleicher Weise ancl
die Respiration, die bei getffneten Spalten in ansgiebiger Weise ermi
Im Inneren des PHanzenkirpers erf der Austanseh teils dureh die
hindurch, vor allem aber durch die Intercellnlarriiume, die mittels
iffnungen (oder Lenticellen) einerseits mit der freien Atm in Vi
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endem Male entwickelt sind luftfilhrende Intercellularriiume bei Wasser-
heen: gie nelimen oft den criften Raum der dadurch selhiwimm-
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IV.
Das Wachstum.,

Die von Pflanzen errcichte Griille ist aulierordentlich verschieden. Ge-
waltie ist schon der Grillenunterschied zwischen einem Mikrokokkus und
einem groBen Hutpilz; und wie klein ist letzterer wieder neben der wolken-
anstrebenden Sequoia Californiens! Ein Bacillus von der GriBle eines Hut-
pilzes, ein Schimmelpilz von der Hihe einer Sequoia wiiren aber hei ibrer
eegebenen Organisation physiologisch ebenso undenkbar wie etwa ein Hut-
pilz von den Dimensionen eines Mikrokokkus. In der Gribe ecines Organis-
mus liegt demnach eine Eigenschaft vor, die mit seinem Bau und seiner
Lebensweise in engster Beziehung steht und die man deshalb bei Individuoen
derselben Art nur innerhalb gewisser Grenzen schwanken sielt.

Wenn nun auch eewisse Pflanzen bei vollkommener Entwicklung oft
erstaunliche MaBe annehmen und ans Millionen und Billionen von Zellen
sich zusammensetzen, so beginnen sie doch ihr Dasein als mikreskopisch
kleine und hiichst einfach gebaute Zellen, Um ihre endgiiltige Griflle und
Funktionsfihigkeit zn erreichen, miissen sgie wachsen, d. h. ihren Kérper
vereroBern und ansgestalten. Selbst die winzigen Bakterien miissen nach
ihrer Vermehrung durch Zweiteilung immer wieder auf die Grile der
Mutterzelle heranwachsen, falls sie nicht in wenigen Generationen dm
zunchmende Kleinheit die Existenzfihizgheit einbiilben sollen. Es gibt also
keine entwickelte Pflanze, die nicht zuvor hiitte wachsen sen. — Ver
_r_r|[l-||-h1 man im Geiste aber eine erwachsene Eiche mit Iil']ll'l' emfachen
Fizelle, aus der sie wachsend entstand, dann wird es klar, dall mit dem
Worte Wachstum nicht nur ein GrilBerwerden gemeint sein kann, sondern
dall eine Reihe der mannigfaltigeten Entwicklungen, fulierer und innerer
Veriinderungen, darin inhegriffen In solehen, dureh die Lebenstitigkeit
reschaffenen, daher bleibenden oder doch nur dureh Lebenstitigkeit wieder
ausgleichbaren Veriindernngen ist das Wesen des Wachstums zu snchen.
Eine Volumzunahme allein setzt noch kein Wachstum vorauns, denn wenn
eine ausgetrocknete verschrumpfte Rithe im Wasser anschwillt, so wird man
nicht sagen die Riibe wiichst. Ergiebiges Wachstum kann sogar bei
rroBben Substanzverlusten stattfinden, wie eine im dunklen Keller anstrei-
bende Kartoffel zeigt: Durch Transpiration billit sie Wasser, dureh die
Atmung organische Substanz ein, und doch zeigen ihre Triebe ausgiehiges
Wachstum.

Bei niederen Organismen jinfert sich das Wachstnom oft sehr einfae
Amithen und Plasmodien swachsen, indem sie ihre Substanz vermelren, Da-
¢illen, einzellize Alegen oder Pilze, indem gie aullerdem ihre Membran ver
orifiern.  Bei hiheren Pflanzen sind die Wachstumsvorgiinge verwickeli
und mannigfalticer, so dal man hier nach Sicug etwa 3 Hauptphasen des
Wachstums unterscheiden kann, die indessen unmerklich ineinander itber-
I'_"l'|_|_l.';|. |‘- gind dies:

1. Die embryonale Anlage und Formung.

2. Die Streckung der embryonal geformten Organe
3. Die innere Aushildung und Fertigstellong der vebi
Die embryonale Anlage der Organe.

Die hitheren PHlanzen erfahren im Gegensatz zu den hiheren Tieren einen
stindigen Zuwachs neuner Oreane. Diese Neubildungen entstehen entweder
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auns dem embryonalen Gewebe der Vegetationspunkte, oder sie bilden sich
an Stellen, die schon mehr oder weniger in ibrer Ausbildung fortzeschritten
sind. Die jlingsten Blitter und Zweige gehen unmittelbar aus dem Veg
tationspunkt hervor, nicht so die jungen Wurzeln, die oft weitah vom Veg
tationskegel der Mutterwurzel anftreten, da, wo schon eine deutliche Differen-
ziernng der umeebenden Gewehe stattzefunden hat.

Auch Sprosse sind bei ihrer Entstehung nicht ausschlieblich anf die ge-
nannten Herde embryonalen Gewebes angewiesen, sie kinnen auch aus
fertizen, ilteren Gewebezellen erstehen, die sieh mit Plagma fiillen, in Teilung
einfreten und so wieder embryonalen Charakter annehmen. Fiir gewthnlich
entwickeln sie sich aber gleich oder nach ktirzerer oder Lingerer Ruhezeit
aus den Vegetationspunkten. Man hezeichnet deshalb alle Orzane, die einen
anderen als den gewohnten Ursprung haben, als beizefiicte oder .adventive®

Die Art der Organbildung an den Vegetatiomspunkten ist im mor-
'!|i11|]||.:'fr-'!'i]v]] 'ill‘“ |

hehandelt worden. Der Ort, an dem die neu entste-
henden Organhieker in akropetaler Reihenfolee sich bilden, und die
Anzahl, in der sie entstehen, sind in erster Linie abhiingiz von inneren,
erblichen Dispositionen. Auliere Einwirkungen sind nur bis zu einem ge-
wissen Grade imstande in diese Verhiiltnisse einzngreifen. Der EinfluB
iinberer Faktoren, der sich zum Teil im spiteren Wachstum maligebend
reltend macht, wie der von Licht, Sehwerkraft und stofflichen Reizen, kommt
fiir die embryonalen Gegtaltungen wenig in Betracht. Doch weill man, dafl
die erste Teilungswand der keimenden Sporen von Marsilia von der Rich-
tung der Schwerkraft bestimmt wird und dal die Riehtung der ersten Wand
in den Sporen von Equisetum, wie in den Eiern von Fucaceen [Cystoseira
barbata, Pelvetia, Haliseriz, Ascophyllum; und bei Dietyota, durch die Lage
zur Lichtquelle gegeben ist (62

Bei spiiteren Anlagen tritt dagegen der Einflub diuBerer Einwirkungen
oft sehr scharf hervor. Als Beispiel sei auf die Kletterwurzeln des Efeus
und anderer Wuarzelkletterer hingewiesen; diese entstehen nur auf der he-
gsehatteten Seite der Klettersprosse. Bei der Alge Caunlerpa bilden sich
nene blattartize Oreane nur anf der helichteten Seite. An Farn-Prothallien
werden die “I"“-'{‘]I!f'l'i]T\'ll]""'.l|ll’ stets auf der vom Lichte abgekehrten
Seite angelegt, in der Regel also unten, bei kiinstlicher Belenchtung von
nnten |mi-=rh .mt der Oberseite. Der Einflub der Sehwerkraft ist es,
der die Entstehune der Wurzeln aunf der Unterseite unterirdischer Rhizome
fordert und der dahin wirkt, dal bei Thladiantha dubia Sprosse nor auf
der Oberseite der Knollen, nene Zweige vorzngsweise auf der Oberseite
schriigwachsender Aste entstehen. Der Reiz der Beriihrung bestimmdt
Anlage und Entstehungsort der Hanstorien von Cusenta.

Starke einseitize Belenchtung, der Schwerkreaftsreiz und der firdernde Einflul3 fenchter
Luft bewirken es zusammen, dal die BRhizoiden aus der Unterseite der Brutknospen
re Licht veranlabt machtriiglich eine
durchaus verschiedene anatomische Ausbildung ihrer urspriinglich ganz gleich gebauten
heiden Seiten.
Manche Adventivbildungen werden durch hesondere HubBere E';in'-\l-l']illrl,'q"l"ll ergt her-
vorrerufen, wie beispielsweise die Gallen dureh tierische Stiche oder die Ansscheidungen
tierizcher Eier und Larven (vel. 8, 142),

von Marchantia hervorwachsen, und das einseit

Die Entstehung von Adventivbildungen wird besonders ecefirdert durch
die Verstiimmelung von Pflanzen. Ahnlich kamnn auech das bloBe
Auflerfunktionsetzen von Organen oder von Vegetationspunkten wirken.
Fs werden dabei Neubildungen an Orten hervorcerufen. wo Dbei
der unverletzten oder ungestirten Pflanze solche niemals entstanden wiiren.

Strasburger, Iehrbuch (e

8. Aufl, 14
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Bei den Pelargonien, bei der Weide und sehr vielen anderen Pilanzen hat

man es in der Hand, an den Sprossen iiberall da Wurzeln entstehen zn
lagsen, wo man jene abtrennt. Bei anderen Ptlanzen gind es bevorzuo
Stellen. wie die ilteren Knoten, an denen sich unter diesen Umstinden
Wurzeln entwickeln. Ebenso kiinnen auech neune Sprosse angels
wenn bei der Verstlimmelung solehe zerstirt wurden Bei den Nen
bilduneen an verstimmelten Pflanzenkdrpern entstehen also
sgrade diejenigen Organe von neunem, die der Pflanze genommael
worden sind. Wurzellose Zweige bilden vor allem nene Wurzeln: ihrer
Sprosse bheranbte Wurzeln und Rhizome bilden vor allem neune Sprosse ans
Hier tritt also besonders : r gine inner
tenden W igtnm der in die Erseheinung, die man als Wachstums
korrelation bezeichnet.
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tutzte Ende der Unterlace aufeesetzt, keine Worzeln, sondern verwiichst mit thr zn

einer phyeiologzizehen Einheit. ¥Es adoptiert die Wurzeln der Unterlage

Kuospen des Edelreises adoptiert, olme zur Bildung ei
Lixpraurtis Beobacht
. — Die
mden W

tihren bhilden sieh nachiriie

Bei weringer Affinitiit werden, na

reisern Warzeln fand zwar in freier Luft
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gine Knogpe (ein .Auge” unter die Rinde der Unterlage eingeschoben wird. Das

Edelanee bleibt im Zugammenhang mit sinem achildfirmigen Rindenstlick, das sich leieht
vom Splint ablist, wenn die Planzen .im Saft sind. Durch einen T-firmigzen Schnitt

wird dann die Rinde der Unterlace velockert, das Bindenschild des Edelanges sin-
cpschoben und das Ganze dicht abgeschlossen. Unter Umstimden trennt man mit dem
Rindenschild anch etwas Holz mit ab (Okulieven mit heholztem Schild). Aunf das .trei-

bende Auge® okuliert man im Friihjahy, auf das .sehlafende®, est im nichsten Jahe
anstreibende Ange, im Sommer.

Die Phase der Streckung.

Um in Funktion treten zn kionnen, miissen sich die embryonalen Anlagen
entfalten, vergriiBern und spezifisch angbilden. Thre Vergrilierung eeachieht
aber in eigenartiger, hichst haushilterischer Weise. Wiithrend die Organe
der Tiere vornehmlich durch Vermehrung ihrer organischen Bansteine, dureh
Bildung neuner, plasmareicher Zellen an Grifle zunehmen and deshalb fir
ihre Vergrifiernung einer starken Zufuhr und Verarbeitung von Niihrstoffen
hediirfen, erreichen die Pflanzen ihre hauptsiichlichste GrBenentfaltung dureh
die Aufnalime von Wasser in ihre Zellen, das ihnen reichlich von aunlien
seboten ist und nicht erst durch innere Erniihrongstitigkeit geschaffen zu
werden braucht.

Die Aufuahme des Wassers in lebendige Zellen erfolgt nicht mit gleichmiiliger Ge-
rper.  Die Zellen miissen sich

sehwindigkeit und nicht mit einem Male wie in poriise K
zugleich doreh echte Wachstumevorgiinge vergribiern, um dar Wasser in sich aufnehmen
zn kinnen., Von der _i|:_<_--|-1||||i|-|n-t|_ mit Protoplasma diel cofiillten Zelle wird das
Wasser durch Imbibitions- und osmotische K st im Protoplasma ziemlich
leichmiiBie verteilt. Bei iibergrofem Wasserreichtum des letzteren erfolgt dann aber
+ Wasserabsonderung in Vakuolen (vel Fig. 58). Da die Flilssigkeit der Vakuolen
organische und anorzanische Stoffe gelist enthiilt, so wirken diese Binnensaftriinme os-
motiseh anziehend auf das Wasser der Umgebung und veranlasgen die Aufnahme weiterer
Wassermengzen. Dureh diese wird der Saft der Vakunolen zwar suniichst verdilnnt und
geine Anziehungskreaft fiir Wasser vermindert; jedoch sorgt eine regulatorische Tiitigkeit
des Plasmas bald wieder fiir eine entsprechende Vermehrung geltster Stoffe, so daB trots
fortwihrender Verdiinnung die Konzentration und Anziehungskraft der Lisung immer
wieder herrestellt oder sogar noch gesteigert wird. Die einzelnen Vakuolentriipfehen
flicien bei ihrer VergrioBernng dann allmithlich zusammen und bilden schlieBlich einen
einzigen grobien Saftranm in der Mitte der Zelle.

LR

Dureh diese Vorgiinge vergriBert sich das Volumen der Zellen auf das
Hundertfache und mehr (etwa 2000fach bei den Internodialzellen der
Characeen), ohne daB die Masse des Protoplasmas eine merkliche Vermeh-
rung erfilirt. Die Kosten der Vergroflerung triigt fast ausschlieblich das
Wasser des Saftraumes, das man zum Unterschied von dem ,Nihrwasser®,
dem .Imbibitionswasser* und dem _Konstitutionswasser® der Phanzen als
Sehwellwasser® bezeichnen kimnte.

Wie man bei einer ganzen Reihe von LebensiiuBerungen beobachtet, dall
gie langsam eingeleitet werden, dann zu einem Hohepunkt ansteigen, um
oanz allmihlich abflavend zum Stillstand zu Kommen, 80 erfolet auch die
Fiillung der Zellen mit Schwellwasser nicht in gleichmibigen Fortschritten.
Aueh sie beginnt langsam, wird zu einem Maximalbetrag be-
sehleunigt und fillt allmidhliech bis zu villigem Stillstand ab.
Da alle eleichaltrigen Zellen eines Organs dieses Aonsteigen und Sinken der
Grilenzunahme etwa zu ;_"It'il-h'_'l' Zeit durchmachen, so kommt diege Er-
geheinune auch im Wachstum ganzer Organe zum Ausdrock und fiihrt hier
eum Aufireten der soz. groflen Periode des Wachstums, Kleinere

Perioden des Ansteicens und Abnehmens im Zuwachs treten innerhalb der
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erobien Periode durch zeitweilige Anderungen der Temperatur, des Lichis
und anderer, den Zuwachs beecinflussender Verhiilinisse auf, wihrend die
Ursachen unverhofft sich einstellender, stoliweiser Anderungen des
Wachstums noeh unbekannt sind (99).
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Die Streckungsvorgiinge der einzelnen Zelle bilden die Grondlage fiir
dag Gesamtwachstum vielzelliger Organe, wobei zn beriicksichtizen
ist, dab bei gleich starkem Gesamtwachstum zweier Organe die Wachstums-

intensitiit ihrer titigen Zuwachszonen um so griler ist, je kiirzer letztere
H l > ) | F11 e i -1 Iy ¥ 3 .I 11
gind. Hier beobachtete Biicuser bei Pilzhy phen und Pollenschliinehen, wo

das Wachstum auf ganz kurze Strecken hinter der Spitze beschriinkt ist,
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in der Zeiteinheit ZuwachseriBen von 220% gegeniiber !/, % nnd 1% bei
den meisten hitheren PHanzen.

[m allzemeinen wachsen pflanzliche Organe so langsam, dali man bei
kurzer Beobachtungszeit iiberhanpt kein Wachstum bemerkt. Nur gewisse
Pilzhyphen ond die Staubfiden mancher Griiser waechsen so rasch, daB man
ihre Verlingernng mit bloRem Auge noch wahrnehmen kann: Die Hyphen
von Dictyophora verlingern sich nach A. MOLLER um 5 mm, die Stanbfiden
von Triticnm (Weizen) nach Askexasy wm 1,8 mm in der Minute (was etwa
der Geschwindigkeit des groBen Zeigers einer Taschenuhr entspricht). Die
nach diesen Stanbfiiden am schnellsten wachsenden Planzenteile, nimlich
die Blattseheiden der Bananen, stehen mit 1,1 mm, die Bambusschililinge
mit 0,6 mm, kriiftige Kiirbissprosse mit 0,09 —().1 mm schon erheblich da-
cegen zurtick; die allermeisten Pflanzen erreichen aber anch nnter giinstigen
Verhiiltnissen nur einen viel geringeren Zuwachs (0,005 mm und darunter
in der Minute) %7).

Fig. 216. Waecl

am Bogen), rechis ein selbstreg

ter, Links ein einfaches Hebelauxanometer (Zeiger
trievendes Auxanometer. Nihere Erklirung im Text.

riifen der Planzen hesser messen zu kinnen, bringt man
sie in vereriBertem MaBstabe zur Anschaunng. Das kaun z. B. dureh das Mikroskop
resechehen, das den durchmessenen Ramn helichie zn vergribern gestattet. — Dia bei
oriiheren Versuchsobjekten meist benutzte Methode der Messung ist aber die mittels
Hebeliibertragung. Die hieranf bernhenden Apparate werden als Auxanometor he-

Um die Zuwua

zeichnet. Das Prinzip der Anxanometer, so versehieden sie in der Ausfilirung sonst
sein mbcen. ist die Ubertragnne der ZuwachsgréBfe auf einen lingeren Hebelarm und
die dadurell erveichte VergroBerung. Fie. 216 stellt links ein einfaches Auxanometer,
den Zeiger am Bogen® vor, mit dem der Zuwachs des B itenschaftes beobachtet wird.
Ein dicht nnter der Gipfelknospe befestigter Faden linft iiber die kleine Bolle # und
wird dureh das Gewicht y steaff dialten. ohne einen stirenden Zong anf den Schaft

qusgniiben. = ist ein mit der Rolle r fest verbandener leiehter Zeiger (trockener Grag-
halm!. der etwa 20mal so lang alg der Halbmesser der Rolle, den jeweili

des. Schaftes also zwanzig rifert an der Skala S angibt. Ein Znwachs des
Sehaftes nm s mm bat demmach die Verschiohung der Zeigergpitze um 4 mm zur Folge.

ren Zuwachs

ach ver

Um die zn bestimmten Zeiten hier notwendigen Ablesungen zn ersetzen, hat man
selbstregistrierende Auxanometer verwandt, deren Konstruktion in Fig. 216,
rechts. in einfacher Ausfilhrung dargestellt ist. Der groBe Hebelarm wird durveh die
Radien der eviBeren Rolle 1t gebildet, der kleine durch die Radien der kleinen Rolle #.

wden Drehonge nach links hebt gich ein mit dem

3ei der dureh den Sprofzuwachs erfolg
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5 T .-_-_'1-1.-i!r war, erzab nach SacHS in 40 Stunden die Zuwwachse von 20, 25, 45, “-l
55. 30, 18, 10, 10, 5, 5, & Zehntelmillimetern mit gunehmendem Alter der Querzonen.
Anch hei gog. interkalarem Waehstum, wobhei der Zuwachs nicht an oder dicht
n Region, meist am Grunde des Organs, er-

anter der Spitze, sondern in einer beliobig
fal wie bei Blittern and Bliitenschiiften mancher Monokoty lent, tritt die zrolie Periode
bei der Streckung aut.

Dicge per he Verindernng des Znwachses fritt aleo. um es noch einmal hervor-
zilieben, auch unter konstanten inberen Wachstumshedingungen ein, sie ist
allein dureh innere Ursachen bestimmt.

Zeitlieh getrennte Wachstumsperioden treten nach Mivake z DB.
Seliiften von Taraxacnm auf, die erste gelegentlich der Bliitenentwicklung, die wweits
hei der Fruchthildung. Ahnlich verhalten sich andere Organe, deren Aufeabe zeitweise
gich dindert (Bliitenstiele hew, Frochtstiele von Linaria 1'_‘\Hl|'il]-’-|'ii|- Arvachig hypogaea
2 2411: Bliitten- baw. Ernchthiilllen nsw
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AuBere Einwirkungen auf das Wachstum ("', In den beschriebenen
Verlauf der Streckung greifen iinBere Faktoren oft sehr kriftig ein, indem
sie beschleunigend oder hemmend auf den Verlauf der inneren Yorgiinge
einwirken. Da das Wachsen eine echte Lebensiiubierung ist, 5o wird es von
allen jenen Umstiinden, die als Reize auf das Protoplasma wirken, auch
heeinflut werden kinnen; da es andererseits eine mechanische Leistung ist,
werden auch rein mechanische Momente sich dabei geltend machen. Be-
sonders treten in ihrer Einwirkung auf das Wachstum hervor Temperatar,
Licht, Feuchtickeit, Sauerstoffgehalt und stoffliche Beschaffenheit der Um-
eebung, sodann Zug- und Druckkriifte, wie auch Verletzungen.

Die Temperatur beeinfluft das Wachstum derart, dall im allgemeinen
sowohl die niederen Wirmegrade um 0°, wie aunch hishere von 40 bis 50,
es villig zum Stillstand bringen. Zwischen jenem Minimum nnd diesem
Maximum der Temperatur, bei welchen das Wachstum erlischt, liegt als
Optimum (vgl. S. 148) der Wiirmeerad zwischen 22 und 37° €. Die hier
canz im allgemeinen angegebenen sog. Ka rdinalpunkte der Tempe-
ratur sehwanken deshalb innerhall g0 weiter Grenzen, weil sie gowohl bei
versehiedenen Pflanzenarten als auch fiir Individuen derselben Art, wie aber
anch fiir versehiedene Lebens- und Entwicklungsvorgiinge eines und des-
selben Individuums, verschieden sind. Bei Pflanzen tropischer Klimate kann
beispielsweise das Minimom bei 4 10¢ C. liegen, withrend nnsere, oft die
Sehneedecke durchbrechenden ersten FrithjahrspHanzen ehenso wie die Be-
wohner der Hochalpen und der polaren Regionen bei Temperaturen wenig
iiher 0° noch kriftiz wachsen. Aueh Optimum und Maximum zeigen ent-
sprechende Abweichungen bei verschiedenen Pflanzenarten; so gedeihen in
den heilen Geysirn gewisse Algen und Bakterien bei Temperaturen bis zu
80° (.. die andere Pflanzen sofort vernichten wiirden. — Das Optimum
lieet gewohnlich nicht in der Mitte zwischen Minimum und Maximum, son-
dern dem Maximum geniihert. (Uber die Abhiingigkeit der Lage der Kardinal-
punkte von der Zeit und von anderen Eintliissen veel, 3. 148

Anf die Keimung der Samen wie aneh auf die Entwicklung junger I'riehe wirken
1 rpn, B0l wenn sie zeitweige nach unten erfoleen, woll
jie Optima fiir die dabei in Betracht kommenden Einzelvor-
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Der Lichteinflnd maeht sich in anderer Weise geltend als die Wiirme-
sechwineungen. Das Licht verlangsamt im allgemeinen das Wachstum,
was am auffallendsten aus den Beobachtunzen an Stengeln und Wurzeln
hervoreeht, was aber auch fiir Bliitter eilt, wenn man von krankhatten
Wuchsstorangen in dauernder Dunkelheit absieht. Sehr starke Belench-
tung kann das Wachstum zu volligem Stillstand bringen. Sehr schwache




als Noll:

Belenchtung oder Finsternis wirken dagegen zuniehst wachstumfirdernd anf
die meisten lichtgewohnten Organe. Die Wirkune der Dunkell auf
PHlanzen zeigt sich aber in verschiedener Weise, je nachdem der
schluli mit Unterbrechungen nur kurze Zeit danert, wie bei dem Tag-
Nachtwechsel, oder aber eleichmii Lang andauernde Dunkelh
bedingt zumeist ein vom normalen eigenartic abweichendes Wachstum
']"ll! einzelne ”‘I'I'_Ii.'-t' L'i]]l' abnorme F
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falls die sonstizen, das Wachsen becinflusgenden Umstiinde annfihernd gleich bleiben.
Starke 1 ,.1.||l“.|-;|t.||-..;-.,i...[;i;_-m,_._.- wiihrend der Nacht u. a. m. kann aber einen Vorsprung
euemnsten des Tageszuwachses bewirken.

Wie bei der Assimilation die Strahlen verschiedener Wellenliinge ver-
schiedene Wirksamkeit begitzen, so ist es auch fiir die Wachstumsersehei-
nungen nieht rleichgiiltiz welehe Lichtfarbe auf die Panze einwirkt. Bei
dem Wachstum sind es aber die stirker brec hbaren, die sog.
chemischen Strahlen, welehe die Lichtwirkungen bedingen; die rotzelbe Seite
des Spektrums wirkt anf viele Pflanzen wie Dunkelheit.

Radinm- und Rinteenstrahlen wirken nach M. Koryiege hemmend anf
Entwicklungs- und Wachstumsvorgiinge ein(™).

