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luftführenden Intercellularräume besteht darin, dafs sie als Behälter und
Leitungsröhren der aus den Zellen der Pflanze ausgeschiedenen Gase und
als direkte Zufuhrwege der Luft zu deu im Innern der Pflanze liegenden
Zellen dienen.

§ 2. Allgemeines über die Form der Anordnung und des
morphologischen Zusammenhanges der Gewebeformen und Zellformen
in der ganzen Pflanze und über die physiologische und biologische

Bedeutung derselben.
In diesem Abschnitte sollen die bei vergleichender Betrachtung aller

Phanerogameu am häufigsten wiederkehrenden Formen der Anordnung
der verschiedenen Zell- und Gewebeformen kurz besprochen werden, es
soll die normale Anordnung der Gewebeformen in grofsen Zügen ge¬
schildert werden. Wo wir biologische Gründe für die Art der Anordnung
zu kennen glauben, wollen wir sie mitteilen und zur Erklärung der An¬
ordnung herbeiziehen. Im allgemeinen wird es für den Leser dieses
Buches zweckmäfsig sein, wenn er dieses Kapitel nach dem Studium der
in den folgenden Kapiteln gegebenen anatomischen Beschreibungen des
Baues der äufseren Organe der Pflanze nochmals durchliest, da sich die
beiden Darstellungen ergänzen und ein volles Verständnis dieses Para¬
graphen erst nach Kenntnisnahme der eingehenderen Einzelbeschreibung
der Organe möglich ist.

1. Die Anordnung der Meristemkomplexe.
Der normal entwickelte Embryo besteht grösstenteils aus embryo¬

nalem Gewebe ttnd völlig ausgebildeten Zellen, nur die Spitze der Haupt¬
wurzel und der primären Achse besteht aus einem Komplexe von Meristem¬
zellen, welcher allerdings oft schon sehr hoch oben an der Anordnung
und Form der Elemente eine der definitiven Ausformung des Organes
entsprechende Gliederung erkennen läfst (siehe Fig. 64), dem Vegeta¬
tionspunkte. Seitlich am Vegetationspunkte der Achse finden sich
kleine Meristemhöcker, die Anlagen der Blätter. Bei der Weiterent¬
wickelung der Pflanze erhalten die Spitzen aller Achsenzweige durch
Teilung des ursprünglichen Vegetationspunktes der primären Achse eben¬
falls gleichgebaute endständige Meristemkomplexe. Die Gewebe der
Blätter bleiben am längsten an ihrer Basis im embryonalen Zustande, be¬
sitzen aber im entwickelten Zustande kein Meristemgewebe. Alle Neben-
wurzeln der Pflanze bilden das Urmeristem, aus welchem sie hervorgehen
und dessen Nachkommen sie später auf ihrer Spitze tragen, aus embryo¬
nalen Parenchymzellen, welche unter der Endodermisanlage der relativen
Hauptwurzel liegen, also aus der äufsersten Parenchymzellenanlage des
radialen Gefäfsbündels der Wurzel, meist über einem primären Gefafs-
strange. Sie durchbrechen bei ihrem Wachstum die Rinde der relativen
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Hauptwurzel und verhalten sich dann bezüglich des endständigen Meristem-
komplexes, des Vegetationspunktes, wie die Hauptwurzel der Pflanze. In
der Achse entstehen die Meristemkomplexe, welche sich zu Nebenwurzeln
ausbilden, in ähnlicher Weise zuerst im Innern der Achse und zwar ge¬
wöhnlich aus embryonalen Zellen, welche aufserhalb von jungen Gefäfs-
strängen liegen und diesen dicht anliegen, in den embryonalen Siebsträngen,
oder, wenn schon ein Kambium entstanden ist, in der äufsersten Schicht
von letzterem zwischen zwei Gefäfsbüudeln.

Tritt sekundäres Dickenwachstum einer Achse ein, so bildet sich im
normalen Falle aus den noch im meristematischen Zustande befindlichen
Zellen der Gefäfsbündel, welche zwischen dem Gefäfsstrange und Sieb¬
strange liegen, und aus seitlich zwischen den Gefäfsbüudeln liegenden
Parenchymzellen ein geschlossener, hohlcylindrischer Meristemkomplex,
welcher die Achse bis zu ihrer Basis durchzieht uud mit dem Meristem
des Vegetationspunktes oft in direkte Berührung tritt. Dieser schliefslich
die sekundäre Rinde von dem Holzkörper trennende Meristemcylinder
wird Kambium oder Verdickungsring der Achse genannt. In ähn¬
licher Weise entsteht aus Parenchymzellen, welche innerhalb der Endo-
dermis der Wurzel, zwischen den Gefäfssträugen und Siebsträngen des
radialen Gefäfsbündels der Wurzel liegen, ein schliefslich dem der Achse
gleich gestaltetes Kambium. Die Kambien der Achsen und Wurzeln
setzen sich aneinander an. Ungefähr gleichzeitig mit den Kambien bildet
sich in Achse und Wurzel, aufserhalb des Kambiums, in der Peripherie
der Organe eine hohlcylindrische Merisfcemschicht, das sogen. Phellogen,
aus deren äufseren Elementen sich eine Korkschicht bildet.