Die Feunchtigkeit beeinfluBt das Wachstom sowohl als Reiz, wie anch
durch Beglinstigung dez Turgors bel verminderter 'I']';uh:||'t|';lli||1|_ An feuchten
Qtandorten sind die Pflanzen daher meist i
weichen oft im ganzen Habitus von jenen

viiBer als anf trockenen Plitzen, ja sie
.. Von besonderer Wirkung auf die Ge-
staltune erweist sich aber hitufig die direkte Beriihrung mit Wasser. Amphibisehe
I’ trt sind, sowohl auf dem Lande wie im. Wasser zu
leben, entwic nz andere Formen alg in der Luft. Dies fritt zumal
.+ der Ausbildung der Blitter hervor, die im Wasser hiiufig lingal nnd sitzend oder aber
i sehlitzt, an der Luft dag t werden
. 85, (Proserpinaca palustris entwickelt nach MeCarnnus gehon in wasserdampt-
r Luft Dlitzte Wasserblitter, in wasserentziehenden Salzlisungen aber,
wie in der Luft, fii , Lufthlitter.) Aber auch Blattstiele, Internodien und Selwimm-
bl oft ein anderss Wachstum als in Luit, und es erinnert ihr
Verhalten im Wasser an die Ubervi mng im Finstern (W ilong). Das
ot besonders der Fall bei untergetauchten Wasserpflanzen, deren Teile die Obertl:
eichen mitezen (Blattstiele von T'rapa, Stengel von Hippuris, Blattatiele von Nymphaea,
Nuphar, Hydrocharig). Diese I'flanz nteile sind durch die starke Verliingerung unter
Wasser imstande, ibre Li der Hithe des
» kurz zu bleiben, in tiefem sehr la
DaB freier Sauerstoff von der griBten Bedentung filr
bereits 1S, 202) erwiihnt. Obne freien Sanerstoff steht das Waclstum, wenigstens bel
den ,-\;:|'Il.rill|l'."|.|. \':'l”i,,.f still
Mechanisehe Einwirkungen. Drock und Zug wirken in zweierlel Weise aut
das Wachstum, einmal rein mechanisch, auberdem auch alz Reiz. Mechanische Wider-
stiinde verlangsamen zwar guniichst das Wachstum, reizen dann aber, wie PFEFFER
fand. das Plasma zu einer Entspannung der elastischen Zellmembran, manchmal anch
noeh zn einer Erhohung des Turgors. Durch die Entgpannung der Haut wirl der

Innendruek der Zelle in erhiihtem Malbie anf das Hindernis ein. Ist es nicht zu iiber-
winden, so veranlagt die pl

flanzen. d. h. solehe, die be
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ag Wachstum ist, wurde

tische Nachziebigkeit der Membranen ein enges An-

sehy en an dasselbe: Wurzeln und Wurzelhaare, die in enze oder flache Hohlriume
pindringen, fiillen diese daher oft so vollkommen aus, als ob sie als fliissize Masse
hineingegossen worden wiiren. Von einem starken mechanisehen Zng sollte man er-

wacten, daB er dureh Unterstiitzung und Fiirdernne der Dehnung das Liingenwachstum
beschlennige, Die entscheidende Rolle des Plasmas tritt aber hier insofern recht deut-
lich zutage, als mechanische Zugkrifte nach HEGLER runiichet geradezu eine Vor-

sheerung des Wachstums zur Folre haben kimnen (anBer im Mazimum der zrolien
Periode), dann aber Beschlennigungen bis 20 % bedingen. - Zwangslagen rufen nach

kungen auf einzelnen Flanken {z. B. der konvexen) hervor
iemisehe Reize und innere Zustinde kinnen das

BanL starke Membranve

Luftverdiinnung, ¢
Waechstum ebenfalls erheblich beeinflussen. So kann die Anlage und Fntwicklung der
o gum Winden zn auffillizer Verkinge-
attfliichen AnlaB geben (Blith- und

ne. wie anch der Uber

Fortpflanzungso )
rane der Internodien and zur Reduktion
Winde-Vergeilung)

1
Nach Towxsexp wirken unwesentliche Verletzongen merklich firdernd anf das
Wachstom, stirkere und wesentliche Verletzungen hemmen es (7
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Die innere Ausbildung der Organe.

Die innere Aushildung der Organe wird erst dann vollendet. wenn diese
nach der Streckung ihre endgiiltize GriBe erreicht haben: dann erst werden
sie fiir die Austibung ihrer spezifischen Funktionen villic instand cesetzt.
Die wesentlichsten Vorgiinge dabei sind die Verschmelzungen (Fusionen
von Zellen untereinander und die Verdickungen der Zellmembranen. die
oft in eigenarti Form und Verteilung auftreten (S. 55 ).

Entwicklungsperioden und Lebensdauer.
251

Durch den Wechsel der Tages- und Jahreszeiten ist fiir das Pflanzen-
reich eine periodiseh wiederkehrende Anderung in maligebenden iuBeren
Einwirkungen, vor allem im Licht und in der Temperatur geseben. Es
daher natiirlich, daB jenen wiederkehrenden Anderungen periodisehe Sehwan-
kungen im Wachstum der PHlanzen entsprechen. Merkwiirdigerweise seben
diese Schwankungen aber nicht nur passiv den jeweiligen dHuBeren Ein-
wirkungen nach: die Lebensvor e¢ im Innern der Pflanze eiznen sich
vielmehr mit der Zeit die gewohnte Periodizitiit derzestalt an, daB sie
gie auch unabhiingiz vom fiulberen Wechsel, ja diesem entgegen, kiirzere oder
liingere Zeit beibehalten kiénnen. Die niichtliche Steizerune des Wachs-
tums, die im allgemeinen nach Mitternacht eintritt, und die besonders nach
der Mittagszeit eintretende Verzigerune am Tage, kann sich heispielsweise
noch lange Zeit in andauvernder Finsternis und bei konstanter Temperatur
erhalten. So beobachtete man, daB Helianthus tuberosns unter solchen Um-
gtiinden zwei Wochen lang die Ta celmiillie anzeiote. Ee
ist das nur ein Beispiel einer von der gewohnten Rhythmik hinter-
lagsenen Nachwirkung, deren Erscheinungen, an die fundamentale psy-

¢hische Fihizkeit der Erinnerung anklingend, uns noch mehr hereenen

_'_"L':i|ll'|'in1r<'

werden, — Nach Semox soll sich die gewohnte Periodizitiit socar anf die
Nachkommensehaft iihertracen kinnen.

Tiefer eingreifend ist der Wechsel der Jahreszeiten. der den meisten
Pllanzen unserer Zone eine ansgesprochene Winterruhe aufnitict. s jef
dies freilich keine absolute Ruhe, denn wenn auch die duBerlich sichtharen
Entwickelungs- und Wachstumsvor dinge stillstehen, so ruhen die allerdings
verlangsamten inneren Lebengprozesse doch keineswess a7

durch den klimatischen Weehsel bedinete Jahresperiode, die im Laubfall
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gondern auch in einem autonom-rhythmischen Verlanf der Lebensprozesse ihre Ursache
haben kitnnen. Es machen auch keineswegs 2 le unsere einbeimischen Gewiichse eine
winterliche Rubeperiode durch; was man bei vielen unserer Unkriiuter in milden Wintern
den und Moose, finden gerade an frostireien
i im Sommer nicht oder

leicht feststellen kamnn; andere, wie Flec

nrend Bl

on ihre besten Vegetationsbedingungen, wi
3 Etwas Ahnliches hel unseren Irii

ja auch mnicht wi des warmen Sommers den Hohepunkt ihrer Entwicklung cr-

reichen, sondern nach den wetterwendigchen Tagen des Mire und .-\]l‘."l] meist wieder

hwinden und ihre lange Ruhezeit bereits antreten, wenn die Sommerflora erst
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In denjenigen heilien Landstrichen, in denen eine regenlose und eine regenceiche
Zeit abwechseln, fillt die Zeit der Yeg tationsruhe in die trockene Jahreszeit.

Die Vegetationsruhe Lilit gich duorch verfs -otations-
. mehr oder weni abkiirzen, wobei vorangegangene Einwirknungen von
I¥ | cenheit (Welken) oder, wie JOHAXNSEN entdeckte, von Atherdiimpfen u. dgl
die vorbereitenden Qohritte erheblich fordern kOnnen. Das Frweeken ans dem Luhe-
wolinet aber nicht jederzei ieh gut, am heston natiiclich in der Zeit kmz
when der Lebenstiitigkeiten, in der Nachrube, kaum wenige
o igo dald unter Um-
ihrend

woekungsvel anche meist er-
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zum Teil ver
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Die Lebengdaner. Teils von inneren, teils von finBeren Umstinden
abhiingig verliuft die den Entwicklungsgang piner Planze von der Keimung
his zum Absterben umtassende [.ebensperiode. DBei niederen pflanzlichen
Organismen, Algen, Pilzen mund Bakterien, kann sich der ganze Lebenslanf
innerhalb wenicer Tage, ja sogar weniger Stunden abspielen; bei kraufigen
hiheren Pllanzen ist er oft in wenigen Wochen beendet.  Ausdaunernde
Staunden, gowie Striiucher und Biume erreichen unter giinsticen Umstiinden
aber ein Alter von Tausenden von Jahren.

Bei manchen Pflanzen tritt mit der Ausbiliiung der Samen ein Absehlul des Ent-
wicklungseanges und eine Erschipfung ein, die den Tod ans inneren Ursachen hedingt
uli der Lebensperiode findet man hei vielen ein-

P

mischen Absch
pach Kreps dorch kiinstliche Verhinderung der Fort-
macht werden ktnnen. FEr tritt aber auch bei

golechen

ey O TN

pilanzong dem i
Pilanzen auf, die s
ist der Fall bei unseren zweijihrigen Gewi
Agava, die nach der Aushildune ihres stattlichen Fruchtstandes erschiiptt gugrunde
;n'hl. ader el manchen Palmen 1'|||'I‘L"||':|:I llI:I|II':lI'1I]it'|'I':l. Bei andersn Pilanzen dagegen
tritt ein oreanischer AbschluB des Lebens mit der Samenbildung nieht ein.  Solche
Pilanzen tragen daher die Miglichkeit giner f unbeerenzten Lebensdauer in gich. Die
Daner ihres Fortbestehens wird melst durch fnBere Umstinde, geltener durch Alters
schwiiche bestimmt. Zerstirung durch Parasiten und andere Feinde, Nahrungsmangel,
Windbruch u. dgl. getzen dem Leben dieser Gewichee meist gewaltsam ein Ziel.

i das Alter von Binmen, iiber deren An-
end das Alter anderer

13

i hrig &
ich zwei und mehr Jahre auf die Frochthildung vorbereiten. Dies
on. aher auch bei der 10—40jihrigen

Am hbesten bekannt oder abgeschiitat 1
pflanzun an Teil geschichtliche Daten vor
aft Jahrhunderte weit {iber die reachichtliche Zeit guriickreicht. Die berithmte Linde
hei Nenenstadt am Kocher in Wilrttemberg ist anmdihernd 700 Jalre alt, eine Litauer
Linde von 25,7 m Umfang hatte 815 Jahr inee, und ein Taxus in Braburn (Kent
wurde bei 18 m Umfang auf 2850 Jahre veschiitzt, Ein Sequoia-Stamm im Berliner
on Durchmesser von 4,7 m, und man kann da-
mden Angaben auf 16 m

Le:

Mugenm hatte bei 136U Jalresringen
nach das Alter jener Stimine ermessen, die es laut vorli
Durehmesser ¥ 1

den Capverden it einem  Stammdurchmesser von S-— 9 m und eine Wassercypresse
wie von 5. Maria Tule hei Oaxaca in Mexiko,

Taxodivm mexicanuim auf dem Fried

acht haben. Beriihmt durch ihr Alter gind ferner eing Adansonia auf
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des J_l:||||-‘_'_:'.'-\\l~|u-- ;‘l']n-l! .'|.-'|g-|' alle langer Ans nnng
ihrer Funktionen zugrande

Die Zellen der Wurze

home sjind i
gchon nach karzer Zeit ihr lebendiees Mlas il
anek
e
\
Die Bewegungserscheinungen.
Im lebendigen Oreanismus finden dureh den Stoffwechsel jederzeit

Bewegungen und Versehiebunzen von Substanz statt. Diese B wogungen

ist in molekularer Vertei
wandern, unseren Blicken. Dall sie aber stattfinden. weht mit Sicl erhieit
den nachweisharen irtlichen Stoffanhiinfungen und -V

Auch eine andere Art unsichtbarer Bewegnng

entzichen sich jedoch, da die heweeten Stofte

ermindernngzen hervor.

spielt hei den Ore
eine hervorragende Rolle; das sind die Wirmesehwinzuneen und
verwandten, von Licht, |

dektrizitiit usw. hervoreernfenen Schwi
zustiinde, von denen die Lebensvore

"il.lL‘u' iI| |||||;-,-||| Iir;,:l-- :|] 4
Aber abgesehen von diesen Bewegungen, die sich im Innern auch eines
anscheinend ruhenden Kirpers abspielen, treten bei Planzen aueh fuBerlich

auffallende, zwar meist langsam verlaufende. in len aber

einzelnen
||:-\"‘1.I' '\\I";'I’ll_-j| entwoeder Vi
ganzen Pllanzen oder von einzelnen Urganen ausgefiihrt. At

wegungen, die durch fnBere mechani en, wie Wa

auch sehr rasche Ortsverinder ungen anf

Einwirkn
filr das Pfi;
] iting  haben, goll hier nicht eir FANTEn

sifiihrten

omungen hervorzernfen werden, und di

idktiven Bewegungen seien ing Auge refafit
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Das Protoplasma selbst ist zu verschiedenen Bewegungsformen be-
fihigt, sowohl in nacktem Zustand [ohne Zellmembran) als auch einge-
sehlossen in einer Membran. Nackte Plasmakiirper zeigen fast stets Bewe-
cungen, aber anchi behiutete Zellen bhesitzen das Vermigen deér
freien Orteverdinderung oft in hohem Grade. Vielzellige hbhere und
niedere PHlanzen befestigen sich jedoch meist am Urte ihrer Keimung dureh
Wurzeln und andere Haftorgane und verzichten damit ein fiir allemal aunf
einen Ortswechsel, soweit er nieht durch Bewegungen heim Wachstonm er-
miiglicht ist. Kine solehe Ortsverinderung dureh Zuwachs kommi
aber in hesonders anffilliger Weise bei denjenigen Gewiichsen zustande,
deren Rhizome oder Stengel mit der (tipfelknospe in einer Richtung weiter
wachsen und deven iiltere Teile dabei hinten absterben. Verlingert sich ein
lthizom mit jedem Jahr nm ein Stiick von durehsehnittlich 5 em, dann wird
die Gipfelknospe 1m Laufe von 20 Jahren um einen Meter von ihrem friitheren
Standort forteeriickt sein.  So kitnnen die Keimlinge von Cuseuta anf der

Suche nach T\'iihljlﬂ:lllxrn eine kurze Strecke iiber den Boden hinkriechen,
und dihnlich, wenn auch langsamer, durchwandert eine wachsgende Caulerpa
Fig. 205) im Laufe der Jahre ihr Wohngehiet. Aufier dieser Bewegung
dureh Zuwaehs besitzen festsitzende Pllanzen aber sehr allzemein noch

das Vermbeen. die Laze und Richtung ihrer Organe du reh Krilmmungen
and Drebhungen zu verindern. Duareh wolehe Kriimmungen werden ihre
Teile in Stellungen gebracht, die fir ihre Funktion notwendig oder vorteil-
haft gind: g0 werden die Stengel antwiirts, dic Wurzeln abwiirts, die Blitter
mit der Oberseite nach dem Lichte hin gerichtet; Sehlingpflanzen und Ranken
umfassen die tragenden Stiitzen, und die Stengel junger Keimptlanzen werden
riiekwiirts 8o umgebogen, dall sie ohne Verletzung der Endknospe dags feste
Erdreich durchbrechen kimnen.

Bewegungen freier Protoplasten und Einzelzellen.

iYie amiboide Bewegung freier roto-

plasten ist eine kriechende Bewegung, bei der r

der nackte Plasmakirper der Amiben und Plas- i
modien einzelne Fortsiitze nach einer oder mehre- LN

ren Seiten austreibt; diesen folat entweder als- =) .\"\
hald der ganze Plasmaleib in HlieBender Bewe- T Lty \
onng nach, oder sie werden wieder eingezogen B | \“] P
[ie. 219). Die Bewegung erinnert diuBerlich an NG £
das FlieBen eines zihen Flissigkeitstropfens anf 4
nicht benetzter Unterlage. Die Arbeit der Be- H
weonne wird vornehmlich von Ohertliichenspan- v
nuneen geleistet, die das reizhare Plasma I!-Iml \\'—“/‘I
verindern kann. (Durch lokale Andernng der i

Oberfliichenspannungen kimnen auch an Tropfen P et
lebloser Substanzen Oltropfen in Seifenlisung; ke
Olseifenschaum in Wasser; Quecksilbertropfen in Richtung und Stirke der Be-
209, Salpetersiure, in Weehselwirknng mit Kali- :I'\'I‘i?f'llllu| i _‘_-“'Ill'l"l]\_":"'-"f' hen die
]h;r'l]':|||.].'l=.|-'.hl"l‘~'|.'!|]I'H ihnliche amboide Bewe- 0 --rlnlll_:l -ii:! _|ll.-.:T:I|-I-;]::.I-]:-\l.\-.
eungen aunttreten gung von H mach F. Im

Die Cilienbhewegung ist eine Sehwimm- hsten  Augenblick Kamm
heweeune, hei der eigenartige Bewegungsorgane sich der Hauptsirom nach I
in Gestalt fuBerst feiner, oft bei starker Ver- oder I; wenden und dadurch

B P % die Bewegungsriehtung der
eriiflernng  kaum wahrnehmbarer Fiidehen in Amibe dindern
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Titigkeit treten. Diese, aus dem Plasma entspringenden . Gei nder

«Uilien® sind zn 1. 4 oder sehr zahlreich und in versehiedener Ap

nung vorhanden (Fig. 97 und 98). Sie beweeen sioh sehr ener
treiben den Plasmaleib oft mit ansehnlicher Leschwindizgkeit dureh  das
Wasser fort, meist derart, daBl sie ihn zueleich in drehender Bewesung er-
halten. Die winzigen Schwiirmer von Fulieo varians legen dabei in 1 Sekund,
1 Millimeter (das 60 fache der eis nen Liinge) zariiek. die von Ulva noch
0,15 mm; andere gind tr Einer der schnellsten Bazillen, der Cholera-\ ibrio,
gebraucht 22 Sekunden fiir die Millimeterstrecke, — Die Bewe: - der Cilien
wird dabei so geregelt, daB sie den Plasmaleih in bestimmter Richim

isch wmw

nd Beriihru
nnd Zellen

las Licht
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von der E_i;'i.'|!|_-.'||-- ab.
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ist = B. an Samenfiiden von Fucac and an Chromatinm Weisgii, einem Schwefel-
bacterinm, beobachtet worden. In gewissem Zusammenhange damit steht, daB Algen-
seliwiirmer, anf harter, rauher Unterlage keimend, kriiftigere Haftorgane bilden als auf
sttor und weicher. — Wenn behiintete Zellen (z. B. die des Haematococeus pluvialis
tels Cilien frei schwimmen, so entspringen diese dem Protoplasma nnd durchsetzen

die Membran,

Die Diatomeen zeigen andere Formen der Bewegung. Die mit l{:|F:h-- verzehenen,
keiechenden Formen gleiten gewihnlich in der Richtung ihrer Lii hese hin wnd
her nund findern ihre Bewegungsrichtung dureh Schwenkungen und Oszillationen. Aus
der Art. wie sie kleine Kimehen ihrer Umgebung in Bew setzen, hat man schon
friiher auf unsichtbare, nach anBen tretende Paendopodien™ geschlossen. Ks gelang
in der neneren Zeit derartige plasmatische Bewegungsorgane die doureh O
hen. Nach O, Micner wird
mastrom ausgefithrt, der sich

rIIng

ADer «

nune der harten Kieselschale austreten, gichthar zu n
die Bewerung durch einen, die Raphe durchsetzenden Ilas
anter Umstiinden mit einer Sehleim- oder Gallerthiille nmgeben
iik bei verschiedenen Arten

nn. Bei dem sehr

verschiedenen Ban der Membranen wird die Bewesungsmechan
wohl entsprechende Verschiedenheiten anfweisen. — Die Zellen der Desmidiaceen
befestigen sich durch ausgeschiedene Schleimgallerte auf der Unterlage und fiihren mit

Hilfe lokaler Sehwankungen in der Gallertabscheidung ilre sigenartigen Bewegungen
mgen der fadenfirmigen Ogeillarien und Spirulinen
irlich ihrer Mechanik noch

aus. Die forteleitenden Bew

orfoleen nach Correxs in ciner Gallertscheide, gind aber be

g0 wenig aufeekliirt wie die langsamen Bewegungen der Spirogy)

Plasmabewegung in behiiuteten Zellen.

Fithren die mitezeteilten Bewegungen zu einer Orteveriindernng der ganzen
Zelle. go findet man das eingesehlossene Plasma in seiner Weise auch wieder
zu Bewegnngen innerhalb des Zellranms befihigt. Besonders ausgiebiz sind
derartice Binnenbewegungen des Plasmas in den nicht celluliiren Siphoneen
und in ebensolchen Pilzhyphen, in den langgestreckten Internodialzellen der
Characeen, in den Haargebilden mancher Pflanzen und den Blattzellen eini-
cer Wassergewiichse.

Bei den Plasmabewegungen inmerhalb der Zellriiume sind verschiedene
Formen zu unterscheiden: Die Zirkulationsbhewegungen, die Rotations-
hewegungen und die Orientierungshewegungen.

Bei der Zirkulationsbewegnng strimen einzelne Plasmapartien in
verschiedener Richtung als zarte, von der Zellwand bis zum Kern verlanfende
Plasmastri oft dicht nebeneinander her. (Vgl. 8. 50 und Fig. 60.)

Bei der Rotationsbewegung ist das ausschlieBlich wandstiindige
Plasma in gleichginnigem Umlauf begriffen, wobei der Kern, oft anch die
(hlorophyllkiirper, mitgesehleppt werden. (Vgl. 8. 50.)

Die treibende Kraft dieser Bewegungen, die auch dann noeh andauern kiinnen,
wenn man das Plasma dureh Plasmolyse (8. 152) zum Riickzug von der Wand veranlaB
ist picht bekannt. Man weill nur, daB ilir Bestehen and ihre Lebhaftickeit von Fak-
re im allgemeinen unterhalten und {Ordern, vor

toren abhiingt, « die Lebensvo
allem alzo von gilnstiger Temperatur und bei den Adfrobionten auch von der Gegenwart
toffs: wenn Nitella auch bei AusschluB des Sauerstoffs aus ihrer Umgebung
zu unterhalten vermag, so ist dies anf die Be
rem fakuoltativ anadirobem Gedeilien suriickzufiiliren.
hkeit bei Saverstoffzutritt.
der Plasmabewernngen, die von Corti 1772 entdeckt und

freien Saue
Plasmabewegung  wochenlang
Characeen zu lin
Bakterien verlieren geradezn ihire Dewe

sfunden wurden, hatte man sich duoreh das Stodium
von Schuitten insofern tinschen lassen, als bei Verwnndungen und anderen abnormen
Verlilinissen Plasmastrimungen auch in Zellen auftreten, wo sie im normalen Zustand
woerden. Das Bestehen der Plasmastrimungen einet

von " Lanps 1807 wieder anfe

nicht beobachtet gits ein Auns-
druck kriftizer Lebenstitigkeit - kann also auch ein Symptom krankhafter oder doch
gereizter Zustimde sein (™

. Lohrbueh der Botonik, 8. Aunfl, 15
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Die Orientierungshewegnnzen des Plasmas verlanfen meist so
lanesam. dall sie nicht unmittelbar, sondern nur aus ihren Leistuneen erkannt
werden kinnen. Sie werden doureh den Weehsel finllerer Einwirkungen (he
sonders der Beleuchtung) hervorgerufen und bewirken eine bestimmte Lage

rung plasmatischer Organe, wie beispielsweise die Orientierung der Chloro-
phyllkiirper gegen das Lieht. Derartize Bewegnngen sind hei Alzen. bei
der untergetauchten Wasserlinse, bei Farn-
" ; prothallien und Moosen, aber auch bei hheren

V : PHlanzen zu heobachten.

ter, in
anuter  Chlorophyl
v owird je nach der

I

gquer treffenden
sie wird nael Beobachtungen hel
m Lichte il e |.:|'.||-_l!I"||' e
dalf sie voll beleuel ist [Flichen-
:-lru'i|l."|:'. ]:I'l 3 ] thireh direktos
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Crennly  gems
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werden [Fig. 2208 I
gehrwachem Licht kann eine dri
ersichtliche Art d Gruppierung

Bedeutune noch unbekaunt ist.

inderaneen kinnen doreh im Wasser o

Fiee. 2210, Weehzelnde Stellung = il 3

der Chlorophyllkirper in den  DUWIFKD Werdei : ;

y m der untercetanchten Was- Die Cl ""r“.“”! 1 gelbst erfahren bei
serlinge (Lemna trisulea) bei ver- lenchtungswechsel Formverinderungen; in g
gehiedener Belenehtomg, 7 In  miiBigtem Lichte sind gie abgeflacht, in starken
diffugsem Tag S In direk- Lichte kleiner und dicker

tem Sonnenti N Des Nachts Eine hesondere Art des utii i oi
Die Pt geben die Richtung 1 PHlanzen beobachtet ist, tritt besonders

des einfallenden Lichtes an.
Nach SrAnL.

wei den Siphoneen und Diatomeen auf
gich die ( :usln-:\f|l\|||.-'|'!n-.'
Licht kluvmpenweise znsammen
in der Anordnung der Chlorophyllkiirper er
dnder Abtonung. In starker Besonnung

Licht dunkler eriin ans. Dadurch. dall sich der Schatten eines Thermomet

besonnten Blatte dunkeleriin abzeiehnete le SACHS O |_Liif.'
bewezungen Verwundungen, anech einsd Zellwandverdickn i
rafen ebenfalls Orientierunesbewerungen hervor, indem sie es veranlassen, dall sjch

Kerne und Protoplasma einseitig a mameln.

Fine eigenartice Beweenng des Profoplasmas, die man als flotende
bexeichnen kinnte, kommt nach Arrocr in ILII..-|'||I§-n'I'II"-: i'i|f.|||_‘n-|-|i:-|| YO,
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Hier stromt. den Fluten eines Stomes vergleichbar, die ganze Plasmamasse
einzelner Hyphen samt Vakuolen, nur mit Ausnahme der rubenden Haut-
schicht. zeitweise nach den Enden der Hyphen
hin, um nach Lingerem oder kiirzerem =till-
stande wieder zuriickzudriingen (vgl. Fig. 221).
Peexerz beobachtete soleche Bewegung auch in Myce-
lien von Ascophanus earneus, wo sich der Plasmastrom

sozar durch die Offnungen der zahlreichen perforierten
Querwinde dorehzwiingt, und stellte fest, dald die Strom- \\“-/

richtung durch lokale Wasserzufuhr bzw. lokalen Wasser-

wlinet wird (7). '\\

verlust
b
\
Krimmungshewegungen. \
Die Organe festsitzender Pflanzen, sowohl \

eingellicer wie mehrzelliger, fiibren ihre Be- :

wegungen vermittels Krilmmungen aus. Ilin il

vitllig geradlinig cewachsenes Organ besitzt f|| 4

kanten: bei einem gekriimm- ? I
{

ten Organ dagegen haben diegre Kanten un-
ilttl:::_i]]\._l:, I:;I-I!L!'w}l;n“l,:lli].:;],” ,-;::E_ﬁ..li[:;J;Tl._g'Ill:[ll.::l;.i:,l:::ﬁ:,l. Fig 221. i"l'.ln-mll-r'.E_'|:|.-r|l:|.
X ; - 4 LAl n1g  jn den Hyphen von Rhizopus
linger ist als die konkave Innenseite. Wenn pigrieans. (Nach J. C. ARTHUR
daher an einem geraden Organ die gegeniiber-

lievenden Flanken nachtriiglich ungleich lang werden, so mull das Organ
gieh kriimmen und zwar nach der kiirzeren Flanke hin (vel. Fig. 175),
Die ungleiche Linge der gegeniiberliegenden (antagonistischen) Flanken
kann aber die Folze verschiedener Vorgiinge sein. Bei gleichbleibender
Linge einer Seite kann sie sowohl dureh Verkiirzung als durch Verlinge-
rung der anderen entstehen, sie kann aber anch dureh ungleiche Verkiir-
gung oder ungleiche Verliingerung beider Seiten und schlieflich dureh Ver-
lingerung der einen und Verkiirzung der anderen zustande kommen. Alle
diese Vorgiinge miissen zu ungleicher Liinge der antagzonistischen Flanken
und demnach zn Kriimmungen fiihren. : '

Am hiiufiggten treten derartige Anderungen infolge ungleichen Wachs-
tums auf. Seltener sind es ungleiche Schwankungen in der Turgor-
dehnung, die das Lingenverhiiltnis éndern. Eine dritte Veranlassung zu
[riimmungen bildet die nngleiche Quellung der Zell wiinde selbst und die
daher rithrende ungleiche Volumverindernng anft eeeeniiberliegenden Urgan-
spiten: eine vierte die Verkiirzung gewisser Zellkomplexe, wobei mit sehwin-
dendem Fiillwasser das Gewebe dureh die Kohision des Wassgers in
hestimmter Richtung kontrahiert wird.

Wird die Richtung der Kriimmung von dem Orte der Reizursache be-
atimmt, o spricht man von Tropismus, zeigt sie keine Beziehung dazu.
condern erfolgt sie nach Malbigabe innerer Veranlagung, dann spricht man
von Nastie.

I. Quellungs- und Kohdsionsmechanismen.,

Da die Membranen lebenstiitizer Zellen mit Wasser bis zur Siittigung
imhibiert sind, 80 wird man nach Quellungsbewegungen nur hei ausretrock-
neten oder aber anstrocknenden, meist also bei abgestorbenen Geweben zn
snchen haben.

Die Bewegenngen infolge nneleichmiiBiger Quellung sind also rein phy-
sikalische Erscheinungen, die von Lebensvorgi :

izeén nur insoweit abhiingen,

15%
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als die Ausbildung des verschiedenen Tmbibitions- und Quellungsvermigens
der Membranen eine eigenartize Leistung des membranbildenden Plasmas
ist, die sich hiiufic auch in der sichtbaren anatomischen Struktur, in der
Zellenanordnung, im Schichtenverlauf, in Streifung und Tipfelstellung sowie
im optischen Verhalten kundgibt.

Mit der Wasseraufnahme bei der Tmbibition ist stets eine Volumvertinde-
rung verbunden, das Imbibitionswasser {iillt nicht nur vorhandene Liicken
wie in einem porisen Kirper aus, sondern treibt auch die Kirpersubstanz
auseinander und vergroBert dag Volumen. Das Verdunsten des Imbibitions-
wassers filhrt umeekehrt zur Schrumpfung. Mit jeder Feunchtiglkei le

rung, sowohl im positiven wie im negativen

Sinne, werden daher Organe mit verschieden

! stark oder verschieden rasch quellenden Sei-

ten entsprechende Kriimmungen ausfiihren

Derartige hygroskopische, Bewegungen sind

hei vielen Pflanzen dem Offnen der Friichte,

sowie dem Ausstreuen, auch dem Eingraben

der Samen dienstbar gemacht. Aber auch

ohne solehe .I\III-,'_".'lt.n'l[ treten sie, wie z B. an

abeestorbenen Koniferenzweigen, in die Er
seheinung.

1

T e e s T

s Aufsj id Aufreilien reifer Samen-

H hehiilter oder besonde Offnungen an denselben
| Papaver, Lychnis Antirrhinum n

. 1 nngleicher Ko ktionen beim A
| :

; | el werden oft Spannungeén e
icher Uberwindung des Hindernis

weit fort sehleudern [Tricoc:

Einzelne Friichtchen fiihren im  Weehsel il

) :
; 1 Wassereehaltes nieht nur Krilmmungen, sondern

auch Torsionen aug, wie besonders die Teilfr -
: chen von Erodinm gruinum 2231, die Friicht

chen von .“"-1_|||;| pennata und von Avena
Ihre Beweeungen fithren in Verbindung mit
wiirts eerichteten Borsten dazu, den Samen i
A B l-'_-.-al.-l.J nvergl '---|:..
Wechselnde Feuchiti

| auf die Stellu
Peilfriichtehen von Ero- iler alsa |:"_;|g'|||'.-'-||;l;[ re h

L) i I\!'li'i:'lll".
dinm  gruinom. In trockenem  Jor Cynareen ein, die bei trockenem Wetter fall-

- . 7\ T I E el e 3 ! = F
""”h.[‘“'i"'” rollt. B In fenchtem  gopivnartic ausgebreitet, bei nassem nach oben zu-
Zustande, gerade gestreckt.

Holle fillt
r Entlee

Peristoms,

gammenzeschlaren aind.

den Quellungskrimmungen

rung der Mooskapseln zu; an der Mooskapsel sind es di
die die Urnentiffnung rroskopiseh verschlieBen oder Gffnen
fiihrt die bandfirmiz abgeliiste Aulie
ische Bewoenneen aus, die die Aunssat bewirken, aber auch immer eing Anzahl

wwand der Sporen (das Perininm! sehr lebhafte

hyerogko
von Sporen zu gemeinsamer Keimung der einreschlechtlichen Prothallien ansamimen
halten (Fig. 420 F).

Um die Quellungsbewegungen hervorzurufen, ist eing direkte
wendie: die Membranen kondensieren mit w swehselndem Feuchtig
wechselnide Menren Wa
auch als hy
grometern unil . Wetterhiiug'chen® benutat.

-\.J-.I|f||i--l h und ma

sie sind hy

hinet und sie zur Messung

roske .5|i---"'|1' ||-'.-'"i

Den Quellungsmechanismen sind von STEINBRINCEK und KAMERLING die
Kohisionsmechanizsmen gegeniibergestellt worden, die frither filschlich
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su ersteren gerechnet wurden, sich aber von diesen durchaus unterscheiden
dadurch. daB die Zellwinde withrend der Ausfiibrung der Bewegung mit
Wasser viilllic imbibiert bleiben kimnen. Was hier bei eintretendem Wasser-
verlust sich verkleinert, ist das Zelllumen selbst. Die Kohiigion des Fiill-
wassers. das auf einen immer kleineren Raum sich gusammenzieht, nihert
unter Einstillpung diinner Membranen bestimmt orientierte feste Zellwiinde
einander blasebalgartic und verursacht dadurch sehr energische einseitige
Verkiirzungen des Kobiisionsgewebes, die zur Deformation oder zur Zer-
reiBung geschlossener Gewebekorper fithren. Solche Kohiisionsmechanismen
werden in der Wandung der Staubbeutel und der Sporangien hisherer Krypto-
camen ausgebildet und bewirken deren Offnen. Aber aunch die Lebermoos-
und Schleimpilz-Elateren, die durch ihre Bewegungen das Loekern und Aus-
strenen der Sporen besorgen, sind, wie der Pappusschirm der meisten und
der Hillkeleh einiger Kompositen, derartige Kohisionsmechanismen
Quellungs- und Kohiisionsmechanismen wirken in anderen Fiillen in
mannigfachen Abstufungen eemeinschaftlich auf das sehlieBliche Ergebnis hin.

II. Wachstumskrimmungen.

Die Kriimmungshewegungen der Pflanzen kommen vornehmlich dureh
ungleichseitiges Wachstum zustande. Dieses mngleiche Wachstum er-
folet teils anf innere uns unbekannte Impulse, teils auf finfiere Einwirkungen
hin. Im ersten Falle spricht man von autonomen bzw. spontanen Be-
wernngen oder ,Nutationen®, im zweiten Falle nennt man die Be-
wegungen paratonische (bzw. aitionome) oder Reizhewegungen.

Autonome Wachstumskriimmungen (Nutationen) freten am dent-
lichsten bei stark wachsenden Organen auf. Genaue Beobachtungen haben
erzeben, daB alle wachsenden Pflanzenteile Nutationen aungfithren, so dall
ihre Spitze nicht geradlinig fortwichst, sondern meist nnregelmiBige ellip-
tische Kurven beschreibt; diese von Darwin als Zirkumnutationen be-
yeichneten Bewegungen sind freilich oft so klein, dall sie der Beobachtung
mit freiem Auge villiz entgehen. Bei einzelnen Pflanzenorganen treten aber
auch recht auffallende Nutationshewegungen ein.

Yo ist die Entfaltung der meisten Laub- und Bliitenknospen eine Nutationshewegung,
die durch stirkeres Wachstum der Innenseite der I'||=-_:|-m1lir1n‘1|. Bliitter erfolet. DBe-
sonders auft

Gillie tritt das bei den vorerst eingerollten Blittern der Farne und mancher
Cyeadeen hervor. Wie die genannten Bliitter, 80 vollfiiliren auch seitenstiindige Achsen
ihre Nutationen bei der Entfaltung, ja bei manchen bleibt zeitlehens cine Neigung be-
stehen, entweder anf der Oberseite stiirker zn wachsen (Epinastie oder aber auf der
Unterseite (Hyponagtiel. Epinastische Krilmmungen werden oft durch Verunreinigung
der Luft mit giftizen Gusen (Leuchtgas auBerordentlich verstiirkt, kinnen aueh durch
das Eigengewicht der Organe ansgelist werden [ Lastkriimmung® Wiesxers). Der
Keimstengel zahlreicher Pflanzen nimmt bei geinem Austritt ans dem Samen hilufig eine
seharfe Kriimmung an, die ihm heim Dnrehbrechen des Bodens zustatten kommt, und
pine iihmliche, mit dem Zuwachs der Triebe nach vorn weiterriickende Nutationskriimmung
seicen w. a. die Sprosse des wilden Weines (Ampelopsis). Die so entstehenden Haken
sind Kletterpflanzen beim Auffinden und Festhalten von Stiltzen firderlich. Besonders
auffillic werden die Nutationsbewegungen, wenn das Waehstum nichit eine Seite be-
vorsnet. sondern alwechselnd verschiedene Seiten vor den anderen firdert. Sehr
sehiin LiBt sich das an Bliitengchiiften der Kiichenzwiebel und an demen der in Giirten
hiinfie kultivierten Yueea flamentosa beobachten. Diese zuletzt senkrecht gestellten
Qehiifte kriimmen sich im halb erwachsenen Zustande oft derart, dall der Gipfel den
Boden berithrt. Solehe Kriimmungen sind aber nicht von langer Dauer, der Schaft
sorade. um bald daranf nach einer anderen Seite sich

streckt sieh vielmehr wieder
zu beugen. Diinme nnd lanerestreckte Organe (wie z B. Ranken) miissen auf ein




:3:;“ Naoll:

uneleiches Wachstum gegeniiberliczender Seiten aus rein mee
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sderte Seit

besomnd

& rasch reagieren

um den Steneel heram, so wird dieger

f 4, v eleichsinnigo
wernne mit  seinem [i'|||l'-'| ausfithren 'kreisende o r rotierende
Digse Bewegungsform tritt vornehmlieh Ranken und Sprossen
Kletterpianzen anf nnd ermibglicht « L em Bereiche sicher aut
finden. Daceren ist die rog rotiel der Bchlingpflanzen
keine antonome Bewegung and wird len paratonis Al

trachten gein

Paratonische (aitionome) Wachstumskriimmungen. Die paratoni
schen Bewegungen sind fiir das Leben der PHlanze von all Be-
dentung, denn dureh sie erreichen ihre Urgane erst diejeni Stellonz 2zn
ihrer Umgebung, die ibnen ihre Funktion ermiglicht. Eine Pllanze, die ihre
Wurzeln iiber der Erdoberfliiche ausbreiten, ihre Bliitter unter der Erde ent
falten wiirde, kiinnte trotz der hesten anatomischen Aunshildung aller Teile
nicht fortbestehen. Die Samen liegen in der Erde aber nicht stets go, dall
alle Teile nur geradeswegs fortznwachsen branchen, um in die re |-||1 » Lebens
lage zu gelangen. Auch der Siemann achtet nicht darauf, dall das Wurzel-
ende dex Keims beim SfHen nach unten, das Stammende nach -v|u mozn lies
kommt, er weill, dall trotzdem alle Wurzeln abwiirts in die Erde wachsen
alle Stengelehen sich iiber zie erheben werden. Die flanze hat also in
lie Fihickeit sich der AuBlenwelt gegeniiber in die vorteilbaftests
Lage zu hringen, und das kann nur geschehen, indem die von aullen \i:iwl-
den Krifte und Stoffe das Wachstum so |>|'|'i'|‘-i'|'.-'-\'||. dall gie der Pflanze
dadurch eine bestimmte Wochsrichtung aunfniiti

Ein und dieselbe finBere Einwirkung veranlaB bty erschiedenen PHlanzen-
teilen aber das Aufsuchen ganz verschiedener Stellungen. Unter
flulf der Schwerkraft dringt die Hauptwurzel senkrecht in den Boden ein,
die Seitenwurzeln aber mehr oder weniger schriig abwirts. Der Haupi-
stamm wiichst senkrecht empor, er ist wie die |..||||:|\\|l|f- sorthotropt
die Seiteniiste nehmen dagegen wie die Nebenwnr geneig :
ein, sie sind ,plagiotrop®. Das Licht veranlalit ripfele
Sprossen, gfich nach der Lichtquelle hinzustrecken, die Blitter 1
werden veranlalit, sich mit ihrer Oberseite quer gegen das Licht zu stellen
Diese verschiedenartige Stellungnahme der Organe zur Aulienwelt hat Sacus
als Anisotropie bezeichnet. Neben dem rein morphologischen Anfbau des
Pllanzenkirpers bedingt diese Anisotropie ganz wesentlich seine Gestaltung
und dinfiere Erscheinung, seinen sog. Habitus

Dall anisotrope, aber sonst ganz dhnlich beschaffene P'flanzenteile gegen
diegelbe Einwirkung sich so verschiedenartig verhalten, dall S0gar ein
und dasselbe Pflanzenorzan in verschiedenen Altersstadien nicht selten
anders reaciert, daB weiterhin linBere Krifte zuo Wirkungen fiihren, di¢
in gar keinem erkennbaren Zusammenhang mit ihren sonstigen
physikalizehen und ehemischen Leistungen stehen das alles
keinen Zweifel dariiber, daB es sich hier nicht um eine physikalisch-
mechanische Abhiingigkeit von #ulleren Kriiften handelt. Es liegt hier vie |-
mehr die Auslosung bestimmter Wachstumsvorgiinge durch verse hiedenartig
dnBere AnstiBe vor, wie man sie in dieser Wirkungsweise allgemein als
Reizwirkung bezeichnet (vel. 8.4 und 146),

Damit fuler

-.|| h =S |||='

Il:l.‘-

wirkungen hervorbringen nnen
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werden konnen, miissen aber jedenfalls bestimmte reizempfi ngliche Einrvichtungen
hw. Steukturen vorhanden sein, So erblicken z. B. HapernaspT und NEMEC in den vom
Gewicht hepinfluBten Stirkekirnern und in ihrem Druek anf verschieden empfindliche
Stellen der Hautsehicht die Perweptiongvorrichtung fiir die Richtung der Gravitation
Statolithenhypothesel. — e durch iinBere Reize veranlaBten Wachstumsbewegungen
gind zum griBten Tei

Tropismen, die, wie erwiihnt, zu einer bestimmten Stellung
der Organe gegeniiber der Richtung der Finwirkune fithren. Als dinBere Reize kommen
vornehmlich in Betracht: Licht, Schwerkraft, Wirme, stoffliche Einwirkungen Sanerstoff,

Nilirstoife, Wasser usw.), Stoll nund Reibung.
Der Opt der criiBten Reizempfinglichkeit liegt in PHanzen oder deren Organen oft
mehr oder wenizer entfernt von dem Orte der wahrnehmbaren Reizwirkung; es findet

eine Portleitung der Reizung statt. So kiunen Riehtungsreize von den an gich
shen Spitzen der (

welehe selbst nicht divekt vom

nnhewer

aufrenommen und vorn heweenngstiihizen Teilen,

iz betroffen werden, in Bewegnng umgesetzt werden

Es wird 2 B. bei Wurzeln der geotropische Reiz vornehmlich von der unbeweglichen
Wuzelspitze, bei Graskeimlingen anech der Lichtrein von der Spitze der Keimblatt-
soheide, bei den Drosera-Tentakeln der stofflieche Rein von den Driisenktpfehen anf-
renommen und von hier aus entfernten P'eilen die Bewegung induziert. Wie Mizong

fand. hesitzen die Vegetationspunkte, anch wenn sie micht die allein ma benden

Perzeptionszentren sind, immerhin einen vorherrschenden Einfluf anf die Kr
bewgeung (¥

MInNnes-

Die Befihicung, durch Wachstumskriimmungen eine bestimmte Richtung
einzunehmen, wird je nach dem wirksamen Reiz als Heliotropismus, Greotro-
pismus, Hydrotropismus usw. bezeichnet. Wenden sich die Pflanzenteile
der Reizquelle zu, dann nennt man ihre Richtang positiv, wenden sie sich
ab, dann spricht man von negativen Reizbewegungen usw. Als dia-
tropisch werden Pflanzenteile bezeichnet, die sich mehr oder weniger quer
zur Richtung der einwirkenden Kriifte stellen; als hesonderen Fall dieser
Diatropismen unterscheidet man mnoch die sehr hiinfize transversale
Stellung: Diese ist senkrecht zur Richtung des einwirkenden Reizes orien-
tiert. Es sind vorzngsweise dorsiventral gebaute Pllanzenorgane (5. 15),
die sich diatropisch oder geradezn transversal einstellen.

A. Heliotropismus.

Das Licht :iEli"“ im Pflanzenleben eine hochbedeutsame Rolle. Es ist
nieht nur fiir die Erniihrong griiner Pflanzen eine Grondbedingung, es wirkt
auch auf das Wachstum und anf den Gesundheitszustand der Pflanzen
miichtiz ein. Im Lichte ausgebildete Bliitter and Bliiten ertragen lingeren
Lichtmangel meist sehr schlecht, sie fallen ab; ausgewachsene griine 'flanzen-
prgane sieht man im Finstern oft rasch vergilben und absterben: Anhaltende
Dunkelheit wirkt wie Gift auf diese lichtgewohnten Teile. Gerade das Um-
cekehrte ist aber der Fall mit Pllanzen oder Organen, die sich normal im
Pinstern entwickeln; auf sie kann das Licht hochst nachteilig, ja zerstérend
wirken, wie man dag bei Pilzen und Bakterien (z. B. Typhushazillen] beob-
achtet. Daher hat das Tageslicht eine grofie hygienische Bedeu-
tung fiir Wohnrinme. Bei der Zweckmiibigkeit, die alleemein die Orga-
nismen in ihrem Verhalten gegen diejenigen Einwirkungen zeigen, mit denen
sie im mnatiirlichen Verlauf ihrer Entwicklong in wirksame Beriihrung zu
kommen pilegen, kann es aber nicht iiherraschen, dall die Pflanzen zum
Teil das Lieht aufsuchen, zum Teil es fliehen.

Ynr Beobachtung heliotropischer Erscheinungen bieten im alltliglichen
Leben die Blumentische unserer Wohnungen schon eine rute Gelezenheit.
Die Stengzel der hier aufgestellten Pflanzen wachsen nicht wie im Freien
cerade aunfrecht, sondern sind dem niichsten Fenster zugeneigt und wie Hilfe
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suchend sind alle Blattstiele dem Lichte entoegencestreckt. Blattstiele und
Stengel sind demnach positiv heliotropiseh (lichtwendig). Im Gegen-
satz zun diesen Teilen findet man die Blattflichen senkrecht zu den ein-
fallenden Lichtstrahlen gestellt, um mioglichst viel Licht aufzufangen: die
Blattfliichen sind llf::!u-liul|'u||i.-l']|, im engeren Sinne transversalhelio-

tropigsch (lichtauffanzend). Befindet sich unfer den PHanzen etwa zufillio
das frither so beliebte Chlorophytum mit hiingenden Auslinfern, dann kann
man an dessen vom Fenster abegewandten (lichtscheuen) Lufiwurzeln den
negativen Heliotropismus wahrnehmen (Fig. 223).

Zur genaueren Beobachtune der
heliotropischen Erscheinungen ist es
notwendiz, das zerstreute Taceslicht
durch eine enger begrenzte Lichtquelle
zu ersetzen. Da zeigt sich vor allem,
dali die Richtung des einfallenden
Lichtes maligebend ist fiir die helio-
tropische Ruhelage. Jede Anderung
der Strahlenrichtung hat auch eine
Stellungsiindernong der heliotropischen
Organe zur Folge. Das Gipfelende
maneher positiv heliotropischer Sprosse
findet man in die Richtung der Strah-
len viilliz eingestellt.

l” Mit welcher Genanigkeit dies bei ein
I zelnen Pllanzen gesehieht, zeigt ein Versuel
i mit dem kleinen Pilze Pilobolus ervatallinus,
it Die = rangientriicer dieses Pilzes kommen
— ; = nach kurzer Zeit zahlreich aus feucht ge-
= 3 i haltenem Pferde- und Kuhmist i
e gind |-lr.-=ili'\' i:|'|i-|"'.|'||i_--|'ll i
T das schwarze Sporangiom der
S P | g, Zur Zeit der Reife wird das
= e i kiipfehen mit eroBer Gewalt ror
geschlendert. Hat man nun das Licht nur
Keimling des weifen Senfs in  durch ein kleines verglastes Rundfenste
iltur, nrapriinglich allseitiz, danu  seitlich in  die Versuchskann einfallen
eingeitic belenchtet. .‘"Ic-|r;_'|-| dem Lichte Ingsen, go findet man die klebricen sSpor
zugekehrt, die Warzel ab gewendet, die angien alle dieht nm das Zentrum der klei-

Blattfliichen senkrecht im Lichte ansce-

_ BEDE : nen Lichtscheibe angeschossen, ein Zeichen,
breitet. N K Korkplatte (Schwimmer).

daB die Spora
orichtet waren

dger genan  dorthin

Die positiv heliotropischen Kriimmungen kommen dadurch zu-
stande, dall die dem Lichte zugewandte Seite langsamer, die vom
Lichte abgewandte Seite dagegen stiirker wiichst als bei all-
seitiger Belenchtung. Das Lilit sich nachweisen durch Tuschestriche,
die man im Abstand von etwa 1 bis 2 mm aunf die enteegengesetzten Flanken,
vor der Kriimmung, auftriigt. Nach der Kriimmung findet man die Striche
auf der Schattenseite weit auseinandergeriickt, auf der Lichtzeite hat sich
ithre Entfernung dagegen kaum geiindert. Verglichen mit der Verlingerung
bei normalem geradlinigem Wachstum sind die Marken der Lichtseite niiher
zusammen geblieben, die der Sehattenseite aber haben gich weiter ausein-
ander geschoben; d. h. das Wachstum wird bei einer positiv heliotropigchen
Kriimmung auf der Lichiseite gehemmt, anf der Schaftenseite gefiirdert,
Durch das Auftragen von Tuschemarken Lifit sich aber auch feststellen,
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daB die Kriimmung nur auf derjenigen Strecke aufzutreten
pflegt, die wiihrend der Biegung noech im Wachsen hegriffen
ist., und daB der Ort der schiirfsten Kriimmung im allgemeinen
zueleich derjenige deg lebhaftesten Wachstums ist.

Man hat frither versucht, das geforderte Wachstum der Schattenseite dureh be-
ginnendes Vergeilen, das gehemmte der Lichtseite durel die verziigernde Wirkung zu
erkliren, die das Licht aueh aof das geradlinige Wachstum der Stengel ansiibt (8. 217),
Ben diege Erklirung des Heliotropismus aber

itive Kriimmungen aus, ohne

Andere heliotropisehe Erscheinungen sch
hioden aus. Glashelle Pilzfiiden f

ren niimlich posi
1ald bei diesen Gebilden von einer verdunkelten Seite di¢ Rede gein kann, im Gegenteil
ist die der Lichtquelle abgewandte Spite der Pilzfiiden duorch die Strahlenbrechung
auBergewdhnlich hell beleunchtet. Ganz besonders zeigen aber die negativ

heliotropischen Krilmmungen, dali es sich beim Heliotropismus um etwas ganz anderes

handelt als um einseitizes Vergeilen,
denn hier ist es ja gerade die vom Licht

anmittelbar beschienene Seite, die stiir- (}
ker wichst, obgleich das Licht das ge

radlinige Wachstum anch dieser ne
heliotropischen Organe verlangsamt
Wurzeln, Bhizomorphen). 7 I‘

Es ergibt sich daraus, dal
allein die Richtung des die Or- |
cane treffenden stirksten Lichts ;
mabBgebend ist fiir die Ruhelage
der heliotropischen Bewegungen.
Das Licht wirkt dann als ein
Jewegungsreiz, wenn es die
Organe in anderer Richtung
durchstrahlt als es deren he-
liotropischer Ruhelage ent-
gpricht. ]

Die heliotropischen Bewegnngen Piw. 224. Pilobolus erystallinus (), Beine
weorden. wie die heliotaktizchen Bowoe-  Sporangien nach der Lichtscheibe abschie-
Bend, ¢ Glasscheibe. B Blechsehieber mit
rondem Fenster F. M Kulturkasten mit

Pferdemist wefiillt. Vgl den Text.

gungen freibeweglicher Schwiirmer, von
den blanen und violetten Strahlen
in der Rerel am stiirksten becinflulit;
rotes und zelbes Licht erzielen nur eine
sehwache, oft zar keine heliotropische Wirknne. Nur dadureh, daB3 die rot-gelben und
die blau-violetten Strahlen im Tageslicht stets yueammenzehen, kann daher der Helio-
tropismus der Blitter ilrer Assimilationstiitigkeit zu statten kommen. — In kurzen
Zwischenrinmen intermittierendes Licht wirkt, gleichwie auf unser Auge, so0 anch aunf
Pflanzen kriftiger ein als gleichmiilig andanernde Helligkeit.

Heliotropische Eigenschaften sind im PHanzenreich weit verbreitet; selbst Organe,
die in ihrem Leben fiir gewihnlich niemals mit Licht in Beriihrung kommen, wie die
tinfaten Saugwurzeln der Binme, besitzen oft heliotropische Reizbarkeit. Am hiiufigsten
ist der positive Heliotropismug, er bildet die Rerel bei den oberirdischen Vegetations-
achsen. Viel seltener ist der negative Heliotropismus, den Luftwurzeln, zumal Kletter-
wirzeln (Efen, Ficus stipulata, Begonia scandens u. a.}, das hypokotyle Stammglied der
keimenden Mistel, viele, aber nicht alle Erdwurzeln (Sinapis, Helianthus), Ranken (zu-
mal die mit Haftscheiben) und die Stengel einzelner Kletterpflanzen besitzen, Haft-
wirzeln und Haftranken von Kletterpflanzen werden, wie auch die Keimwurzel der Mistel,
durch nerativen Heliotropismus der dunklen Unterlage zugefiihrt und angedriickt.

Negativ heliotropische lichtabwendire) Eriimmungen werden zuweilen nicht in
der Recion des stiirksten Wachstums ausgefilhrt, sondern an iilteren, nur noch

wenie wachsenden Stengelteilen. So fiilhren die Stengel der Kapuzinerkresse in der
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en Streckung posi
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Der Transversal-Heliotropismus ist
blattartice Assimilationsor
Lebermoosen, Algen) heschriin
Nutzen fiir die Assimilationstiit 1,
tropismus alle anderen Bewegungsreize, so dall man durch Beleuchtung von
unten, mit Hilfe eines Spiegels, die Blatispreiten von Malven und Kapu-
.v‘.-II:c'I'i-Zr'l':x*-l'll IlI|_=.v’.1i;§|-_. I'ell vermae.

tast lediglich
gane (wie Farnprothallien,
Bei diesen Oreanen

if Blitter und
den Thallns von

herwiegt, seinem

der transversale Helio-

ceit entsprecher

In sehr hellem Lichte kann die tr:

hlen ausw

nm B

er mancher Myrtaceen und Protesceen an die Seite zn stellen sind 52

Besonderes Interesse verdient der Umstand, dall auf verschiedenen F
wicklungs- und Altersstufen, wie anch unter dem I I

( Hubh dnberer Einwir-
kungen, die heliotropisehe Stimmung und damit die spezifische
Ruhelare von Pflanzenorecanen veri |
die Bliitensticle der Linaria Cymbalaria znniichst stark positiy

fa1lr -
slal il

ndert werden kann. 2o sind

nach der Bestiinbung werden sie aber hei zleichzeitis
8. 217) negativ heliotropiseh und fiihren dadurch die jungen Samenk

zur Aussaat in Maner- und Gesteinsspalten ein. Von umstimmenden
lie 1 nsitit des Lichtes selbst in Betracht
derart, dall sich Pflanzen bei gerineer Hellickeit pogitiv, bei iibermiiBliger
Beleuchtung aber negatiy heliotropisch verhalten kiinnen.

dann natiirlich ein neuntraler aheliotropischer Ubereang
der Liehtintengitit abhine
sunchen einer H}llhf.:th'll 1

wirkungen kommt vor allem

Dazwisehen liegt
sznstand.  Die von
¢ Umstimmunge und das damit verbundene Auf-
dchtintensitiit (vgl. die heliotaktischen Schwiirm
sporen 5. 224) warde von Onrmasss, der diese Verhiiltnisse fiir den Helio-
“'"['i“]ll”-" klax e, als Photometrie bezeichnet. ¥u beachten bleibt aher,
dall die PHlanze in ihrer Umstimmung nicht vou den absoluten Intensitiiten

des Lichtes beeinfluit wird, sondern daBi es von ilirer eigenen Lichtzewihnung
und ihrem sonstigen Reizzustand (Tonus) abhiingt, ob eine sehwichere oder
erst eine stiirkere Intensitiit die Umstimmung hervorbringt (59

In einer durch Spuren von Leuchtzas u. dg
ist die heliotropische Empfindlichkeit merkwiir
daher kann man auns der heliotropischen Ablenkunge dafiir empfindlicher
Pflanzen (Erbsen, Wicken, zumal der Vicia ealearata) eeradezu anf den un-
gefiihren Grad der Verunreinigung der Luft sehlielien

l. vernnreinigten Atmosphiire
I'E -

IZerwelse siark sesteicert,

B. Geotropismus

DaB die Stimme der Biiume und die Stengel der Kriiuter aufwiirts
waehsen, die Wurzeln aber abwiirts in den Boden eindrinzen, i '
allzemeine und zur Erfiilllune ihrer Funktionen so notwendice
dab sie uns fast selbstverstindlich erscheint und daf
der Entdeckung der Gravitation vor 240 Jahren

T elne gRo

enschaft,
wie het

¢in besonders
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nung zu fragen. Die Beobachtung, dall allerorts auf der Erdkugel sich die
Qtiimme in die Lotrichtung einstellen, dall anch im dunklen Scholi der Erde
diese Riehtung von keimenden Samen und aunstreibenden Sprossen mit
Sicherheit eingesehlagen wird, vor allem aber die merkwiirdige KErsehei-
nung, daB ein aus der Lotlinie rewaltsam heranggebrachter Sprofi sieh so
lange energisch kriimmt, bis er gerade w ieder in der Lotrichfung (also im
verlineerten Erdradius) steht, dies alles lielh von vornherein vermuten, dab
s sich hierbei wohl um nichts anderes handeln konne als um eine yom
Erdkirper selbst aunsgehende Richtkraft. Der iiberall lotrechte freie Fall
der Kirper liell aber an die Sehwerkraft denken. Es war der englische
Forscher Kxigur, der 1809 in genialer Weise den Beweis fithrte, dal
Selwerkraftewirkungen (mit anderen Worten also die Richtung der Massen-
attraktion) in der Tat die Wachstumsrichtung der Pflanzen beeinflubt. Dia
Kxigut es nicht vermochte, die Pflanzen der iiberall wirkenden Sehwerkraft
su entzichen und so den Beweis fiir deren Einwirkung zu erbringen, fiihrte
or eine andere Massenbeschleunignng, wimlich die der Zentrifugalkraft,
in die Experimente ein — eine Kraft, die zudem noch den Vorteil bot, daB
sie nach Deliehen gesteigert oder vermindert werden konnte. Kxienr be-
wutzte in vertikaler Ebene schuell rotierende Rider, anf denen er die Ver-
suchspflanzen, inshesondere keimende Samen, in den verschiedensten Lagen
befesticte. Der Erfolg seiner Versuche war der, daB sich die sonst anf-
veeht wachsenden Stengel simtlich nach dem Mittelpunkt des Rades
hin riehteten, die Wurzeln aber von diesem abwandten. An den
in horizontaler Ebene rotierenden Ridern, wo also Sehwerkraft und
Zentrifugalkraft in ihrer Wirkung kombiniert waren, kamen sie anch in der
Richtung der Pflanzenteile, je nach ihrem Anteil, kombiniert zur Geltung.
Ohne Zweifel ist es also die Gravitation der Erde, die die Orientiernng der
Panzenglieder gegen die Erde hewirkt (%4).

[is hat sich spiiter herausgestellt, dali nicht nur die lotrechte Richtung
von Stimmen und Hauptwurzeln, sondern auch die schriige oder wagrechte
Lacze von Seiteniisten, primiren Seitenwurzeln und Rhizomen, vornehmlich
dureh eigenartize Reaktionen gegen die Sehwerkraft mithestimmt werden.

Die Eigenschaft der Pflanzen, gegen die Gravitationsrichtung eine be-
stimmte Lage anzunehmen und beizubehalten, hezeichnet man als Geotro-
pismus und sprieht auch hier von positivem, negativem, von Diageotropismus
und transversalem Geotropismus, je nach der Rubelage, die die Ptlanzen-
teile gegeniiber dem Erdmittelpunki einnehmen. Eine weitere Form geotro-
pischer Reizbarkeit, der Lateraleeotropismus, ermiglicht den Sehlingptlanzen

das Winden.

Negativ zeotropiseh ferdabwendig) sind alle werade anfrecht wachsenden Pllanzen-
teile. seien es Stengel, Stimme, Blitter (von Liliifloren), Bliitenschiifte. Bliitenteile oder
Wurzeln (wie die senkrecht aus dem Schlamm oder der Erde aufsteigenden Atem-
wurzeln von Avicennien [Fig. 213}, Palmen . a. Worden derlei Organe aus ihrer anf-
rechten L

tumefil

herauseebracht, dann riehten sie sich, sow eit sie noeh wachs-
gind. wieder anf. Wie beim Heliotropismus erfolgt die Krilmmung durch

dag cesteigerte Waehstum der cinen und das verminderte Wachstum der
(G ite, und der Ot des atiirkseten Wachstuoms ist im -"\H,C':"'Jl'xl':.-_'n'li anch hier der-
i hiirfeten Kriimmung. Bei negativ geotropisehen Organen wird die erd-

Flanke cefiirdert, die obenliecende rehemmt: die Foles i
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deg fortwachsenden Fudes. Hat dieses seine senkrechte Stellung

wieder gewonnen, dann hiirt das 1'i|l\l'ili_!c' Wachstum auf und das Organ wiichst lot-
recht weiter.

Der Verlauf einer geotropischen Bewegung ist abhiingig: 1) von der Stirke des
Wachstums, 2 von der Empfindlichkeit der Organe. Auberdem kommt daf

fir noech
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in Betracht: 8 daf der Reiz der Sehwerkr
I iles I':'!!|||I|'|r||'.'|:n Urgang etwa um 0" von %
p die kriimmungst OTg
b - desto stiirker izt die geotr
| gen von ' Optin Fa
" o | so starken Reaktionsunterschied
ik 2 Abweichungen (15" von der wvertiks -
: dingen. Da ist aber noch zu 1 b
p Reaktion nicht sogleich mit dem B
| aufhirt, sondern noch nachwirkt, |
% ancenblicklic chtreiz in onserem Anre noeh Linger i
|' nachempfunden wird. i
| Aug en Punkten gich de
| sichliche lauf der shtungsh Z bl
\'.il.' I E mn |-i 1er |-i 41| . !
| sofort bleihenden Kriimmung hesteht Die Nummern Ne
1—16 stellen wverschiedene Stadien der geotropisehen II:II
Aufrichtnng einer im Halbdunkel erwaehsenén und in
No. 1 horizontal gelegten Keimpflanze, etwas sehe Vi
siert, dar. Das Wachstam in diesem Keimstene 2 iy
! am lebhaftesten dieht hinter den EKeimblittehen und
[ nimmt nach der Basis zu allmiihlich ab. Dicht | ' den
Keimbliittern beginnt daher aneh die Kriimmunge und
gchreitet danach basalwiirts vor, big sie am
nen untersten ‘T'eil des Stengels aneel
durch dieses Fortschreiten der Kritmmm
teils aber dureh Nachwirkung in den Gij
| dort ein Uberbiegen naeh Ik w /
Vertikale hinaus (Fie.225N0.7). Die | =
| biegung ist dann hier eine im esetzten Sinne
[ arfi geotropische Kriimmung, So biect sich « i
stengel unter dem EinflaB der Reizwirkung hin und he B
bis er gehlieBlich auf seiner ganzen wachse A
rade anfgerichtet und der einseit s
i Pogitiver Geotropismus d
| Pfabhlwurzeln, vielen Luftwuorz der Kei
mung in den Boden drincenden Blattsc n von Mono- .
kotylen beobachtet. Die el hen die senk I
rechte Richitung abwiirt Stellnng und
behalten sie daunernd -geotropischen Be y
| wegnngen werden ebenso reotropischen 7
durech aktives Waehstom, unter Umstiinden mit 'I\
der ganzen Gewalt des Turgors sich iinfes
was 1. a. durch das Ein m einer sich abw e
menden Wurzelspitze in das spezifisch viel
ya - T = *.JI:-'-'?.FiH-rr und das [‘.‘l'l':".\'ih(il'“ oines, das ¢ ;
Iig. 225. Verlauf einer TR R i 4
geotropischen Bewe- .“HI.I \u|rl||-u.|||l!|-1|||'_|! i )
: Die Figuren 7—16 be-  Dewiesen wird. Die positiv-g - >
ichmen anfeinanderfolgende kommen dadurch zostande, daf die vom Erdkirper \
geotropischen abgewandte, oben liegende i gti
mmung einer im Halbdun- chat als die untere, der Erde zugewandte : I

kel erwachsenen Keimpt
Dieselbe bei I horizontal
legt, hei 16 wieder viillig auf-
gerichtet. Fiir die Zwischen-

Das zuvor geradlinige Wachstum wird dabei nacl
auf der ohe
noch hedentend

um 20 mm wve

nSeite Frefilsrdert. auf «

hemmt. Eine
le Wurzel der I

stanie wies

stadien vgl. den Text. Sche 3 : E
matigiert in einem Yersn oben ein Wachstum n 28, anf der 1
E_..Illi"l',".l'il'l." ine solches von nor 9 mm aot ', 296 wiril i

die Art der Abwiirtskriimmung an einer lhorizontal gelesten, mit Tusc I :

gehenen Wurzel der Feldbohne veransgechaulichen kinnen.
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Diageotropiseh gind viele Seitenzweize und Seitenwurzeln erster Ordnung.
withrend Zweire und Wurzeln hiherer Ordnung oft nach allen Riehtungen vom Mutter-
inreotropisehe Organe sind in der Ruhelage, wenn ihre Liings-

mit der Lotrichtung bildet. Ein besonderer
von Organen vor. Es sind

organ ahstehen. I
achee einen bestimmten Winke
Fall von I c'--['.'1|||i:~|l||..~l hezt in der horizontalen Lage
hegonders Rhizome und Stolonen, die colchen Transversal-Geotropismus zeigen
and die ans jeder anderen Stellung mit der fortwachsenden Spitze immer wieder in die
epignete liefenlage (die je nach

waserechte Richtung zuriickkeliren, goweit die
der Pflanzenart und den Bodenverhiiltuissen verschieden weit unter der Erdobertliiche
selozen ist) wegeben ist. An der matiirlichen sehriigen Stelling vieler Pllanzenteile
nehmen oft noch andere Komponenten (Epinagtie und Hyponastie, das Eigengewich
und andere Richtkrit tedl.

Eine besond
Organen (Laubblittern, zyg
ehenso wie die radiiiren di
seastimmten Winkel mit der Lotlinie, sind aber

ceotropischen Orientierang tritf bei dorsiventralen
morphen Bliiten, 5.13] auf. Alle diese Organe bilden,

':'<|11'-|]I_I:-'\"!I~'I|. "i||L*I|

der

dabei nor dann awch in der Ruhelage, wenn P e

cleichzeitig die Dorsalseite obenanf, die I

Ventralseite unten sich befindet, wiihrend i

eg bei radiliren Organen nicht darauf ankommt, 7

welehe Flanke gerade oben liegt, wenn nur die I i e )

Organ-Achse die richtize Neigung hat. Liegt P — i

aber trotz richtiger Neignng der Limgsachse die U

Dorsalgeite unten, dann verlingert diese letztere 7

gich 8o weit, Dbis sie dorch  die gunehmende "I & 3 W

Kriimmune wieder obenhin gelangt ist, e ———
Bei der Orientierung dorsiventraler Or- / \

cane ang abnormen Lagen treten hiinfig il

Torsionen auf. Diese entstehen not- 1|

wendig, wenn die zuniichst geotropisch anf- .

cerichteten und dadurch der Mutterachse |

zugebogenen Organe sich vermige ihrer
-l‘." flen w.ell digkeit E'I'X”“"'l'l”"lufl'":: von  pig 226 (Geotropisehe Krilmmu
dieser wieder nach auben wenden (Fig. 227).  ciner Wurzel Kaimwirsel von Vil
aba). [ Die vorher senkreeht ab-

. Die Drehung der Fruc l|'|1.1|u|n n vieler Oreli wiirts rewachsene Wurzel wagerecht
deen, der Bliiten von Lobelinceen, der Blattsticle  golegt und mit l'usehemarken ver-
an allen hiinrenden oder schriig gestellten Zweigen, sehen. M Dieselbe Wurzel nach
wie anch die Umdrehung der urspriinglich ver- 7 &tonden. M7 Dieselbe Wurzel

nach 23 Qinnden, wieder genkrecht
abwiirts 'r"l'l'il'll'l"l. # Fin fester Index.
Nach SACHS.

kehrt (mit dem Palisadenparenchym nach unten
aneelegten Blitter der Alstroemerien und des
Allium ursinum sind bekannte Beispiele fiir regel-

miilie auftretende Orienticrungstorsionen

Die Schlingpflanzen. Kine ganz eigenartige ,':l‘“t!"’I]i"""_l"J Bewegung
iritt. neben den schon erwilmten und bekannteren geotropischen Kigen-

schaften. bei den Schlingpflanzen auf und befibigt diese zum Winden
nm  aufrechte Stlitzen. Diese Bewegung peruht auf der geotropischen

Wachstumsforderung einer seitlichen Kante micht der oberen oder der
unteren, wie bei positivem und negativem Geotropismus), so dal die geo-
tropische Kriimmung infolge dieses Lateralgeotroplsmus in horizontaler
Ebene erfolet und zur kreisenden Bewegung des Sprobigiptels fithrt. Die
Schlingpflanzen, die in den verschiedensten .]l'”:Ell?’.l:lllll:lllli|i.1,'11 auftreten, be-
sitzen Sprosse, die gich nicht aus eigener Kraft :lnh'm:hi #u erhalten ver-
miizen, obwohl ihnen der aufrechte Wuehs ein Bediirfnis ist.  Die aufrech-
ten Stengel und Stimme anderer Pilanzen, die sich mit Anfwand grolier
Menzen von assimilierter Substanz (Holz, Sklerenchym) zu aufrechtem
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Wuchs gefestict haben, werden von den Schlingpflanzen benutzt, um
ihnen die eigenen Assimilationsorgane in freier Luft und in freiem Licht
anszubreiten. Die Ausnutzung fremder Assimilationse
fremden Kapitals von Trockensubstanz und Lebenstiitickeit, haben die Sehline-
pllanzen mit anderen Kletterpflanzen, wie den Rankenpflanzen und Wurzel-
kletterern, gemein. Sie erreichen ihr Ziel aber nieht dureh die Vermit-
telung seitlicher Haftorgane, sondern durch schlangenartices Winden ilirer
Hauptachsen an den Stlitzen hinanf. Die ersten aus dem Samen oder ans
unterirdischen Reservestoffbehiiltern sich entwickelnden Stengelelieder der
3“"f'h|ill:_"]‘||:lll'.f."ll stehen in der Regel noech aufrecht. Bei weiterem Wachs-
tum kriimmt sich das freie Ende aber aktiv seitwiirts tiber und nimmt
diageotropiseh eine mehr oder weniger schriige oder wagerechte Stellung
an. Zugleich beginnt der so geneigte Gipfel wie ein Zeiger sich im Kreise
VAT 1l|'|'!|¢‘11l. entweder linksum oder rechtsum. Das ist die Bewegung,

" i .
TTUste, Also cimes

‘,‘i-_ " i -| .-'/-

(,\‘ \" p | | |

by \.4"" ‘.}, f o 1LY
7

I S

Richtungsbewegungen der Bliite von Aconitum Napellus an abwi
3"-'||il. "

L. Anfiingliche inverse Lage. IT 1 greotropischen Aut
Mutterachse zug

ehrt. [II. Nach der exotropischen

wieder abgewandt.

weWegZung, von

die man zum Unterschied von den autonom verlanfenden rotierenden . Nu-
tationen* (8. 230) besser als kreisende Bewegung hezeichnet. Die krei-
sende Bewegung der Schlingpflanzen kommt aber dadurch zustande,
dall in den jungen iibergeneigten Stengelgliedern entweder die linke,
oder aber die rechte Flanke im Wachstum geotropisch gefordert
wird. Die Folge davon ist eine Bewegung nach der anderen Seite hin:
durch den bogenfirmigen Zusammenhang des kreisenden Gipfels mit den
unteren aufeerichteten Steng

lgliedern fiihrt diese Bewegung mechanisch
notwendigz zn einer gleichsinnigen Drehung des rotierenden (zipfels um seine
eigene Lingsachse. Diese Achsendrehung ist die Anfliisung der mit einer
solchen Drehung sonst notwendie verknlipften Torsion (was jeder die Be-
wegnng nachahmende Versneh mit einem Gummischlanch oder Seil sofort
klar macht). Der Gipfel sehwingt also wie ein Uhrzeiger im Kreise herum
und dreht sieh rleichzeitiz wie die Achse, auf welcher der Uhrzeiger sitzt,
um sich selbst. Dureh dieses Drehen um sich selbst kommen aber immer
nete Seitenkanten in die 1'n’i;{i'l||[|i'ii1|;'|i|'||:- Flankenstellune und dis
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hegonnene rotierende Bewegung setat sich damit, obne eine Ruhelage zn
erlangen, fort.

konstant wirkenden Gravi-
ichsinnizes Umwinden der
shalb seinen euten Grund, daB die kreisende Be-
tropistische und nieht eine autonome nustische Be-
weernng ohne bestimmte “-il'klill;_":-:'il-il-lII1|.-__- ist. Der Lateralgeotropismus ist also
eine physiologische Grundhedingung des Windens und das Bestehen der
ehlinenflanzen als soleher ist vou dieser eigenartigen Form des Geotropismus durchauns
Diege _\Ilillilll'_'
ote Stiitzen umgehlungen werden kiinnen.

Oline den maBgebenden Einfluf der in ihrer litung
ion auf die kreisende Bewepmng wiire ein danerndes
tzen kaum denkbar. Es hat

weenng eine bestimmt orientie

ckeit bringt es aneh mit gich, daff nur aufrechte oder

i

3i
'ﬂ'

Fs igt das
pine, die fir die Erreichung freier Luft und freien
Lichts nur vorteilhaft st ™).

Wenn ir endwo in dem vom |1IE]I|.I.'|. der Sehlin
].1|:||1;,-,1-'|[ arreichbaren Umkreis gich eine aufrechte
Stiitze hefindet. dann wird sie doreh das Kreisen un-
fohlbar aufeefunden. Die Gipfelteile, die durch die
vorerst klein bleibenden Blittehen in ihren Bewegungen
weni nmt werden
wootropismus der Stiftze an. Ist die Stiitze diinn, dann
sehlieBen die jun
noch mieht villic an. Das geschieht erst dadurch,
daB in diesen flach verlanfenden Stengelgliedern spiiter
neeativer Geotropismus anftritt. Dieser sucht die
flachen Windungen des Stengels steil aufzurichten und
ans ihnen @ n geraden, aufrecht stehenden Stengel
zun machen. wie das besonders schiin bei freien Win-
dungen (wo die Windebewegung ausnahmsweise auch
ohne Stlitze verliuft) zu sehen ist. Der ang

ach verlaufenden Windungen

gtrebten

Geradestreckung des Stengels stelli sich aber die Stiitze
als Hindernis entwegen und so kommi es denn. dald
die dureh den negativen Geotropismus steiler
wordenden Windungen der Stiitze fest an-
gepreBt werden und nicht so leicht davon abgleiten
Bei vielen Sehlingpflanzen wird der feste Halt durch
die Rauheit ihrer Oberfliichen (dureh Haare, Borsten,
Haken, Riefen) und die hiinfig
nomen Torsionen der Steng

auftretenden auto-

| noch erhitht. — So-
ssen der Stiitzen 4
en demnach dareh reo- A
shinze, nicht wie bei den  pie 228, Der Giptelteil einer
Ranken durch Beriihrungsreize. Ihre Art zn winden Jinkswindenden Schlingpflanze
gestattet den Schlingpflanzen nur das Umschlingen Pharbitis hispida, einer Convol-
miiBie dicker Stiitzen. vulacee IYie oberen Blitter
Aunfler den eben genannten nachtriiglichen Tor- lange Zeit klein bleibend.

wohl das Umwinden wie das Festf:
erfolgt bei den Schlingpfla
IL‘n]liEU

R 1|‘I.l;||' HInNsvo

der flachen

siomen tritt eine dureh die Aufrichtur
Windungen mechanisch bedingte T ion notwendig aunf, die so weit zu einer
bleibenden wird, alg sie nicht durch freies Nuchgeben der Giptelteile ausgeglichen
werden kann.

1a8t el den meisten [

Die Richtune. die die kreisende Bewegung einschli ;
pflanzen konstant und demzemilB ist es auch die W
Sehlingpflanzen (Convolvolus, Phaseolus, Pharbitis nsw:) gind Linkswinder;
aphon. laufen die Windungen von Nord iiber West, S 1

und Ost n
cohrt wie der Uhrzeiger. Yon der Seite rosehen, 8

indungsrichtung. Die meisten

von oben

1 Nord, also um-
en die Winduneen an der
Seltener gind die PHanzen,
alzo von Nord tiber Ost. Siid, West ver

VoL E

tiitze won links unten nach rvechts oben an I 225

die stets rechtsum winden, deren Windungen

lanfen Die bekanntesten Rechtswin

ungerer IHei

sind der Hopfen, das
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att und Pol st in Fiz. 229 ein My
gewiihlt, an dem ias Kleinbleibe sitenglieder
der jungen Inter der Hauptachse Hanzen

wechselnd reehts und links. Dahin hitren  Blumenb lateritia

dentata und Scyphantus; nur und unter besonderen Umst

Ll

und die starke 3

el W

windende Solanum Duleamara zeigt eine Unbestiindigkeit in der Windungs-

riehtuny
Wi

Getliche Flanke die geotropisch

Ni

rden zerichtet ist

btswindenden Pflanze ist es

der (ipfel einer linkswindenden PHanze nacl

THA Hiar 1 3
g westhche Hierans Lilft sich m

ellten Sehling

i ein mit der
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VO |||-;' AR ,'i|'|\'.|-!‘ |||-|| ||,
hixierter Linkswinder zum Bechtswinder wird [® Uber idag
Yerhalten der Sq

Ilas Verhal

trachteten DBeispiele

am Klinostat S, 2
knoten Alle biglang be-

' Bewegungen fanden nur

shsenden Strecken st

""l'i!ll']ll

Verlanf einsei
Durch einseitig stiirl
jungen  sekundiiren

ire und Stimme, umal v

mungen auszufiihren (8

ande reeits, dalb

wiedq

rkratere

den kidnnen., Die an de

en gind, w

baren Anschwollun
"

meisten Griisern, keine eigen hen Knof

| .‘|[||.;"||.||||| H -c.;;||||'|'| COTINET Iii_:"' '\-l
| acheiden iiber ihrer Ansatzstelle, also 1
ein aufrechter Grash: durch Sturm

res Wa

Oberseite

dl Unterseite dieser 1
les i1 Wachstum 7z

en keiner

HESBE]
verluat und LA
werden die Halme, wie

achen, von den Polstern wie

[ richtet [Fig. 23
Cucurbitaceen-Keimlinge. Eine cigenartig
raftre

s : : 3
Jl tumgerscheinung  bewirken Sehwer

Hypokotyls von Ki

Fic. 220, Der Gipfelteil —seite des
einer rechtswindenden  durch ein lokal
Junger tnm ein eigenartig

I o |
ches Diekenwaechs

TENzies geoLropl

W Fig. 251 1

Sehilingpt

I'tieh von Myrsiphyl-  frejung der Keimblitter aus der derben Samenschale tiitig ist

lll!ll_:.'|.\'-|r:||-:l.._f-r|||1-'.= - _.\n Wia beim H"H'l“_“i|:|-““'||-‘;- a0 heobachtet man

den kurzen Seitentriehen N . T 133 1 -
junre Phylloeladien. anch durch innere und jiiuBere Einfliisse herbeize

fithrte Umstimmungen im Geotropismus der
Pllanzenorgane. Sehr verbreitet ist, wie VOCHTING nachwies, die Anderung
der geotropischen Lage withrend der fortsehreitenden Entwicklung von Bliiten
und Friichten, deren Bewegungen nach Wiesxer auBerdem durch epinasti-
sche Lastlriimmungen (8. 229) beeinfluBt werden. Dureh ceotropische Um-
stimmunegen werden auch die Friichte von Trifolium subterraneum und von
rahen. I'h.llll .-"LIJL;l‘J'-‘-'I |.'I.‘||I‘\'\--||'|i|]||'_'.".':|
der Wurzeln und Rhi-

Arachis hypogaea in die Frde einge
sind zu nennen Luftabsehlul (bzw. Saunerstoffmange
zome negativ geotropisch werden 1iBt, sodann die Temperatur, die die
Stellung der Haupt- oder Seitenachsen bei manchen i":illll}’.‘_'ll_ beeinflubt.
So liegen die Stengel vieler unserer Frithjahrspflanzen bei niederen Tem-
peraturen flach am Boden, um sich bei héheren Temperaturén geotropisel

rojpusch
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anfzurichten. Liehtwirkungen veriindern vornehmlich bei Rhizomen und Aus-
ldufern die geotropische Reizbarkeit und schwiichen sie bei Lanbblittern
gugnnsten der Erreichung einer vorteilhaften Lichtztellung.

In dem MaBe wie der Heliotropismns durch unreine Luft verstivkt wird
S, 234), zeigt sich der Geotropismus durch ihren Einfluli gesehwiicht.

Geaotropisehe Aufrichtung
emes H 1 Der vorher 1
gutrechte Halm horizon elegt, 2 1

« des Polsters stark wer-

o unverl:

Ar Ihe

Kritmmungz hat das j
fick nm etwa 76" emporg

Fig. 2 Lin Kiirbiskeimling. Anf der

Unterseite des Hypokotyls ist ein Wulst W

entatanden. der die Samenschale anfreilien
hilfr.

(. Hydrotropismus, Thermotropismus und andere Tropigmen.

it die eingigen Verhiiltnigse der
in Betracht kommen, wohl aber
reitet-

Die Belenchtu
Aubenwelt, die

» undd die Laze zum Erdlkis

bensfunktionen

||_ju \'l"_'l

die allremeinsten. Daher sind Heliotrapismus nnd Geotropismug auch
on. Wo in der Lebensweige von ganzen Planzen oder deren

neserscheinung
It eine bedeutsame Raolle :-']|':|'||-|1

sten Baweg

fte oder Stoffe der AuBenw

I'eilen |||r|'|| andere

da findet man aber anch diesen anderen Einwirkungen g miiber meist eine den Be-
i hildet. Die Wurzeln werden in trockener

en Stellen hin abgelenkt, indem ein einseifiges Mehr von Feucht

diirfnissen entsprechende Reizbarkeit ausg

Erde nach fenchter
veranlaBt, rich dorthin

zu wenden. Das geschicht so enel ach, dali

digsen o gitiven Hydrotroplsmus erheblich :
o vielar Schimmelpilze die
ald sie sehnnr-

Bubelage durel
en kiunen. Umgekelirt flichen die Spe angientricen
rativen II\'elru[|'u]|'r.~ml=.:~.

' u1.'|'|||ri-

lenlt wer
Fenchtizgkeir und ve
gerade ans ihrem feuc

wat herauswachsen Pilzfiiden, Polle

lanken es diesem mni

n Substrat, sei es anfwiirts, coitwiirts oder abwiirts, zur Sporen-
and Wurzeln filhren positiv oder
ie nach der Konzentration der

ANESS
necativ ehemotropische Kriimmungel

Lieung wechseln kimnen, derart, daff ein anlockender Stoff bhei htherer Konzentration
send zn wirken vermag. Thermotro pismus oder Caloritropismug (auf Wirme-
Rheotropismus (dur h die Strimungsrichtung im Substrat nnd der eigentlich
hiirige Atrotropismus sind weitere Reizerscheinungen, die

It
gum Chemotropismus g
ch festrestellt hat nnd die zu cewissen Lebensbediirfnissen in engerer oder

man . 4. 1
weiterer Beziehung gtehen
Bei dem ebenfalls festo

=0

Nlektrotropismue von Stengeln und Wurzeln
Jen oder traumatropischen Krilmmungen vor-

i yeziehung aber nicht zu e
stellung wachsender PHanzenteile htung elektrischer Strime bzw, Wellen fiir
ihr Gedeihen kaum je in Betracht kommt: das Bestehen dieser Eigenschaft zeigt viel-
mehr, daf in der Panze quch Reizbarkeiten vorhanden sind. aug denen fiie gewihnlich
kein Nutzen gezogen wird. die also auch nicht dureh natiirliche Zuchtwahl erworben
sein kiinnen.

ist lwoweit er nieht von chemotre

ekt wird) eine de

kennen, da die Ein-

singeht oder v
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D. Die Methode der langsamen Drehung. Der Klinostat.

Bei den bisher betrachteten Wachstumskriimmnungen hand
oder einseitig liberwiegende Reize,

die Ruhelare
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O Rrimmungen

oder dureh Gegenkriimmung

Lriais

Nicht zu verwechseln mit autonomer
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auf dem Klinostaten an ren.

geite (B 71 b hed
Direhi Zer | 1 g
Kriimmungen, die f fiir «

pflanzen am Klinostat rofi ren,
ten Windomng
rade und vol

E. Kriimmungen durech Kontaktreize,

llich fiir

Das pHanzliche Protoplasma ist gleich dem tierischen empfi
jeriihrung, Stoll und Reibung. Das geht ans dem Verhalten freier ptlanz
licher Plasmakirper, aber aueh aus Erscheinungen an behiiuteten Zellen
hervor, die schon durch Einwirkung schwachen Druckes, oder durch stiirkere
Erschiitterungen, mehr oder weniger gesehiidigt werden, Diese wohl ganz
allgemein verbreitete Empfindlichkeit des pflanzlichen Protoplasmas geg
mechanigehe Einwirkungen wird von einer Reihe von Pflanzen verwertet,
um auf Beriihrungsreize hin in hestimmter Weise zu reagieren, wobei zur
Aufnabme der meechanischen Reize hiinfiz besondere Sinn

e ansee-
M, |

hildet sind, die anf eine Deformation des empfindlichen Pl abziel
(Vel. 5. 06 Fig. 6Y9.) Eine ganze Reihe von Kletterpflanzen fithren




Physiologie. 243

Beriihrungsreize hin Greifhewegungen aus, um sich an dem Gezweilg anderer
Pflanzen festzuhalten und aufzurichten und so die eigenen Assimilations-
und Fruktifikationsorzane an fremden Geriisten anszubreiten, Es sind Seiten-
organe verschiedenen morphologischen Charakters (vgl. 8. 22, 37), die die Be-
festizung besorgen, und die entweder ihrer normalen Leistung und Angbildung
(als Laubblitter, Laubsprosse, Bliitensprosse, nehenbei tren gebliehen sind,
oder aber, wie dies meist der Fall ist, zn typischen ~Ranken* geworden
sind. wm aussehlieBlich und in vollkommenster Weise der Umklammerung
su dienen. Die einseitige Beriihrung mit einem festen Kirper bewirkt,
nach Frrrisg, auffallend rasch eine starke Wachstumsheschleunigung der
cageniiberliegenden Seite, die, ohne daB die bertihrite Flanke eine
Wachstumaverzigernng exleidet, zur

Einkriimmung und Umfassung der E
Stiitze filhrt. Dies geschieht natiir
lich nm so rascher und leichter,
je dinmer die Ranke und je kriif-
ticer ihre Reaktion ist. Da die
Kriimmung nach dem Anlegen der
Ranke an die Stiitze sich noch zu
verengen strebt, so wird die letztere
oft derart fest nmwickelt, dalh an
weichen Stengeln u. dergl. tiefe
Findriicke entstehen kinnen.

Von erolier Wichtigkeit fiir die
Funktion der Ranken ist der Um-
stand, dal sie nach Prerrer nicht
durch jeglichen Kontakt, sondern
nur dureh die Bertthrong mit den
Unebenheiten eines festen i ; >
Kirpers zum Einkriimmen gereizt Fig 232. "*".""f,r""a.':"'l‘,“-",I ,I_E","kc.-\"'“,_'h"',-‘”'“

o anrulatus, einer Cueurbitacee. Ein Ranken-
werden. Aunch der heftigste Regen- a5 hat mit seiner Spitze die aufrechte Stiitze
fall wirkt daher nicht als Beriih- rechrs
rungsreiz, und selbst der bis zur  spiraliz aufgerollt. Bei  Wendepunkt der
Quetschung  gesteigerte  Anprall Aufrollung.
reinen Quecksilbers geht ohne die
spezifische Reizwirkung voriiber, wogegen ein von Luftzug bewegtes Baum-
wollfiiserchen von 0,0002H mgr Gewicht sie hereits auslisen kann(?Y).

erfalit und seine frefe Strecke bereits

Bei den vollkommensten Ranken bleibt die Erviimmung nicht suf den unmittelbar
eoreizten Teil hesehrinlkt ,\.il;_fl':-'l'h-'u davon, daf3 1|Il'.'l']l s Umwickeln der Stiitze
immer weitere Stellen der Ranke gereizt werden, pflanzt gich die Kriimmung auch anf
t blieben. Dadurch wird die Rankenspitze zuniichst einmal

Resionen fort, die |l]|:'i|'|'ii;
rascher wm die Stiitze gerollt. Spiter kriimmi sieh anch der iibrige, zwischen Stiitze
and Muttersprold ausgespannte freie Teil der Ranke kriftig ein. Da er aber zwischen
zwei festen Punkten liegt, so fiilirt sein Krilmmungzbestreben notwendiz zu einer

spiralfederartigen Au frollung. Mit spiraliger Aufrollung ist aber stets eine
Torsion verbunden, und da diese swischen festen Endpunkten nicht in einer Rieh-
. ist. so erfolgt aus rein mechanizchen Griinden die Aufrollung teils

tung mighe
links, teils reehts hernm. Dazwischen treten Wendepunkte auf, derart, dab
eleichviel Windungen nach rechts und links gich in der I'orsion ausgleichen (s, 1 Q39

 Rollune wird der Stengel der Kletterpflanze nieht nur niiher an
gingt und vor dem Ab-

Durch diese gpit
die Stiitze herangezogen, sondern auch daran elastisch aufg

reifen dureh plitzliche Ersehiitterung gesehiitat.
)

Aveh in der anatomisehen A nshildung der Ranken treten, nachdem eine
rinderungen auf. Die in der Knospenlage meist

16*

Stiitze erfalt ist, vorteilhafte
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or die spiiter verholzende Ranke zerveilfen als die Sangscheiben abliss
3 seiet derartize Ranken von Quinavin [Ampelopsis) Veitchii. Die Haftscheibchen

sind hier an jungen Ranken sehon alg Kniipfehen vorgebildet. Bei Arten des wilden
Weins (Quinarvia quinguefolia nnd radicantissima) bilden sich die Haftscheiben erst nach
der Beriihrung aus; die Ranken vermiigen auch dilnne Stiitzen zu umtassen

Fige
stiele gleich Ranken re
nur teilweise nmfal Alnlich klettern mitte
kyesse und andere Tropacolum-Arten, Manrandia, Solanmm jas
In anderen FPillen simd mfloreszenzen zu rankenartizen .Klette

paria @ weiteehende Folreerscheinungen, wie sie hei vollkommenen Rank

14 zeiot ein Stiick einer Kletterpflanze [Lophospermuim geandens!, deren Blatt-
reizbar sind, Hier wird die Stiitze aber nur etwa einmal oder

1 ihrer Blattsticle die bekannte Kapuziner-
ninoides, Nepenthes u. a.
mken® geworden (Ouron

n nach

der Befestigung einfreten, machen gich Dbei jenen Blattstielen aber nicht eeltend. ob-
wohl bei Solanum jasminoides der klammernde "Teil aich stark verdickt und wverhiirtet,

ang des Rankens

und bei Clematis w. 4. die Blattepreiten eine Zeitlang zur Begiing
klein bleiben und zngleich durch hakenartige Riickwiirtsbicgung das vorliinfize Fest-

halten an einer aufrefundenen Stiitze |

insticon. Bei Gloriosa, Littonia und Flagel-
. und hed
auch die

\ sind es die iiber die Spreite hingus verlingerten Mittelrippen die
manchen Fumaria- und E'u|'_\|.].'||i:-=-_‘\.l'?|-ll pmwickelt aubBer dem Fiederstielche
Fiederspreite selbst diinne Stiitzen. Anch bei niederen H".‘|"" amen [Florideen) kommen
202 sind

hmarotzenden Sprosse der Cuscuta (Fig

rankende Thallusteile vor. Die
yum Winden wie zum Ranken Dbe
Erklimmen und Umklammern ihrer Nihrpflanzen abwechselnd Gebraueh

et und machen von beiden i heim

F. Wachstomskriimmungen durch Licht- und Temperatur-
weehsel.

Laub- und Blumenblitter mancher Pflanzen besitzen die Eigenartigkeit,
daB ihre Unter- und Oberseite schon durch kurz andauernde und gering-
fiigize Licht- und Wiirmetinderungen,
algo durch Erhellung oder Verdunke-
lung, Abkithlung oder Erwiirmung, in
ihrem Wachstum ungleich beeinflubit
werden. Wenn bei solehem Wechsel
das Waehstum der Unterseite das der
Oberseite tibertrifft, so wird das Blatt
gich heben oder gegen die Mutterachse
hewegen: das Blatt wird sich da-
gegen senken und von der Achse ent- '£
fernen, wenn das Wachstnm der Ober- E
seite stiirker ist als das der Unterseite. Fig. 235, Bliitenkiipfchen einer Komposite
T.eontodon hastilis), links durch Verdunke-
2 : A lung reschlossen, rechts nach Belichtung
tige lj-"m-:'u||;{|-!| die I_-ln[l-u geoffnet, Aus Dermen, Phy siol. Prakt.
achlieffen und ihnen damit ge- ’

Es sind vornehmlich Bliitenbliitter, die
l]l'||'|'| e i
iftnen  ode
wisse Yorteile \\l'!'_‘l'l":lﬁli'”

Die Bliiten von Nymphaea, die Bliitenkiipfe von Taraxacum, Leontodon und anderen
Kompositen, anch die von Kakteen u. a. Gffnen gich bei Erhellung und aehliefen sich
bei Verdunkelung (Fig. 255,

Die Bliten von Tulpen, Crocus, Adonis, Ornithogalum nnd Colehienm  Gifnen  sich

bei Erwirmung und schlieBen sich bei Abkiihlung., Aulierst empfindlic
i phindlich

@

Temperaturschwanknngen erweigsen sich die Bliiten der Tulpe und des Crocus. Ge-
gehlossene Tulpen- und Croensbliiten, die man ans dem Kiihlen ing warme Zimmer holt,
iifnen sich hier in kurzer Zeit, bei der Temperaturdifferenz von 15—20° €. schon in
bis vier Minuten. Empfindliche Bliiten von Crocus reagier

: : ren schon aunf die
Scehwankung von Ya© U die der Tulpe auf 2—-3° C. Warmer Sonmenschein Offnet
solehe Bliten dem Insektenbesuel; bei eintretender Kiilte aber werden die Sexualorgane

nmhiillt und geschiitzt.
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Auch die Laub

liitter, zumal die von Chenopodiaceen, Cax
AMINACeen 0. 4. Wer

len durech Lichtselow:
durch sog. Schlafbewegung

Viele der anzefiihrten Pfa
Wiirmeschwankungen bewest ;
tur im Licht und ligf3
W
Die

Eungen emseine becintiula

en aus
genteile werden aber gowohl dureh Li
gie Bffn
1 sich im Dunkeln. Die

dntliissen natiiclicl

en gich # B. auch bei kons

rderstreitenden i 1 VoI

ungleichsinni ceit von verzchiedenen s
pammen mit Nachwir ren, das Versti fiit '
rungen lange Zeit erschwert nnd verwirrt, zumal da nng i
konstant bleibender hitherer Temperatnr aus inneren U 1 von einer Schliel

bewernne abeeliist wird

Die hier geschilderten Bewegungen diirfen mit heliotropisehen und
thermotropischen nicht verwechselt werden. Bei diesen ist die Rich-
tung zur Licht- und Wirmequelle maBgebend und sie erfolgen aunch bei
eleichbleihender Stirke der Reizwirkung. Die znletzt betrachteten Bewe-

gungen sind photonastisehe bzw. thermonastische, d. h. sie gehen
unabhiingig von der Richfung der Licht- und Wirmestrahlen von statten
und werden durch den Wechsel der Belenchtung und der Temperatur
eingeleitet.

III. Bewegungen durch Turgorschwankungen (Variationsbewegungen).

Die hisher betrachteten Bewegungen zeigen die im Wachstum zur
Geltung kommenden Kriifte und Grilleninderungen in ausgedehntestem Malle
den Bewegungsbediirfnissen der Pfl

flanzen diensthar gemacht. Gegeniiber der
rewohnten Unbeweglichkeit ausgewachsener Organe haben manchi
Pflanzen aber dennoch Mittel und Wege gefunden, auch ohne Waehstum
noch krattvolle Bewecungen aunszufiihren

Auf 3. 1561 wurde zezeigt, dall der Tureordruek die elastische Zellmen
oft weit ansdehnt, indem er den Zellraum vergrifiert, daB sich dagegen d
Membran elastiseh zusammenzieht und die Zelle sich verkleinert, wenn der
Turgor nachlilit (vel. Fie, 174 Solehe, durch wechselnden Turgor vernr-
sachten Volumiinderungen kinnen anch von ausgewachsenen Organen noch
als Bewegungsmittel benutzt werden

Es gind ansschlieBlieh Blattorzane (Launb- und Bliitenblitter,
Staubhbliitter, Griftel, Narbenlappen), von denen man derartige sog.
Variationsbewegungen kennt. Unter den Laubbliittern zeichnen gich
darin besonders ans die znsammengesetzten Blitter der Leguminosen und
Oxalideen, wie aueh die Blittchen von Marsilia, bei denen allen besondere
Gewebeteile nicht nur physiologiseh, sondern auch anatomiseh
Art der Bewegung eigens eingerichtet sind.

|]i|-r§|'
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eén sentralen leieht bicgsamen Strang
80 den Kriimmungen des Polsters keinen nennenswerten Widerstand e
Die Anordnnng ]

aters also die da

Fil'|".'.'|||'.'||| l"”'ll!f';l'\.lll IIIi| aehr I‘I.'I‘l'i‘-l'ill':l ;’:I‘”'—\-E"”'II'“ |J:" LE {5
§ 9|

gti

im Polster zu einem el

- an sich festen Elemente ist fiir die

ar unginstiesti m 80 mehr
chvms und muls «

v rewebespannt lazu |
in jeder L

anch bei Wind un Rewen,

Parenchym bildet denn anch eine michtice Hiillschicht, die gegeniiber dem axilen Leit

i, um das Gewieht

L tten zu kiinnen




Physiologie. 247

. stark gespannt ist, deren innere und iinlere I'eile aber auch unter sich sehr
iftice Gewebespannung anfweisen. Die dadurch erreichte hohe Festigkeit kann aber,
im Gerensatz zu der durch Skelettzellen erlangten, jederseit mittels Turgorwechsel ver-

iirker vom Turgor

sindert werden, Wenn in dem Polster die Zellen der einen Seite st
cedelnt werden als anf der coeeniiberlicgenden, dann miissen Kriimmungen erfolgen,

die die Blattspreite so bewegen wie das Handgzelenk die flache Hand

| Die so entstehenden Variationsheweeungen vollziehen sich entweder
autonom (spontan) ohne erkennbare iiuliere Veranlassung, oder werden als
paratonische (aitionome) durch iiubere Reize geregelt.

~—Autonome Variationsbewegungen treten besonders auffallend bei den
kleinen seitlichen Fiederbliittchen von Desmodium (Hedysarnm) gyrans, einer
Papilionacee der feuchten Gangesniedernangen, noch anffallender, nach MoLison,
hei Oxalis hedysaroides auf. In feuehter, warmer lLuit (bei 22—25°
wegen sich diese Blittchen oft ruckweise, dann wieder gleichmiibiger, eleich
schwingenden Armen durch die Luft, wobei die von Desmodium in 1 3 Mi-
nuten einen Umlanf vollenden kiinnen, die von (Oxalis einen. Weg von
if,—11/, em in einer bis wenigen Sekunden zuriicklegen. Durch Licht-
sehwankungen werden diese Bewegungen nicht gestirt. Anders ist es bei
den autonomen Variationsbewegungen der Blittchen des Klees (Trifolinm
nnd des Sanerkleeg (Oxaliz); diese gehen nur im Finstern von gtatten. Das
Endblittchen von Trifolinm pratense fiihrt im Dunkeln geine 2—4stiindlich
sieh wiederholenden Schwingungen aus, die oft iiber 120 Bogengrade be-
tragen, die aber von einwirkendem Lichte zugunsten einer festen Licht-
gtellung anfgehoben werden.

Paratonische Variationsbewegungen werden vornehmlich durch Licht-,
durch Sehwerkraft- und dureh mechanische Reize (Erschiltterung, Reibung
ausgelost.  Die Gelenkpolster kiinnen dabei gegen verschiedene Einflilsse
zugleich reizbar sein; so werden beispielsweise die Blitter der Mimosa pudica
sowohl durch Licht- als durch StoBreize (unter Umstiinden auch durch
Sehwerkraftreize) in Bewegung gesetzt; auBerdem fithren sie aber auch noch
antonome Bewegungen aus.

P Weehsel von Licht und Dunkelheit, also fiir gewhnlich der von Tag
und Naeht. veranlaBt sog. Schlafbewegungen oder nyktitropische
Bewegungen. Die Tages- oder Lichtstellung ist diejenige der diahelio-
tropischen Laubbliitter: Die Spreite ist senkrecht gegen das einfallende Licht
ansgebreitet. Tritt Verdunkelung ein, so legen sich die Blitter oder die
einzelnen Fiederbliittehen nach unten oder nach oben zusammen. Daranf
foleende Belichtnng liBit alsdann die Tagesstellung wiederkehren. Die
Turgorinderungen kitnnen dabei in den antagonistischen Ge-
lenkhiilften in entgegengesetztem Sinne, oder gleichsinnig, dann
aber ungleich ausgiebig erfolgen(™)

he-

Da anch in den Tropen, wo keing scehiidigenden Abkiihlunzen eintreten, die PHanzen
Sohlafbeweonneen ausfithren, 80 kann der von Darwix vermutele Vorteil der Nacht-
. die Blitter gegen zu grobe Abkiithlung zu schiitzen, nicht in al ]
sehls bend sein; Stann sucht ibn denn anch in der verminderten ‘Tanbildung und
ren Transpiration des nicht henefzten Blattes, Von
lium, Kobinia, Ae
Marsilia, Porlieria:

21 ans-

der dadureh gewihrleisteten atiirke
bekannteren Planzen zeigen Selilafbewezungen Phaseolus, Trifi eia
lo i i 296, Mimaosa ||||||i|-:|\ (i

Wal

antha. Amicia zygomeris (F |
Lzer illl1'1':|||-'lll| sind die Bewegungen hei vielen anderen PHanzen.
UbermiiBiz helle Belenchtung vernrsacht hiinfig
Nachtstellung hin oder nach der entrerenesetzten Richtung. Die Fiederblittchen der
Robinie sind nachts ab geschl m, im 2% enten Tageslicht flach ausgebreitet,
richten sie sich steil anfwiirts, — Manehe Pflanzen voll

ein Verlaszen der Tazesstellung zur

in der heifen Mittagssonn
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hieht dies dureh Versengen mittels sines Streichholzes. Aungenblicklich klappen dann

on nun  der Reilie nach siimtliche
vt gich die Erscheinung auf die
cehrter Reihenf , also spitzen-
i seitlich aneinander
mgsvorzang abgeschlossen, dann iiber-
che Abwiirtsbeugung. Von

v versengten Blittehen nach oben, ihnen aber

Fiederpaare bis zum Fingeransatz. Von hier iibertr
n Finger, an denen jetst die Bliittehen in um
fortschreitend. zusammenschlagen. Haben sich anch die Fi
E nnd wiihnt der Beobachter den Beweg
rascht ihm plitzlich noch einmal der Hauptstiel durch
diesem einen Blatte aus kann sieh der Reiz aunch im Stengel, oft his zu 50 cm weit, fort-
pllanzen und aunf andere Bliitter iiberte

Die Beweerungen der Polster wi
hen Gelenk

orschwankungen bewirkt, d

ig in
n. Man hat be-

lureh Turg

regetztem Sinme erio

den antagonistis Iften in entge
obachtet, daB aus den Zellen der allein | mechanische Reize empfiing
a1 Unterseite des l[:1|||||.-l'h-!||..Inla-i'q hel der

T

mit
|

narticen Fiilhlhaaren besetzt

tzlicher Austritt von Wasser in die Intercellularriiume erfolgt. Die

Mimoza pudica Links ungereizt in der T pgatellong, rechts dureh Er-
schiitterung wereizt, wodurch sich die Bliitter zusammengefaltet und abwiirts geschlagen
haben. B Bliitenkiipfehen.

Reizes scheint nach den Untersuehungen HABERLANDTS aber nicht von der Bewegnng
dirgez ausgestolienen Wassers, sondern vou Inhalte schleimfiibrender, im Siebteil ver-
taufender Zellschlinche. nach Frrrmxg dureh lebende Zellen vermittelt »n  werden.
Mittels hvdrostatiseher Druckdifferenzen komnte Mac DoUGAT die  Ausliisung der
Reizbeweg kiinsilich nicht hervorrufen. — Der Stellung  eines  erschiitterten
Blattes i iibmlieh ist seing Schlaf- oder Nachtatellung, doch gind die
Spannungeszns |--|-Ie die zu den beiderlei Stellingen fiihren, in dem Gelenkpolster ver-

Bt |||| LR LR

Aholich, doch weniger reizbar, sind Neptunia oleracea, Desmanthus plenusg  und
Ha fiihren auf kriiftize
leutende Dewegungen aus

tum sensitivom. 1.nl|'|1|i;| Psendacacia und Oxalis acetose
mechanische Ieize hin gleichfalls, wenn anch nnr unbi

Die so se shr empfindliche Mimose biefet das beste Objekt, um die merk-
wiirdicen Starrezustiinde der Bewegungsorgane kennen zn lernen. Die
Reizhewegungen der Mimose treten nur bei geniigend hoher Temperatur
lebhaft ein: unter cinem gewissen Wilrmeg ad findet iiberhaupt keine Be-
wegung mehr statt, es ist dann Kiltestarre eingetreten. Bei etwa 40°
Luftte amperatur tritt dagezen Wiirmestarre, bei Wassermangel noch vor
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dem Welken Trockenstarre. bei liingerem Anfenthalt im Finstern Dun-
kelstarre ein, die wahrscheinlich dureh krankhafte Stiivnngen in den Chlo
rophyllkiirpern mit veranlafit wird. Im Va-

gH 7 kuum, in Wasserstoff, in Chloroformdiimpten,
& o Leuchtzas nsw. tritt ebenfalls Bewegun; i
w8 [l keit 1_'i]|, die teils durch Sauerstofima

,lll ':'af durch unmittelbare Giftwirkungen hedingt ist
I [~ Wirken die =zu Starrezustinden (fiihrende

nachteilien Verhiiltnisse nicht zn lange ein

dann kann der frithere reizbare Zustand wie-

dergewonnen werden (!

tfiden einicer Berberide
Kompositen (Cynareen
gehlieBen sich in i

Kompos
ZUNE 1n
oft um

feckten
Fi

aun

Die Verl
. nnter Was

]':1“1.1..I_H|“'_II; Die Stanbftiider ] '.--:_u |
7 A Tt an der Innenseite
‘hiemn, im kontra plindlich. Hier
¢ Unterer Teil nund verursacht

Kromnri hinbi

Antheren

Mimulus, Strol

unl

rithrt renia und M
mulus Gffnen sich nach bloBer Berithrung w Vi 1
Pollen ':u-||-.;]. gn hleiben gie dauernd # i

Griffel von Stylidium graminifolinm schnellt bei Berithrong

"8
Die Fortpflanzung.

Das Leben aller pflanzlichen Einzelwesen ist zeitlich hegrenzt; nach
kiivzerem oder lLingerem Bestehen sterben sie ab und verschwinden modernd
und verwesend in der Humusdecke des Bodens. Eine Urzeugung,
Einzelwesen aus der leblosen Materie schaffen kiinnte, findet, so weit unsere
Erfahrung reicht, nieht statt. Alle nns umgebenden Pflanzen sind vielmehr
die Nachkommen ihrer Vorfahren und verdanken ihr Dasein der allen O:
ganigmen zukommenden Fihigkeit Nachkommen zu erzengen. Die Fort-
pHlanzung mull demmach allen hestehenden Pflanzenarten zukommen.

Es liegt aber in dem Wesen der Fortptlanzung, dali nicht nur Nach-
Kommen erzengt werden, sondern dall diese zugleich jtinger sind, also ihr
selbstiindiges Dasein in einem von ihren Erzengern schon ttherschrittenen
Zustand der Entwicklung neu beginnen.

Die Bildung einer selbstiindigen Nachkommenschaft hat aber aunch die
Loslosung derselben von der Mutterpflanze zur Voraussetzung. Bildet ein

\|\ neue

ih1
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Baum nene Knospen und Zweige, die mit ihm in Verbindung bleiben und
das Schicksal des Ganzen teilen, so wird man das nicht als Fortpflanzung
bezeichnen. Wtirden dieselben Knospen aber sich loslosen und als selb-
stiindige Pflanzen weiterwachsen konnen, so wiire das eine Art der Fort-
pflanzung, wie sie tatsiichlich bei Pflanzen vorkommt.

Die Verhiiltnisse der AuBenwelt stellen aber noch die weitere Fordernng
an die Fortpflanzung, daB sie mit einer V grmehrune der Keime verbunden
ist. Da die dem Zufalle preisgegebenen Keime nicht immer die notwendigen
Lebensbedingungen zn ihrer Entwicklung vorfinden, sondern zum allergriiliten
Teil in widrigen Verhiiltnissen untergehen, so miilite eine Pflanzenart, deren
Individuen nur je einen einzigen Keim hinterlieBen, in kurzer Zeit ausge-
storben sein. Fiir die Vermehrung wird denn aunch in geradezu verschwen-
derischer Weise bei der Fortpflanzung gesorgt. Hundert- und tausendfach,
nicht selten millionenfiltig ist die Zahl der erzeugten Keime ihren Lrzeu-
wern gegenitber. Der FruchtkOrper eines orollen Hutpilzes strent, ebenso
wie ein kriftices Farnkraut, Millionen entwicklungsfihiger Sporen aus, nd
Bessey berechnete die Zahl der von einer Pappel jihrlich produzierten
Samen auf rund 28 Millionen.

Verjiingung, Loslésung und Vermehrung sind also die wesent-
lichsten Punkte, anf die e bei der Fortpflanzung ankommt.

Bekanntlich erfillen die Pflanzen diese Bedingungen in der verschieden-
sten Art und Weise. Jede grillere Abteilung des Pilanzenreichs hat dabei
ihren besonderen Weg eingeschlagen und auch innerhalb jener Abteilungen
herrscht eine solche Mannigfaltickeit, daB jede Familie, jede Gattung, Jja
soear oft eine einzelne Art ihre besonderen Fizentiimlichkeiten ausgepriigt
hat. Auf diesen Abweichungen in den Fortpflanzungsorganen und ihren
Funktionen ist ja die ganze Systematik wesentlich begriindet.

So vielzestaltig im einzelnen aber auch die Aufgabe gelistist, so lagsen
sich dabei doch im allgemeinen zwei verschiedenartige Richtungen ihrer
Lisung unschwer erkennen und scharf trennen.

Die eine zielt hin auf die Bildung von Zellen oder Zellkbrpern, die
nach ihrer Lostrennung von der Mutterpflanze ohne weiteres, entweder
sofort oder nach einer Ruhezeit, keimen und zu nenen selbstiindigen Kin-
zelwesen heranwachsen. Diese Fortpflanzungsweise hat man die vegeta-
tive, ungeschlechtliche oder monogene genannt. Die besonderen
Wachstumsgesetze und der Formenkreis der Mutterpflanze setzen sich un-
mittelbar in diesen Gebilden fort.

Der zweite bei der Fortpflanzung eingeschlagene Weg ist dagegen be-
deutend umstindlicher. Es werden dabei niimlich rweierlei Fortpflan
zungszellen erzeugt. FEine jede Art derselben vereinigt zwar auch in sich
die Wachstumsgesetze und Eigentiimlichkeiten ihres Erzeugers, aber es
fehlt beiden doch die Fithigkeit sich allein weiter zu entwickeln. Statt zu
Nachkommen auszuwachsen, gehen diese Yellen nach kilrzester Zeit uzu-
grunde, wenn ihmen nicht die Gelegenheit geboten ist sich miteinander
zu vereinigen. Erst wenn die eine (die weibliche) Zelle die andere (die
miinnliche) Zelle in sich aufgenommen und sich mit ihr verbunden hat,
wird das Produkt entwicklungsfithig. Diese Art der Fortpflanzung wird
als die geschleehtliche, sexuelle oder digene bezeichnet.

Die I*h,\'-"i“L“.'—"l-“"l“‘ jedentung der sexuellen Fortpflanzung gibt sich
nicht ohne weiteres zu erkemnen. Die vegetative Fortpflanzung gentigt
nimlich bei vielen Pflanzen, um den Bedarf an Keimen vollkommen zn
decken. g0 daB Pflanzen auch ganz ohne sexuelle Fortpflanzung anskommen
ktnnten. Gewisse Hut- und Bauchpilze regenerieren sich, soweit hekannt.
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anch ganz auf vegetativem Wi Die kultivierten Bananen, manche Diog-
coreaceen, der Kalmus, Spielarten der Weinrebe, der Apfelsinen und FErd-

heeren bringen fiberhaupt keine sexuellen Nachkommen mehr hervor. Der

Knoblanch, der an Stelle der Bliiten kleine Zwiebelchen bildet, die weille
Lilie und der durch Wurzelknillchen sich vermehrende Ranunculuz Fiearia
. a. bilden, falls sie ungestirt ihre vegetativen Vermehrungsorzane |
entwickeln vermigen, kaum noch keimfiihize Samen aus, die aber unter
Umstiinden, so z B. an abgeschnittenen Bliitenstiinden jener Planzen, noct
gewonnen werden kinnen. Fiir gewihnlich ve:
lich iilll'-'h T
rieren, wie man das friiher einmal bei der ausschlieBlic
mehrung anwahm (102),

sieht man, dall die monogene Zengung durehaus der Erhalt

nehren gie sich ausschlieB-

schlechtliche Sprossung, ohne dabei it

ndwie zun dezene-
h vegetativen Ver

ung der Art
gentigen kann, so muli doch andererseits die sexuelle Zengung etwas
bieten, was dureh die '|I';,"'|'1:!_Ti1l' nicht erreicht wird. Wiire dem micht so.
dann miiBte es hichst iiberfliissie erscheinen, dall die viel 1|\.f_1|||.|i_,»_i=-|-.'.--:-
eingerichtete und dabei viel weniger sicher zum Ziel fiibrende sexuell
feugung noch nebhen der vollkommen ausreichenden monogenen auftritt.
Selbst die verbreitetsten Schimmelpilze, deren ungesehlechtliche Sporven fast
iiberall wefunden werden, bilden unter Umstinden regchlechtliche Fortpfian-
zungszellen in besonders geformten Sexunalorzanen aus,

Von manchen niederen Pllanzen (Pilzen und Aleen) weill man, dall die
|'|i|||'|;|]|_'_;' :11']' .‘\'-v_\ﬂ::l;,g\“vu VO |1|'='[i|l5|l]|4'll :"Illzith'Il |';i.?'|||'l-|:'s='l'|l J1‘|I.ili-ll': '_" ia':
bei diesen hat es, wie KrLeEps nachwies, der Experimentator durch Al-
finderung der entsprechenden iiuBeren Bedingungen, wie Erniihrung, Tem-
peratur, 'i'1'.'lt!-'E|i:'rt1ic|||.. Beschaffenheit des Substratz und des nmeebenden
Medinms in der Hand, entweder ungeschlechtliche Sporen oder Geschleehts-
zellen enfstehen zu lassen. Die Ungunst gewisser iiullerer Vegetationshe-

dingungen gibt in solchen Fillen augenscheinlich den Anstoll zur sexuellen
Keimerzengung, zumal dann, wenn das Gesehlechtsprodukt imstande ist,
eine liingere Zeit der Ruhe unter ungiinsticen Vegetationsverhiiltnissen zn
tiberdanern (Zygosporen von Algen, Phycomyceten), wiihrend die vegetati-
ven Keime (Sehwiirmsporen von Algen, Konidien) dazu icel

sind. In anderen Fillen sind aber im Gegenteil cerade die vecetativen
Fortptlanzung iihig und auf eine Ruheperiode
"i';l;_"'l'i"Elli'T: wie z. B. die -“'||nn~ll der Farne. Hier ]:-.I'_'_"I' also kein Moment
vor, welches das Bestehen einer sexuellen Zeugung neben der vegetativen
notwendig erscheinen lielie(!

Zeeignet

kirper besonders widerstands

Was die digene von der monogenen Zeugzung aber wesentlich unter-
scheidet, das ist die _'ﬂir-f'|lli1||:' der Substanz der Eltern und die da-
rans entstehende Vermischung viterlicher wund miitterlicher
Figenschaften.

In der Beeinflussung der Qualitiit zeigt sich demnach ein wesentlicher
Unterschied zwischen vegetativer und sexueller Fortpflanzungsweise und
hierin wird man denn auch wohl die eigentliche Bedeutung der Sexnalitiit
zu suchen haben. Die vegetative Yengung sorgt nur fiir die qunantita-
tive Yermehrung der Einzelwesen, die sexuelle beeinflulit daneben in
hohem MalBle derem Qualitiit: Die vegetativ erzeugte Nachkom-
mense haft besteht auns unvermischten Abkémmlingen, die
sexuelle dagegen aus Mischlingen.

Der in den Nachkommen entfaltete Komplex von Eigenschaften weicht
daher bei vegetativer Vermehrung von dem der Stammform in der Regel
nicht ab. In der Tat erbalten sich auf dem Wege vegetativer Vermehrung
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alle. auch die nicht samenechten (sexuell nicht vererbbaren) Varietiten,
Sorten und Rassen unserer Kulturpflanzen. Es ist dabei natiirlich nicht
ansgeschlossen, dall die vegetativen Abkiimmlinge in derselben Weise wie
die Stammpflanze, oder deren Teile, der Variation Abiindernng) unter-
liegen (. 2. Wie aus der Knozpe gines Baumes ein Zweiz mit neuen
Eigenschaften (abweichender Firbung und Gestaltung) durch sogen. Knos-
penvariation hervorzugehen vermag, oder an emem S0 abgeiinderten
Yweice nach Jahren wieder ein als Atavismus bezeichneter villiger oder
teilweiser Rilckschlag zu den Eigenschaften des Vorfahren sich plitzlich
einstellen kann, gerade so gut vermigen Variationen auch bei vegetativer
Fortpflanzung aufzutreten, wie das nach BEYERINCK selbst bei den durch
ausschlieBliche Zweiteilung sich vermehrenden Bakterien der Fall ist (101

Im Gegensatz zu den vegetativen Abkmmlingen wird der mit den Ei-
senschaften des Vaters noch ausgeriistete sexuelle Nachkomme niemals
der Mutterpflanze villig dihnlich Sein kiinnen, sondern die Eigengchaften der
Eltern in sich vereinizen miissen. Soweit diese abweichend waren, kommen sie
gumeist nicht mit gleichem Anteil in den Nachkommen zur Geltung; einzelne
Merkmale gewinnen vielmehr vorzogsweise Finflull, treten dominierend
auf; andere treten zuniichst diesen gegeniiber zuriick, sie sind recessiv, oder
sie bleiben zeitweise ganz latent, so daB der Nachkomme nicht die Mitte zwi
sehen den Eltern zu halten braucht, sondern oft mehr auf den Vater oder mehr
anf die Mutter herauskommt. Von anssehlaggebender Bedeutung sind diese Ver-
hiiltnisse fiir den Charakter jeder sexuellen Nachkommenschaft (vel. 5. 265 1f.).

Aun einzelnen Individuen auftretende Abweichungen werden, sofern sie
nicht absolut dominierenden Charakter besitzen, bei regelmiiBiger Kreu-
zung mit normal gebliebenen Individuen wieder verwischt und miissen
sehlieBlich beseitict werden. Unter solchen Umstiinden arbeitet die sexnelle
Fortpflanzung demnach aunf eine Konstanz der Art hin. Unter anderen
Umstiinden, g0, wenn ein Elter nene dominierende Merkmale besitzt, oder
wenn beide Eltern die Neigung haben in iilmlicher Richtung abzuiindern,
kimnen Abweichungen aueh bei sexuellen Nachkommen erhalten bazw
verstirkt werden.

Wie durch die divergierenden elterlichen Tendenzen in den sexuellen
Nachkommen der Eigenschaftenkomplex aus dem bisherigen Gleichgewicht
oebracht und im Zusmmmenhang mit korrelativen Bezichungen leicht grilBeren
Sehwankungen unterworfen werden kann, das zeigt sich an der grolien
Neigung zur Variation, die bei Bastavden (8. 264) allgemein zu beobachten ist.

Aber auch bei normaler, artgleicher Befruchtung kiinmen, neben unbe-
-\:[';i_l““;n-”_ L flll]\'[Hi!'!'l‘ll!ll']l \,';|r],-|1in1|1';] i lli_'l' h'll-i-l\-llhll_'”. in T["I'l"il.l:}'.l".—
ten Fillen unvermittelt Nachkommen erzengt werden, die von den Eltern
<o stark, und zwar erbfihig, verschieden sind, dal sie den Charakter

nener Arten oder nemer Unterarten (petites espéces, von denen bei Draba
verna- L. etwa 200 hekannt sind) tragen. In solcher sprungweisen Va-
riation, die v. KoLuiker, und im Anschlufl an ihn Korscmysky, als
Heterogenesis, pe Vrigs neuerdings wieder als Mutation hezeichnet,

erblicken diese Forscher den Ausgangspunkt fiir die Entgtehung nener Arten
iiberhaupt, die sich dann zeitweise einstellt, wenn eine bestehende Art ans
unsg unbhekannten Griinden in eine Mutationsperiode eintritt, wie sie b VRiEs
experimentell fiir Oenothera Lamarckiana nachweisen kounte, wiihrend
Korscmnsiy eine grofe Reihe von Beispielen fiir Heterogenegis geschicht-
lich nachwies. Typische Beispiele fiir eine solehe liefern das 1590 in einem
Heidelhereer Garten entstandene Chelideninm laciniatum und die unlinest
bei Landan nen anfretretene Capsella Heegeri Solms(1%%),  Die den Wert S
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Nutzpflanzen in hohem Grade Dbestimmenden fluktt enden Variationen, wie z. B. ein die
r #uckercehalt der Riiben, gind, wie erwiihnt, im Gerensatz zn diesen Mutationen bk
t erbbestiindiz nnd miissen daher durch stete Zuchtwahl ans der variierenden N Ll

HOMIMEer

haft nen ausgelesen und kiinstlich auf der gewollten Hith alten werden.
Wie die Erfalrungen der PHanzenzlichter gelehrt haben und wie Kreps
experimentell feststellte, werden die FortpHanzungsvorgiinge zum Teil von
anderem Zusammenwirken der dAnBeren und inneren Lebenshedingungen ge-
firdert als das eigentliche Wachstum, derart, dali sich beide, Wachstom und
Fortpflanzung, oft, jedoch nicht immer, gegenseitiz ausschliefien.

Die vegetative Fortpflanzung.

Die vegzetative (monogene, ungeschlechtliche) Fortpflanzung, deren vor
\\ii';‘l'l!d ||I|:|||1i1.'tli‘.|-l' Charakter als bloBe .Vermehrung* hervorgehoben
wurde, ist fast doreh das ganze PHlanzenveieh verbreitet; nur wenige
enthehren ibrer, wie z. B. viele Koniferen und ecinzelne Palmen. to

[|:||i :-.i|'|| ANR -i'i]|',{;'|_|||.-}| _t_;':'\\:lll-‘;{:u ;t-'l:_'l.'1|_'|'lll'[[l'll [ed y Ji- amns einzelnen VT
Zellen oder nackten Protoplasten (Siphoneen) vieler Pflanzen, nene voll 11
stiindige Individuen regenerieren lkinnen, ist schon bei der kiinstlichen Ver nei
mehrung hervorgehoben worden. Bei der vegetativen Fortpflanzung lieg Wi
der cleiche Fall vor: nur handelt es gich hier wm eine organische oder i
doeh im natiirlichen Verlauf der Entwicklung eintretende Abtr

nnung der o

Teile von der Mutterpflanze. Rein iuBlerlich kann man dabei zwischen einer

Vermehrung durch mehrzellige Vegetationskirper (Sprossungen, Bratkiirper

und einer durch einzelne Zellen (Brutzellen, Sporen) unterscheiden :
Die Yermehrung dorch Brutkirper (Sprossung) ist sehr oft nur eine i

i,|,_~;|i‘|-;||]|_‘_" Vian .";i'sll"||_\-'|r|'r|-~.-='.'|:, -l-;'l' ;'(.ﬁ'”-llll I‘i'III'-C | ""'."l'-\l"\:'““- il| i
mehrere. S0 werden die Seitensprosse eines Wasserfarns, der Azolla, dureh Wi
Absterben und Yerfall der alten Teile der Mutterachse voneinander eetrennt I':
and wachsen als selbstindige Pfliinzehien weiter. So trennen siech anch die i

7 £t R TR . I'h
durch Sprossung entstandenen Vegetationskirper der Wasserlinsen (Lemna &

bald voneinander und werden selbstiindig,
Ahnlich verhiilt es sich bei der Vermehrung dureh Aunsliufer,
Rhizome und Knollen. Bei der Erdbeere, dem (ziinsel Ajug

a4 reprans

und vielen anderen PHanzen bilden sich ans Knospen an weit kriechen- Vi
den Aushinfern nene, sich bewnrzelnde Sprosse. Sterben dann die Aus- de
liufer selbst ab, 8o L't‘.]’r-ll'!ll' 1 I|-||I|;|'\.'i:-- '.|L'!‘ _‘Il||i]:'|'?li|f||:‘.‘r{' cine Kolonie

selbstindiger Tochterpflanzen. Ohne dali die Nachkommen so weit von der Wi
Mutterpflanze fortgeriickt werden, teilen sich z. B. die Knollen des Lerchen- i

sporns, so dall ans einer einzigen zuniichst deren 2, dann 4 und mehr her

voreehen; in Zwieheln entstehen newe Zwiebelchen (die . Zwiebelbrut®

in den Blattachseln von Zwiebelschuppen. Brutzwiebeln oder Bruot-
knospen (..Bulbillen®) entstehen in anderen Fiillen aunch an oberirdischen
Veeetationsorsanen, lii
Bel versehiedenen Allinmarten finde an =ie im Bliitenstande '\\_'
stehen, ebenso bei dem Grase P und bei Polyzonum vis N1
bulbifernm, Dentaria bulbif Achselknospen ik
Yige, 220, In ihr hwollenen Blatt Ei
Weg und oft gi¢ sehon Wiirzele m
iat es dag s dag Wilrzelehen der Acheelkno II'
pft, das Anssehen eines Getreidekorng annimmt Bt B
2 i Vorsommer bleil liese Bulbillen in grolBer Zahl aut der du
haben zu der Fabel vom .. ween™ AnlaB gegeben. Auel i ak

Moogen und Farnen, treten ]3I'III|\:|-=|'~||-'|| auf. Eine besondere




|'||}'ni\.=|n;i\.‘.

die Winterknospen (Hibernakeln) v

mnserer Wasserpflanzen (Hydrocharis, Utri-
4. Lemna u. a.) tibernommen. Sie werden im Herbst gebildet, erwintern auf dem

ihjahr an die Oberfliiche, um sich

cnl
Grunde der Gewiisser und kommen erst im niichsten
zu neuen PHanzen zu entfalten.
tativen Vermehrungsor
. bliihreife und fruchtende Individuen, wiihrend die aug Samen hervor-
+ oft mehrere Jahre der Erstarkung bediirfen, bis sie diesen Zustand
||'-Il|'|_'_"("|'\.iil‘:l."|'. ”-l]||.l'll EW,

nen hitherer Planzen entwickeln sich meigt jedes

Bru

tnospen kiinnen aber anch an Orten auftreten, wo sich gewdhnlich keine Vege-
tationspun ’

to finden. Es sind dann Adventivbildungen, die besonders hii
ittapreiten, aber auch z. B. an der Spitze ausliinferartig

streckter Farmn-
st mach
PHlanzen
lers ausgezeichnet sind dad I
ianum, A. bulbiferum, A vivi-
1T |-:|[_-||"5||~|;_ die sich .'L|‘~I';I]'| EAl .'iI]JI:'I'I‘I b=
). Aunf den 1 T IR

aneetroffen werden. Wiihrend die Blitter von Beronien, Drose
¢ Lostrennung neug PHanzen entwickeln, besitzen Blitter
len Verhiiltnissen. Beson

uneer n
Asplenium  deenssatum, Aspleninm F
pite Adventivkn
entwickeln (F
I8 hitufig
rdamine

i Cardaming pra-

nzehen und anch (
amara ist zon solehen Bildunge

VeTIEy J¥

neigt. Bei Cystopteris bulbife
wickeln sich Adventiy knospen zuniichst
g Bulbillen mit rundlichen, fleischig
:’.I‘;_"l':-'-']':".\.llH-'_IIII| | fter. Eins c‘!-'l' ¥ L% y L y
merkwiirdigsten DBeispiele bieten die A A L —— /.f/_;*
yophyllm, e N : -h.\_'\_‘_-—v-"

die zomal nach der leicht erfolzen- —. A

den Abtrennung von der Mutterpflanze
in ihren
ikerbungen  Brafpfliinzchen  ent-
ckeln. Ein Windstols niigt aber
aelion. um die Fiederbliittchen dieser

Bliitter des 1i'1|||-|3-1'-|I|'I| I

and  nach Verwnndung

e junoe

Agplepinom Fabignum. E
I K
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Wie ecine Farnpfanze gelegentlich unmittelbar, nnter Umgelmng des Sexualaktes,
ang dem Prothallinm dureh Sprossung hervorgehen kann, so kommt es aunsnahmswi
guch vor, daB die Sporenbildung iibergangen wird und die Prothallien unmittel
aus dem Farnblatt hervorsprossen (Aposporie bei Virietiiten von \thyrinm, Aspidinm,
Asgpleninm dimorphum, Nephrodium psendo-mas var. eristata apospora) (1459,

Die sexuelle Fortpflanzung.

Bei der geschlechtlichen Fortpflanzung werden, wie erwiilmt, zweierlei
Fortpflanzungszellen gebildet, die einzeln in der Regel aber nicht entwick-
lungsfibie sind. Erst durch die Vereinigung einer miinnlichen mit einer
weiblichen Zelle zu einer einzigen neunen embryonalen Zelle erlangt diese
die Fiihickeit der weiteren Entwickelung, wobei die Flemente des miinn-
lichen und des weiblichen Kernes in dem Keimkern mehr oder weniger
lange getrennt nebeneinander kenntlich bleiben konnen 9.

Bei der Befruehtune selangen meist zwei einkernige Zellen zur Vereinigung, anch
wenn die vegetativen Protoplasten melirkernig gind. Doch wird das durch STEVENS
hekannt gewordene Vorkommen bel .\“lLI_"' ortulacae, Bliti nnd |-|'iL:_'H'_.lll'.:"\l‘.Ii'~, dald die
mehr oder wenizer zahlreichen Kerne des Eies mit ebenso zahlreichen Spermakernen

gich bei der Befruchtung vercinicen., kaum allein stehen.
Nachdem O. und R. Herrwic, Bover: und Depace an

tierischen Objekten die

Weiterentwicklune keruloser Eifragmente nach dem Eindringen eines Spermatozoons
fog stellt hatten, wuarde { I H.-ru_:'unil' von WINKLER auch bei der Fucacee
Uystoseira barbata béobachtet (10

Es woarde oben bei r Parthenogenesis daranf hingewiesen, dal die der Eizelle im

hivkeit znr Weiterentwicklung nieht nuor
gondern auneh durch andere Mittel auf-
ngameten aueh schon gezeigt hatte.  Man

Interesse der Defruchtung aanferlegte

durch Kopulation mit der miinnlicl 4
gehoben werden kann, wie es Kness fiir .
hat bei der Befrnchtung demnach zu unters
hemmung der Eizelle begeitizgenden Reizkomplex und der, ihren Entwicklungsgang quali-
tativ heeinflnssenden Zellvereinigung _-\|||]||=':nixi.~'. Beide Einfliisse wirken bei der
natiirlichen Befruchtung zusammen (M1}

heiden pwischen einem die Entwicklungs-

Da es bei der sexuellen Fortpflanzung nicht nur darauf ankommt zweier-
lei (ieschlechtszellen zu bilden, sondern auch deren Yereinigung zu ermig-
lichen, so sind fiir die Organe, die der sexuellen Zeugung l||l[|i'1|, andere
Binrichtungen notie als fir die mit rein vegetativen Titigkeiten. Die
Sexnaloreane erse |..1|u1] demgemiill am vegetativen Kirper der Pflanzen als
sanz eigenartige, ja zuweilen fremdartige Gebilde, deren Erscheinungsform
aus dem veq nimnn Aufbau einer PHanze sich nicht voraussehen 103t

Die \m-m"n_rn]w_ der Sexualzellen (die Befruchtung) wird, abgesehen
von den niticen iulleren Vorrichtungen, vornehmlich dureh chemotaktische
bzw. chemotropizche Reizbarkeit erziclt (S, 224, 241). Es ist zumeist die
ruhende Eizelle oder das weibliche Sexualorgan, von dem die Anziehung
anf die beweglichen miinnlichen (teschlechtszellen ausgeht. Wo iuliere
Formverschiedenheiten zwischen minnlichen und weiblichen Sexualzellen
noch nieht ausgebildet sind, da findet man gewihnlich heide bewegungsfihig
und die Anziehung scheint dann eine gegense itige zu sein, so bei den duber-
lich gleichen und heweglic hen Sexns ze llen dun Grameten) niederer Krypto-
ramen, besonders denen der Algen (Fig. 97). Bei der Kopulation der Kon-
Jugaten sind beide Sexualzellen suberlich anch noch gleich; hier be et
sich aber doch schon meist die eine durch den Verbindungskanal zu der
rahenden anderen. Als frei bewegliche Spermatozoiden sind die miinnlichen
Zellen bei den meisten Alzen und mit Ausnahme der Florideen (wo die
cilienlosen miinnlichen Zellen wohl passiv vom Wasser an die weiblichen

Strasburger, Lehrbuch der Botanik. S, Aufl 17
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Organe getrieben werden) im ganzen Reich der hiheren Kryptogamen, selbst
noch bei einzelnen Gymnospermen, entwickelt. Bei den geschlechtlich diffe-
renzierten Pilzen bleibt dagecen die minnliche Substanz znmeist 1n einen
eigenartizen Hyphenzweig eingeschlossen, der sich dem weiblichen Organ
ansehmiegt. Die Versechmelzung erfolgt nach der Durchbrechung der trem
den Membranen. Eine #ihnliche Durchwandernng oder Auflésung trennender
Membranen wie sie bei Pilzen vorkommt, ermiiglicht erst die Befruchtung bei
den hiehst entwickelten Planzen, den Phanerogamen. Die miinnlichen Zellen
h‘III[i hi'i Ilii'-ll'll .I!I ElL'l' ."r[i|{]'ll.-"||r||'l‘ lil']]l E'll”l_‘lli{lli'!] I':,EI.'_;'-\'M'!'L"";"-'\'II: -liL' :l
zelle l:.l'_::'1 in der _"-1;1|-;|‘u:;|mrq' dem ]':Hlill‘_\'llh.':l‘]i:. dieser in der Samen
anlagze und die Samenanlage hei den Angiospermen eingeschlossen im Frueht-
knoten. Die doppelt nmhiiuteten Pollenkdrner werden mit fremder Hilfe
durch Luft- oder Wasserstromungen, vornehmlich aber durch Tiere] entweder
direkt aunf die Samenanlagen oder aber auf bestimmte Teile des Frueht
knotens iibertragen. Hierauf wiichst ihre innere Haut zn einem Zellsehlanche
aus, der durch chemotropische (einschlieBlich hydrotropische und aérofro-
pische) Reize eefithrt, wie ein Pilzfaden die Gewebe des Fruchtknotens und
der Samenanlage durchwiichgt und in den Emhryosack bis zur Eizelle vor-
dringt. Die Vereinigung der Sexualzellen kann hierauf erfolgen. (Fig. Y9

Neuere Untersuchunezen haben ergeben, daf im EmbryosackInicht nur die Eizelld

mit einer Spermazelle, sondern anch der Embryosackkern mit dem and

dea Pollenschlanches versehmilzt, was als doppelte Betruehtung be

Die davon abeeleiteten Endospermzellen sind demnach, wie der Embry
Mischprodukt, woraus sieh ihr Mischlingscharakter der Xenienbildung e

der pollenliefernden Pfia

klirt. Xenien., bei demen der abweichends Samench

also schon im reifenden Samen nicht erst im N kommen gur (eltune

treten besonders anffillic beim Mais auf, wenn z B. - unil g

kiirniee Iagse

Sorten mit znekerhalticen Kiormern und solehe mit
einander bestiubt werden, Welche

Bedeutung der «
P :
uneewily; m

s, dali der Eml sackkern alg Sehy

chemotaktisehe Anzichung filr die mazelle b

Vereinigung fiir das der Regorption anheimfallends Nihrgewebe

Wenn anch ein gesundes Pollenkorn fiiv die Befruchtung j
anlage genlict, so lehrt doch die Erfabrung, dall ein besserer Erfolg durch
reichlichere Bestiubung der Narben erreicht wird. Dies rithrt nach Coi
daher, daB nicht alle Pollenkirner (wie anch nieht alle Samenan
Fortpflanzung tauglich gind. So kamen bei Mirabilis Jalapa auf
liches Pollenkorn 4 untaugliche, auf 3 taugliche Samenanlagen
liche. Fiir Mirahilis loneiflora waren die -.-1|ir-|-I'l‘-']u'}nil'!_ Zahlen
] 1 :l::_

Der wichticen Polleniibertragung sind bei den Phanerogamen mannig
fache Einrichtungen gewidmet. Sie sind verschieden je nach den Trans-
portmitteln, auf die es ankommt.

Als windbliitige (anemophile) Pflanzen bezeichnet man alle die,
deren Pollen vom Wind iibertragen wird. Da diese Ubertragungsweise von
den Zufillickeiten der Luftstrimungen abhiingig ist, so findet man bei
Windbliitlern meist enorme Mengen von Pollenkiirnern entwickelt. Eine
mittelstarke Maispflanze erzeugt nach Horpex ea, 50000000 Pollen-
kiirner. In ganzen Wolken wird der Bliitenstanb ans Tannen- und Fichtenwii
die Luft gefiihet und fillt oft als dichter sog. Schwefelregzen nieder. Die O Hile b
' 1 die Anwohner,

hin gelb mefiirbt, ..der See bliiht™
{ . \ ] s JREMCEEY

Hauptnahrong emer

des Bodensees ist davon oft w

und in norwegigchen Fjords bildet, nach Beobachtungen meines Vat
in 200 Faden Tiefe |{_.|||i['\-!'<-||;.|||||-|.- eine Zeitlang di
der Saceaming).
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Die miinnlichen Bliiten sind deshalb in Kiitzchenform [Koniferen, Quercifloren) dem
Luftzue frei ansgesetst, oder ibre Staubbentel an langen gehwanken Filamenten, wie bei
den Grisern aufeehingt. Thre Pollenkirner selbst kleben nicht oder hiingen nicht dureh
ranhe Oherflichen zusammen, sondern entfallen wie ein leichter. loger Staub den ge-
iiffneten Staubbeuteln. Die Pollenkirner mancher Nadelhilzer sind zudem dareh wwei
blasize Auftreibungen der Exime ganz begonders flugfihic semacht. Bei einigen Wind-
bliitlern wird der Pollen dureh p
mente (Orticaceen, #. B. Pilea) oder durch in den Stanbbeuteln ausgeliiste Spannungen
als Wislkehen in die Luft geschlendert.

Die weiblichen Organg sind zum Aunffang
hiinfic besonders eingerichtet, indem die N
oder wie Federchen fein behaart (€ I
ansreroren sind (Mais). Bei rewissen Koniferen mi

tzliche Streckung der in der Kunospe gerollten Fila-

m des in der Luft sehwebenden Pollens

pinse mig ansgebreitet (Haselnul
oder gefiedert (Walnul3), oder zn langen Fiiden

freion oder doeh frei vortretenden
samenanlagen bleiben die Pollenkisrner in Flilssizgkeitstropfen hiingen, die von den
Samenanlicen anseeschieden werden. Bei anderen Koniferen, deren Samenanlagen in
Bliitenzapfen geborgen gind, fangen '|.|I1'|-.':'|:I|:t-||r!'-u‘.'l:-}il'.-'.v die zufliegenden Pollenkirner
auf und bringen sie zu den klebrigen Offnungen der jungen Samenanlagen

Das Wasser spielt bei der Befruchtung hitherer Pllanzen nicht eine solche
Rolle wie bei den Kryptogamen. Nur pinzelne untergetauchte Gewichse
bedienen sich seiner zur Pollentibertragung und werden deshalb als wasser-
bliitice (hvdrophile) Gewiichse bezeichnet. — Bei den submers blithenden
ern [Zostera-Arten) zeiet der Pollen gewisse mit der Befrochtung unter Wasser
stehende Eicentiimlichkeiten. Er bildet keine rondlichen Kirmer, sondern
wp (3ebilde, die zudem keine Exine besitzen und das spezifisehe Ge-

bl LA

in Beziehung
langeestreckte i
wicht des Seewasse
gofiihet nnd mit den Narben in Berithrung gebracht werden. Bei den ebenfalls submersen
Wasserpflanzen Vallisneria, Elodea und den Enhalus-Arten des indisehen Ozeans vollzieht
sich die Befruehtune nicht unter Wasser, sondern anf der Oberfliche. Zu dissem Le-

hufe trennen sich die mitnnlichen Bliiten von Vallisneria gpivalis von ihren Stielen nund

o haben. so dal sie von den leisesten Strimungen schwebend fort-

steizen zum Wasserspiegel auf, wo sie sieh Gffnen und wie kleine Kihne an die weib-
lichen Bliiten anzetrichen werden. Letztere finden sich ihrerseits durch Streckung ilirer
zuniichst spiralig aunfgerollten langen Stiele auf dem Wasserspiegel ein und werden
nach der Befrnchtung durch ernente spiralige Aufrollung der Bliitensticle wieder hinab-

wozozen (114,

Die groBe Mehrzahl der Phanerogamen isf bei der Befrnchtung auf die
Vermittelung von Tieren angewiesen. Indem die PHlanzen duoreh ver-
sehiedenartige Lockmittel Insekten, Vigel, Fledermiuse oder Sechnecken dazu
heranziehen, wird neben der tierischen Bewegung auch die tierische Intelli-
eenz in den Dienst der Befrnchtung der PHanze gestellt.  Die Polleniiber-
tracung wird dann nicht mehr dem bloBen Zufall anheimgegeben; der Pollen
wird vielmehr in cesicherter Weise zu den Sexualorganen cebracht, so dab
er nicht in so verschwenderiseher Fillle wie hei den Windbliitlern gebildet
zu werden braucht. Die allermeisten der hierher eehirigen Pllanzen sind
anf Bestiubune durech Insckten eingerichtet (Entomophilie). Diesen
wird als Nahrung geboten sowohl Zuekersaft, der als Nektar an verschiedenen
Orten der Bliite ausgeschieden werden kann, als aueh Pollen selbst, der
als stickstoffreiche Nahrung mit dem Honig zusammen von den Bienen zum
_Bienenbrot* verknetet wird. Um die Tiere schon von fern auf die nektar-
hietenden Sexualorgane anfmerksam zu machen, werden zudem eigenartice
Diifte und bunte Farben erzeugt. Die «Schanapparate® werden meist
von auffallend gefiirbten Bliitenhliittern oder Kelehbliittern (Nigella, Aco-
witam) bzw. vom Perigon (Lilien, Tulpe) geliefert, kimnen aber anch von
dazu ausgebildeten besonderen Bliten, (Randbliiten von Kompositen, Um-
belliferen, des Viburnum Opulus, Duftbliiten der Renanthera Lowii) gestellt
werden. Hochblitter und Achsenteile, die nieht unmittelbar zur DBliite

17%
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gehiren, erfilllen als sog. zirkumflorale (bei Enphorbiaceen) oder extra
florale Schauapparate (bei Astrantia major, Salviaarten, Melampyrum,
Dalechampia, Bougainvillea speetabilis, Aroideen) hie und da die gleiche
\nfeabe

Der Pollen der Insektenbliitler ist im Geeensatz zn dem der Windbliitler
nicht stiiubend: seine Kiorner kleben vielmehr mittels tlizer oder sehleimizer
Fliissickeit aneinander oder sie hiingen dureh ranhe Oberfliichen oder mittels
viscinarticer Fiden (Oenothera) zusammen und werden erst durch Tiere von
den Antheren abgestreift. Der Dau der Bliiten ist aber, wie Cur. Koxg.
SPRENGEL in seinem beriihmt rewordenen Buche ..Das entdeckte Geheim-
nig der Natur im Baun und in der Befruchtung der Blumen® 1795 zuerst
ausfithrlich besehrieb, so einzerichtet, dali die Pollenkiirner notwendiz an
bestimmten Kirperstellen des nahrungsuchenden Tieres hiingen bleiben und
von ihm dann anf der klebrigen oder filzigen Narbe einer anderen Bliite
abgestreift werden. Die hierbei im einzelnen auftretende Mannigfaltickeit
des Verfahrens ist geradezn unniibersehbar, nnd die sich ergiinzenden Aus-
riistungen in Kirperformen und Funktfionen bei Blumen und Insekten sind
hiichst merkwiirdig.

AuBer dem Ernihrungstrieb werden auch die Fos
.\.|I'|-' Well

PHlanzen
Ausschen und den
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Neben diesen vogelbli n (ornithophilen) Planzen verdienen auch die durel

Fledermiinge begtiinbten ‘ehiropterophilen) Bliite:

einer kurzen Erwilmung: zn wird

Pandanacee F a durch einen Pter

'!-:-ir-||i="|:-'.\ eise die zw |-i|:5il|:~

Hund] bestiiubt, der die inneren Bliitendeckbliitter zu verzehren kommt,

die I

Die Bliiten von Calla palustris und Cheysospleninm

den Bliiten der wviel kultivierten ,"|,_=||i-.|i_~| a1, sollen

Bestiiubung verdanken malakophile MMlanzen

melbsthefruchtung und Krenzung., Wie gesagt, ist es bei der sexuellen
Fortpflanzung gezeniiber der vegetativen aunf Qualititsiinderungen abgesehen
diese werden aber am besten erreicht. wenn die Sexualzellen von ver-
schiedenen Einzgelwesen abstammen, Es stimmt damit nun ganz iiher-
ein, wenn man hbei der sexuellen Fortpflanzung im Pflanzenreich mannig-
tache, oft sehr kompliziert erscheinende Einrichtungen findet, die auf eine
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Kreuzung (eine Verbindung der Sexualzellen verschiedener Individuen) hin-
arbeiten. selbst da, wo die Einzelwesen zweierlei Geschlechtsorgane zngleich
tracen, also Zwitter sind, wie n. a. die meisten Phanerogamen.

Wenn man trotzdem in einer keineswegs geringen Minderzahl von Fiillen
Selbsthefruehtung als Notbebelf oder gar als Regel vorfindet, so heweist
das, dall aueh ohne die Vorteile der Mischung, also ganz wie bei vegefa-
tiver Vermehrung, die Fortpflanzung bestehender Formen wunter den be-
stehenden Verhiiltnissen bei diesen Ptlanzen ausreicht. Hinfiz fithrt aber
die erfolzende Selbsthestinbung iiberhanpt nieht zur Selbstbefruchtung, indem
der Pollen der eigenen Bliite auf der Narbe unfruchtbar hleibt (gselbst-
gterile Bliiten), und nur derjenige anderer Individuen die Befruchtung zu
vollzichen vermag (Roggen, Corydalis eava und einzelne Cruciferen, Lobelia
fulgens, Verbasenm nigrum un. a.)(*'%).

Die Abneigung zwischen den sexuellen Urganen ein und derselben Bliite geht hei
iiltighkeit hinaus, indem sio :

cowissen Planzen sogar weit iiber diese Gl

wie (itte aofeinander wirken. So 18t e= van giniren |||'|'I‘.-:I.il'|'|'| bekannt, dal die Be-
atiiubung mit dem eigenen Pollen die Bliite zum Absterben bringt, wiihrend in anderen
Sillen der Pollen von der Narbenfenchtigkeit der eigenen Bliite in kurzer Zeit getiitet wird.

In eewissen Fillen tritt Selbstbefruehtung ein, wemn eine Fremdbe-
stinbung tberhanpt nieht erfolgt, oder sie geht anch neben dieser her
Weizen-Spielarten, Gerste, Canna, Violaarten, Linum usitatissimum u. v. a.).
Bei manchen Familien kommen neben den grofien .chasmogamen®, auf
Krenzbefrnchtung dureh Insekten oder Wind eingerichteten Bliiten kleine
unscheinbare Bliitehen vor, die oft zwischen Bliittern an der Erde verborgen
gind, sich gar nicht entfalten und ausschlieBlich durch Selbstbefruchtung
Samen tragen. (8. S. 218.) Den Staubbeuteln pflegt in solehen Bliiten
der Offnungsmechanismus zu fehlen, so dal die Pollensehliiuche durch die
Antherenwiinde zu der Narbe durchwachsen miissen. Diese kleistogamen
Bliiten liefern oft den reichlichsten Samen [Violaarten), bei anderen sind
sie allein fruchtbar. Polycarpon tetraphyllum besitzt ansschlieBlich kleisto-
game Bliiten. Da aber bei den meisten Arten neben der Selbstbefrnchtung
in kleistogamen Bliiten eine Kreuzung in grofien offenen Bliten erfolgt
(Impatiens noli tangere, Lamium-Arten, Stellaria, Specularia perfoliata,
Juncus bufoning u. a.), so stand wenigstens den Voreltern und steht den
Nachkommen kleistogam erzeugter Gesehlechter die Kreuzung zeitweilig offen.

Besondere Einrichtungen zur Kreuzung der Gesehleehtszellen finden
sich im ganzen Pflanzenreich, bei den niedersten wie bei den hiichsten
Formen.

Am sichersten wird natiirlich die Selbsthefruchtung vermieden, wenn die
[ndividuen eingeschlechtig sind, wenn also nehen rein weiblichen rein
miinnliche Exemplare bestehen. Solehe diticische oder zweihiusice
Pflanzen sind in fast allen Pflanzenklassen vertreten (gewisse Mucorineen,
niedere Algen und Fueusarten, Marchantia, Polytrichumarten, Equiseten,
Taxus, Hanf, Hopfen, Dattelpalme usw. Bei monieischen, einhiiusigen
l'ﬂilll.'."_t‘.ll anderen Muoeorineen, _'\]_:'(}]|, Carex-Arten, I:lll'll'IIH:"-. ];lll'ilﬂ. Nadel-
hislzer, Cupuliferen usw.) gind miinnliche und weibliche Geschlechtsoreane
zwar auch anf verschiedene Bliiten verteilt, aber diese sitzen auf ein und
derselben Pflanze. Eine Befruchtung findet also da wenigstens zwischen
verschiedenen Bliiten statt; meist ist die Krenzung mit anderen Individuen
aber anch hier durch Dichogamie gesichert.

Als Diehoeamie bezeichnet man die ungleichzeitize Geschlechtsreife von weib-
lichen und miinnlichen Sexualorganen. Wenn die mimnlichen Sexualorzane vor den
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Die heterostylen Formen sind iibrigens nicht nur in der Liinge der Griffel und der
Staubblitter sowie in der Grife oder in der Farbe der Pollenkiimer wverschieden,
gondern zeigen nach Exnera auch gewihnlich Abweichungen in der Form der Bliitter,
in der Grife und Farbenschattierung der Bliiten nnd im Samengewicht.

A

Zwei heterostyle Bliiten von verschiedenen Stiicken,
Yolice Bliitenform. ¢ Griffel. S Staubbentel P Pollen-
: p und 7 Pollenkiirner nnd Narben-

n bei 110facher Vergrilberang

jla  sinensi
1, K kureg
arbenpapillen der langgriffel
1 Form. P,

L |,:L|L:,'.,':I"l'|rl'
kisrner und N
papillen der kurzeriffelize

sei einer erofen Zahl von Bliiten wird die
cemacht, indem der eizgene Pollen dureh die
hindert wird mit der Narbe in Beriihrung zu

kommen (Herkogamie)l. So liegen bei Iris
die Staubbentel unter den gewilbten Griffeln
verboroen. Bei der Kesselfallenbliite der Ari-

stolochia Clematitis ist anch schon mittels
'rotogynie eine Bestiinbung der Narben durch
die an der Griffelsinle tiefer ingerierten An-
therenfiicher ausgesehlossen. Kleine Insekten

dienen hier zur Ubertragung des Pollens ans
ilteren in die jiingeren Bliiten. Letutere
stehen zunichst mit getifnetem Schiunde auf-
recht (Fie. 2431): die Tierchen kimnen dureh
die rensenartic nach innen gerichteten Haare
wohl in den Ke vordringen, aber mnicht
sher zuriick als bis die Antheren, nach Ein-
rollung der Narbenfliichen, ihren Pollen ent-
leert haben. Dann erst vertrocknen die Haare
und die Tiere verlasgen die nun abwiirts ge-
borene Bliite (Fig. 243 IT, nm den mitgetithrten
Pollen anf die frischen Narben einer von neuem
besuchten jlingeren Bliite zn fibartr: Bei

Orehideen und Asclepiadeen d Ver- Fie Bltten wom At o
hindert die eigenartige Besch der mlm s H“' - .‘Il: :’1:" |'nl.|r’;"']”"|}""lr{ le-
i . Gl i atitis, lings durchse . Junee
Pollenmassen, sowie ihre Stellung, die Selbst- Bliite. Di -hs;. 'l .:._ st sl
g 54 = S 5o ol SLte. 182 Narpen J Pm;|r;|||u-11|;e.[;||-||,:_
befruchtung. Alnliche Beispiele lieben sich  gis Stanbbeutel S noch  geschlossen
noch viele anfiibren. Tig. 244 zeigt die Bliite 77 Altere Bliite. Die Staubbeutel offen,
der Wiesengalbei (Salvia pratensis), deren  die Narben schrumpfend, die R{lu_-'.pn-l
Staubbeutel in der Oberlippe verborgen sind, haare vertrocknet. 2/1.

deren Criffel mit der zweispaltigen Narbe

aber weit aug dieser hervorrag Besucht eine Hummel diese Bliite, nm aus ihrem
Schiunde den Honig zun saugen, 80 mul} sie mit dem Riigsel zuniichst die kleine Platte (s
ans dem Weee schaffen, die den Eingang sperrt und die aus der Verwachsung zweier
steriler, blattartiger Antherenhiilften hervorgegangen ist. Diese Platte befindet sich am
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Bastarde, Hybride oder Blendlinge. Die Vereinigung von Sexual
zellen erfolgt in der Regel nur dann, wenn sie von Individuen derselben
Art abstammen; nur dann iiben sie die erwihnte Anziehung aufeinander
aus, vereinigen sich miteinander und liefern ein entwicklungsfihizes Produkt
Die GGeschlechtszellen von Laubmoosen und Farnen werden, von allem anderen
:Illl'_"\'.‘-'»l'ht'll_. gich sehon deshalb nieht ‘.'I'I“"Lli't;;‘i.'u: W ".i.] die .‘"-!h|'|'5||:|1uf.|-i-||'|l der
Lanbmoose doreh Zucker, die der Farne durch Apfelsiinre zu den weib-
lichen Organen gelockt werden. Bei den Phanerogamen kinnen derartize
Schwierigkeiten bereits auf verschiedenen Punkten des Pollenwegs, auf der
Narbe, im Griffel usw. der Vercinigung im Wege stehen. — Jenes gewiilin-
lich zn beobachtende Verhalten bildet aber kein unabinderliches Gesetz, da
gich unter Umstiinden aueh die Sexnalzellen verschiedener Spielarten, ver-
schiedener Spezieg, ja selbst verschiedener (Gattungen zu einem entwick-
lungsfithigen Produkte vereinigen kimnen. Den so entstandenen Nachkommen
nennt man einen Bastard.

Die Tatsache der Bastardbildung war in mehr als einer Bezichung wichtio
fiir die wissenschaftliche Erkenntniz. Sie war es, welehe die Sexualitit der

Pl
]II

21
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Pflanzen, an der man solange gezweifelt hatte, erst unwiderleglich bewies.
In dieser Absicht wurden, nach dem Vorgange von Farrcmnp 1717, Ba-
starde in groBer Zahl von KoLrevTer 1761 gezogen('17). Andererseits zeigte
sie aber auch erst die ganze und wahre Bedeutung der geschlechtlichen
Vereinicung, niimlich die Vermischung der viiterlichen und miitterlichen
Eicenschaften, denn in den Bastarden sah man Zwischenformen der
beiden verschiedenen Stammeltern entstehen, die u||imlll1 zwischen
beiden genau die Mitte hielten Lhomodyname Bastarde®) z. B. Nicotiana rus-
tica O > Nie. paniculata J7) oder in manchen I",i_-_:a-n.a'v||:|!'iv=| mehr dem
Vater. in anderen mehr der Mutter glichen (,heterodyname Bastarde®). Selten
nur kommt es vor. daB der Bastard bis auf verschwindende Merkmale
wieder wanz dem Vater oder der Mutter fihnlich sieht. In diesem Falle
bleiben die Eizenschaften der einen Stammform latent, kiinnen aber in den
Nachkommen entweder zesetzmiibig, oder aber unverhofft dureh Atavismus
8. 142, 253 zum Vorschein kommen.

die Durchdringung der Eigenschaften aber eine vollstiindize. Hat die
( i ranzrandige Blitter, die an Art gotiederte, so f der Bastard eine
Mittelform, niimlich eieheniihnlich gebuchtete Blitter. Hat die viiterliche Art rote Bliiten,
die miitterliche aber selbe, so bringt der Bastard hifufig Bliiten hervor. die entweder
orancefarbie sind. oder seltener gelb und rot gescheckt (Mosaikbastardel, Wird eine
friih bliihende Form mit einer spiit bliithenden gekreuzt, so liegt die Bliitezeit des Bastards
in der Mitte usw.

Auch in der freion Natur findet man auf natiirlichem Wege entstandene Bastarde
besonders dazu neirenden PHanzen. Dal hybride Formen hier aber nicht noch
gind, lieet einmal am Mangel zeitlicher oder rinmlicher Gelegenheit zur Bastar-
g, andererseits aber anch daran, daf der Pollen der eizenen Art bei gemischter
tinbung meist vor anderem bevorzugt wird und allein zur Wirkung komunt (115,

Der Einblick in die GesetzmiiBizkeit der Vererbung verschiedene: Merkmale ist
dureh Untersuchuneen von DE VRIES, CORRENS, TSCOHERMAK u. a. wesentlich gefirdert
worden; die Ergebnisse sen aber vorliufie, selbst auf beschriinkten Gebieten, immer
neue Mannigfaltickeiten und noch keinen endgiiltigen AbsehluB erkennen (1),

tei der Krenzung niichstverwandter Formen (Varietiten oder sich nahe stehender
Arten) lassen sich meist die nach ihrem ersten Entdecker GREGOR Jon MESDEL (1866
i W icderentdec kten Regre In er-

benannten, von peE Viies und Correxs unabhiing
kennen,  deréen L]]_l meingte die "‘]l altunersre ze 1 iat. Ein |-|'l-~i||.l! wird sie am besten
illustrieren: Kreuzt man eine rotblithende Mirabilis ]'1|'=|I:t mit einer weib bliitigen, so
bekommt man zuniichst eine Generation von Migchlingen, also gleichmiiliz rosa blittizen
Pllanzen. Werden diese untereinander bestiubt, so liefern sie eine zwe ite Generation,
wen Pllanzen rein rotblithende

die mun nicht mehr gleichfarbig ist, sondern neben rosab i
und rein weiBblithende lefert und zwar im Verhiilinis von 50:25:256 Prozent oder
9.1:1. Die rein rotbliihenden ergeben untereinander cekrenzt fiir die Folge nur Rot-
blither, die rein weilblihenden stets nur '\.'-|]I"|‘||]|I||I.“| Pflanzen, sie sind zu den reinen
Elternformen zurtickgekehrt, entmischt. Die Nachkommensc haft der 50 ¢ Rosabliitigen
spaltet aber in der Nachkommenschaft ui.-u[:-] wepan wie die crste rosa Generation;
liefert 25 % rein rote, 265 rein weiBe und 50 % rosa Pflanzen, also wieder Mischlinge.
Diese treten bei weiter 1n|' wesetzter Inzneht der Zahl nach natiirlich immer mehr gegen
die roten und malw n Pllanzen zuriick, so daB in der 8 Generation nur noch 075 %
Misehlinge - sind: der kleine Rest aber ,mendelt* weiter. Theoretisch sucht man
die *-|-:II||'1 ral 8o zn verstehen, ( man annimmt die Geschleehtszellen der rosa-
bliithenden ,\l|,«.-|_.in;-.- begiifen nicht anch Mischlingseharakter, sondern hiitten sich
Horaits 0. Fein rote und rein weiBe Geschlechts-Elemente geschieden, Bei der
Befruchtune wird dann die zu nenen Mischlingen fiihrende Verbindung rot-

weill (weils s<rot, rof =< weil) doppelt o oft miglich sein als die Verbindung &
rot >< tof oder weill < weild, wie nebenstehendes Schema, in dem die schwarzen o—®
Kreise die roten Geschlechtsprodukte vorstellen sollen, zeirt.

Die von einander abweichenden Merkmale der Eltern vereinigen sich aber im Bastard
nicht immer zu einer etwa die Mitte haltenden Mischung, Der Bastard kann vielmehr
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Bei Bastarden treten auch bemerkenswerte neue Eigenschaften auf,
die nicht durch Migsehune der elterlichen entstanden sind. Es sind dies
neben anderen: Eine verinderte Fruchtbarkeit, griBere Neigung zu
Abiinderungen in Gestalt und Lebenserscheinungen (Varietiiten-
bildung) und oft eine lippigere Gestaltung (sluxurierendes Wachs-
tum*). Die Fruchtbarkeit ist oft soweit herabgesetzt, daBl Bastarde zum
Teil tiherhanpt nicht blithen (Rhododendron, Epilobinm), oder doeh unfrucht-
bar sind (daher .Blendlinge*) und sich sexuell nicht fortpflanzen; dies ist
am so mehr der Fall, je weiter die Stammeltern in der Verwandtschaft
angeinander standen: andere, wie Salix- und gewisse Hieraciumbastarde
bleiben dag s fruchthar.

Die Variabilitit der Nachkommen wird oft stark gesteigert, besonders
bei der Krenzung versehiedener Spielarten untereinander (vgl. 8. 253).
Bastarde auch von nahe verwandten Arten hilden hiillli;_" kriifticere
wotationsoreane. blithen frither, linger und reichlicher als die Stamm-
ern und dabei sind die Bliiten oft griBer, priichtizer und zur Fiillung
coneict. Dieses loxurierende Wachstum und die gesteigerte Neizung zm
.,“.Ilf-autl:']'il;‘,i:'_"{-|| machen die Bastarde ganz besonders wertvoll fiir
die Girtnerei und die Landwirtschaft

Ob bei vegetativer Vereinigung zweier Pflanzenkirper, wie beim Pfro-
pfen und Kopulieren, unter besonderen Umstiinden Mischformen (Pfropf-
hvbride) entstehen kinnen, wie sie nach vorhandenen Angaben in Labur-
num Adami (Fig. 247) und neuerdings in Mittelformen zwischen Mespilus
germanica und Crataegus monogyna vorliegen sollen{!2?), ist noch fraglich:
denn es ist bislang noch nicht gelungen, die genannten Mi.‘-"hfi]lje-, die sich
durch veretativen Riickschlaz in ihre Stammformen besonders auszeichnen,
noch einmal experimentell zu erzeugen, weder auf sexuellem, noch auf
vegetativem Wege. (Yel 5. 212,
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Verbreitung und Keimung der Samen.

Wenn die Samen bei ihrer Lostremnung von der Mutterpflanze einfach
auf die Erde herabfielen, so wiiren die Keimpflanzen wieder zu Hunderten
auf den von der Mutterpflanze besetzten Platz angewiesen; sie kiimen da-
durch aber alle in sehr unglinstige Verhiltnisse und milBten sich gegenseitig
suernnde richten. Die Verbreitung der Samen ist deshalb eine Notwendig-
lcoit. wobei zwar ein mehr oder minder grolier Bruchteil ganz dem Ver-
derben preis rehen wird, ein anderer Bruchteil aber zutriigliche Verhilt-
nisse vorfindet und dabei in die Lage kommt, gich nene geeignete Vege-
tationszehiete zu erschliefien.

Zur Verbreitung der Samen (wie aunch der Sporen und anderer Fort-
pilanzungskorper) bedient sich die Pflanze ganz derselben Transportmittel
wie fiir die Ubertragung des Pollens, also vornehmlich der Luft- und
Wasserstrimungen, eigener Sehlendervorrichtungen und des Transportes
durch Tiere. Dazu kommen jetzt auch, und nicht zum wenigsten, die
mensehlichen Verkehrsmittel hinzu.

Fig. 248, Gefliigelter Same von Pithecoctenium echinatum in natiivlicher Griilie.

Der weitaus vorwiegenden Verbreitung durch Luftstromungen diencn die
mannigfaltizsten Linrichtungen, die die Oberfliiche fiir den Luftwiderstand, also die
3 Ifiiche™, bei geringem Kirpergewieht vereriBern. Dahin gehiirt die Behaarung
der Samen und SchlieBfriichte, wie der von Gossypium, Epilobinm, Populus, Typha, Cle-
matis, Salix, der Friichte der Kompositen mit ihrem Pappus, der von Valeriana w v. a.
Solehe leichte Samen sieht man oft vom leigesten Windhanch fortgetragen werden. Ver-
glichen mit dem freien pegchleunizten Fall im leeren Raum betriiet bei der gleichmiifigen
Falleesehwindigkeit derartiger Samen die Fallverziigernng durch den Luftwiderstand bei
Cynara Scolymus bereits i der ersten Sekunde das Sechsfache. — Eine weitere Segel-
einrichtung ist in der Ausbildung fliigelartiger Anhiinge gpgeben. Diese kiinnen
von einzelnen vergriBerten Kelehbliittern (Dipterocarpus), von dem Frucktknoten [Acer,
Fraxinus, Ulmus, Polygonum, Hiilsen von Robinien, Gleditsehien, Friichte mancher Um-
helliferen), oder von dem Samen selbat. wie bei den Fliigelsamen der Birnoniaceen und
manecher Ternstrimiaceen geliefert werden. Fig. 248 stellt den Samen einer Bignoniacee
mit prachtvollen, seidenglinzenden Fliigeln in natiirlicher GrisBe dar; der Schwerpunki
n. daB dieger in nahezn wagerechter Bahn in leicht schaukeln-
dem Fluze wie ein Tagfalter dahinsehwebt. Ganz jibnlich sind die Samen bei der Cuenr-
bitacee Zanonia ausgebildet. Bei den Linden ist es das mit dem Bliitenstand verw achsene
Traghlatt, das den Friichtehen als Flogorgan erhalten bleibt, und bei den Samen der
Abietineen sorgen fliigelartize Anhiinesel des Samens fiir die Verbreitung. Der Segel-
flue der Samen und Friichte mit ginseitiver Befliizelung erfolgt meist unter fortw sihrender
sehraubizer Umdrehung; sie steiven algo nicht geradliniz, sondern wie auf einer flachen
Wendeltreppe ab, woidurch eine weitere Verzogernng im Fall erreicht wird, Diese

des Samens ist 80 gele;
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von Hura evepitans soll der Urw ald wie von einem Pistolenschull widerhallen und die Teil-
stiicke gollen wie Bombenszplitter nmherfliegen. P'urgorkeifte, verbunden mit der Ela-
atizitit der Membranen, liefern die Spannuopgen heim Abschleudern der .‘-'||J|-I';l1|;_-,"l|-|| VOl
i und beim Ansschlendern der Ascosporen mancher Ascomyceten. —

Pilobolus (F
Plitelich auseeliste Gewebespannungen fijhren zum Platzen der Friichtehen und zor
plitzlichen Anfrollung der Frachtblitter bei Tmpatiens, wodureh die Samen heftig fort-
chnellt werden. Bei der Spritzgurke (Momordica elaterinm) und der Eselsgurke
shallinm) dagesen ist die Frnehtwand von dem brei-
Fruchtfleisel wie die Wand eines Gummiballs
hot: trennt sich danun bei der Reife der Frucht-

stiel los. der wie ein Champagnerpfropf in der Frucht-
wand saBl, so spritzt der Dbreiige Inhalt samt den
erofier Gewalt ings Weite. Die wenizen

Samen mit
hier angefi
brinchlichsten oder der merkwiirdigsten Ver-

gnnen jedoch nur ginige

en Beispiele

breitungsmittel in Erinnerung bringen.

[st aber auf irgend eine Weise fiir die Ver-
breitung gesorgt, dann mub die Keimung vor-
hereitet werden.

Die Keimung hat als erste Bedingung,
daB der Same anf seiner Wandernng lebens-
fiihig zeblieben ist. Der geringe Wassergehalt
sowie das Stillstehen der auftallendsten Lebens-
iinBeruneen machen den rohenden Keim so-
wohl gemen ‘1Il'i||]ll'l':l1'l1?t".\'.1l'l'l!]t' wieé gegen
Trockenheit widerstandsfihiz, Feste, dichte
Umhiillungen gchirmen ihn zudem vor mecha-
nischer Zerstorung, Das zweite Erfordernis
ist das Unterbringen in der Erde, was durch
Bodenrisse, dureh Wind, Regen und Tiere
vefirderf wird. Der Befestigung des
Sameng im Erdreich, die auch fiir das
Abstreifen der Samenschalen oft von groler
Wichtigkeit ist, dienen mannigfache Struk-
turen der Oberfliche: Rillen, Kimme,
Stacheln und Haare, welel’” letztere sich znm
Teil hygroskopiseh spreizen.

esonders  schiine  Einrichtangen  znr  Unfer-  Pie. 250, Kandelia Rheedii. Der

bhringune  der Samen liegzen bei den Friichtehen von Keimling hat mit seiner miich-

Geraniaceen (Erodinm. Fie, 222) und Gramineen (Avena  tigen Keimwnrzel (Z) die Frucht

sterilis, Stipa und Aristida-Arten vor, die gieh dureh  durchbrochen, aus der er sich

loslist und in den Sehlamm ein-

pfiihlt. Aus Scnmrer, Pllanzen-
geographie.

hvgroskopische Torsionen und mit Hilfe steifer, riick-
wiirts rerichteter Borsten in den Boden einbolren.
Bei Trifolinm subterraneum und bei Arachis hypo-
eaea besorgen diese Aufgabe die durch ilhren Geo-
tropismus in die Erde sindrincenden Fruchtstiele, wiihrend die Samenkapseln der

in evmbalarian von den lichtabwendigen IFruchtstielen in Mauner- und FPelsspalten
sinsofiihrt werden. Niisse, Eicheln und dgl. nahrhafte Samen aber werden nicht selten
von Eichhirnchen, Eichelliihern und anderen Tieren als Wintervorrat in die Erde
hen. wonach sie zum Teil vergessen werden und keimen. Die Keimlinge der Man-

Vi
rrovebiinme, Rhizophora, Brugniera und Kandelin gelangen aut eine sehr merkwiirdize
Art in den Boden. Sie durchbrechen mit ihrer langen und kriiftigen Pfahlwuarzel dia
reife Fracht noch withrend sie am Banme hiingt (Fig. 250}, 1osen sich dann entweder von
ihren Kotvledonen oder von dem Fruchtstiel los, fallen ab und bohren sich dadurch
wie ein Pfeil in den schlammigen Untergrund, in dem sie, anfrecht steckend, sofort
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skopiseh anziehen,

seits durch ihre schwammar

[m Boden quillt der Same rascher oder langsamer auf, um dann sofort
oder nach Lingerer Ruheperiode, die teils von verspiiteter QGuellung (Hart
schaligkeit), teils von der nachtriiglichen Erstarkung des Embryos abhiingt,
zii keimen. In einzelnen Fillen ist die Keimung
anch die von Pilzsporen und Pollenktrnern) abhiingiz von der Gegenwart
hestimmter Stoffe oder besonderer Wirtspilanzen (Orobanche, Tozzia, Sporen
der Bulgaria), in anderen Fillen aber vom Lieht (Vizsenm, Drosera, Piteairnia
maidifolia; Veronica peregrina, Nicotiana). Bei Farn- und Moossporen kann
die Wirkung des Lichtes ersetzt werden, bei ersteren durch Wirme, bei
letzteren durch Zuckerlosung., Auf die Keimung von Acanthostachys stro-
bilacea und Phacelia tanacetifolia wirkt Licht dagegen hemmend

* (gowohl von Samen, wie

Die Samen mancher Koniferen keimen
Hainbuehe und Zirbel im 2., der Eupho
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Die Keimung wird, nach den Beobachtungen von Krens, eingele
echte Wachstumsvorg

inge; durch diese erfolgt erst die Sprengung dex
Samenhiille(125), Dies geschieht entweder von dem durehbrechenden
Wiirzelchen, oder wird an dessen Stelle (bei vielen Monokotylen! vom Koty-
ledon besorgt. Bei anderen Samen geht dem Austreiben des Embryo das
Offnen der Schale durch das wachsende Endosperm- oder Keimblattzewebe
vorans. Bei sehr harten und nicht aus zwei, durch Innendruck leicht frenn-
haren Hilften bestehenden Samenhiillen (wie sie z. B. bei Kirschkernen,
Walniissen vorliegen), sind oft besondere Stellen zum Anstritt der Keim-
plianze vorgebildet. An den grofien nnd oft sehr harten Samenhiillen I
laggen gich diese Stellen leicht finden. An der ier Kol
goleher DurchlalBstellen file |':|.'||||'_\|-|||-1| \rl‘_'l:'l"-q'.'lt'll. indem &n
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aus der dicken harten i‘;[~'_|'||.-x"||.'\|-_- vior gich her zu gchichen !|'_ 251 _:':"- Ahnliche
Vorkehrnneen sind bei Pandanus, Canna, Typha, Potamogeton und manehen Dikotylen
Tetearonia expansa, Medieago, Onobrychisarten and Portulacaarten) getrofien.

Das Eindrinzen der Keimpflanze in den Boden erfolet durch die
Streckung der Hauptwurzel oder des hypokotylen Stengeleliedes oder aber,
wie bei vielen Monokotylen, zuniichst dureh den geotropischen Kotyledon
selbst. Ist der absteigende Teil dureh W urzelhaare oder Seitenwurzeln
villig befestigt, dann erfolgt das Durchhrechen der Erde nach oben.
Dabei bleiben die Keimblitter unterirdisch hypogiiisch) in der Samen-
hiille stecken oder sie entfalten sich oberirdisch epigiiisch). Das erstere
iat oft der Fall, wenn die Keimblitter selbst mit
Reservestoffen gefiillt sind (Phaseolus multiflorus,
Aesculus, Quercus), oder wenn sie dazu dienen die
Niihrstofte des Endosperms aufzusaugen hei Palmen;
Sentellum  der Griiser). Hiufiger werden die mit
Niihrstoffen gefiillten, oder aber dinnen ergriinen-
den Keimblitter tiber die Erde erhoben, oft, nach-
dem sie vorher noch den Inhalt des Endosperms
aufeenommen haben: unterirdisch geschieht das bei
vielen Monokotylen, wie auch bei Riemus u. a,
oberirdisch bei vielen Koniferen. Fir. 951, Sehnitt durch

Die Befreinng der Keimbliitter aus der denoberen Teil der Frucht
Samenschale wird durch das peitschenformig um-  von Acrocomia  selero-
eehogene Ende des hypokotylen Gliedes hesorgt, carps. & Die. harie Stein-

: i . 2 il gchale, P der Piropt darin,
oder aber es ziehen die ebenso gekriimmten Keim-  gojcher von dem Keim-
blattsticle die Keimblitter aus den Hiillen herans ling K bei der Keimung
Smyrnium, Delphininm). Die Hiillen werden dabei leicht  hinausgeschoben
oft noch mit Hilfe einer Anschwellung’ am Hypo- “”"\l..'_ I,r JI',"'_"E_'?"“,'"""'”'
kotyl (viele Cucurbitaceen [Fig. 2311 u. a.) weiter Db
aufezerissen.

Sehr hinfiz folgt der Keimung eine Verkiirzung der Wurzel. BSie
wird in eigenartiger Weise dureh den Turgor bewirkt, indem dieser die
Zollen der Wurzelrinde nicht wie sonst allgemein in der Liingsrichtung,
sondern in der Querrichtung, senkrecht zur Lingsachse, dehnt, wobei die
Wurzel sieh verdickt und oft sehr ansehnlich verklirzt. Infolgedessen wird
das |:"1t‘.|1]|'|l|liiII:’.l']Il'iI tiefer in den Boden hineingezogen und sicherer be-
festict. Aber auch iiltere Pflanzen, zumal soleche mit grundstindiger Blatt-
rosette. werden durch derartige Wurzelverkiirzung, trotz des Fortwachsens
ihrer Stammachse nach oben, immer dicht am Boden gehalten. Die starke
Verklirzung einer Wurzel gibt sich suBerlich dureh zahlreiche Querrunzeln
ihrer Rinde zu erkemmen. Nach den [Intersuchungen von Rimeach erreicht
die Verkiirzung bei Allium wrsinum oft 304, bei drum maculatum g,
bei Oxalis elegans sogar T0% der sich verkiirzenden Wurzelstrecke (127),

[st fiir ausreichende Befestigung im Boden gesorgt and sind die ersten
eriinen Blittehen in eesicherter Lichtstellung entfaltet, dann ist die junge
Planze zur Frndhrong und Weiterentwicklung selbstiindig befihigt.
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