2. Die Epidermis der Achsen, Blätter und Wurzeln
und die dieses biologische System vertretenden und in seinen

Hauptleistungen unterstützenden Gewebekoinplexe: Kork-
schicht, Hypodermis und Wurzelhaube.

Die Epidermis der höheren Pflanzen bildet längere oder kürzere
Ze lt die aufserste Schicht der Wurzel-, Achsen- und Blattorgaue und
der Samenknospen, schliefslich auch der Früchte und Samen der Phane-
rogamen. Außer denEpidermiszellen, welche die Hauptmasse der ein-
schieb igen Zelllage bilden, findet man in der Epidermis der Achsenorgane
und Blattorgane meist Spaltöffnungsapparate in größerer Anzahl, selten
und in geringer Anzahl Wasserspalten eingelagert. Ferner sind oft mehr
oder weniger zahlreiche Meristemzellen der äufsersten Zellschicht zu
Haaren der verschiedenartigsten Form und biologischen Bedeutung ent¬
wickelt, deren Fufsstücke zwischen die Epidermiszellen eingelagert sind.
in selteneren Fällen hegen in der Epidermis auch Sekretzellen (z. B. Öl-
zeüen, Cystohthenzellen) oder die oberste Zellschicht von Nektarien (z. B
ölattmiterseite von Prunus Laurocerasus) und anderen Secerniernngs-
apparaten. In allen Fällen bleibt dabei der Zusammenhang zwischen Jen
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Epidermiszelleu der Epidermis gewahrt. Über Stacheln und ähnliche
Emergenzen und Nebenorgane der Pflanze setzt sich die Epidermis fort.
Die Wurzelepidermis besteht (mit Ausnahme der äufsersten Wurzelspitze)
nur aus Wurzelepidermiszellen.

Bei allen Organen der Pflanze kommt es vor, dafs sieh unter der
Epidermis einschichtige bis vielschichtige, hie und da über 2 mm dicke,
aus dem Urmeristem hervorgegangene Gewebeschichten finden, deren
Bau erkennen läfst, dafs sie die Epidermis in ihren Leistungen als äufserste
Schutzschicht unterstützen. Derartige fast oder ganz geschlossene, wesent¬
lich aus dicht aneinander schliefsenden Elementen bestehende Zellschichten
bezeichnet man als Hypodermen. Diese gehen entweder hervor ans ver-
hältnismäfsig weit entwickelten Epidermiszellen durch tangentiale Teilung,
so dafs sie nach dieser Thatsache als innere Schichten einer mehrschich¬
tigen Epidermis bezeichnet werden können, oder sie entstehen aus gleich
anfangs von der Epidermis verschiedenen Meristemzellenschichten. Am
Aufbaue einer Hypodermis können sich kollenchyinatische Parenchym-
zellen, Wasserzellen, Endodermzellen, ja Sklerenchymzellen und Skleren-
chymfasern, sowie normale Kollenchymzellen beteiligen. In dem letzteren,
selteneren Falle kann man die Schicht besser als hypodermatische Kolleu-
chym- oder Sklerenchymschicht bezeichnen, um anzudeuten, dafs in diesem
Falle Zellschichten vorliegen, deren Hauptleistung wahrscheinlich die
Festigung der ganzen Organe ist. Auch wollen wir dicht unter der
Epidermis liegende isolierte Stränge von Kollenchym- und Sklerenchym¬
zellen und Fasern, als nicht hierher gehörig, später besprechen.

In dem interneuralen Laminarteile der Blätter (deren gröbere Nerven
sich ähnlich wie Achsen verhalten) findet man in einigen Fällen eine
Hypodermis, vorzüglich eine solche aus kollenchymatischen Parenchym-
zellen oder aus Wasserzellen (z. B. Peperomia-Bromelia-Arten). Allen
officinellen Blättern, welche in diesem Buche beschrieben sind, fehlt eine
Hypodermis. Bei den Achsen findet man Hypodermen von ganz ver¬
schiedener Ausbildung, meist bestehen sie aus einer oder mehreren
Schichten kollenchymatischen Parenchyms, welches allmählich in das
darunter liegende Rindenparenchym übergeht. Als Beispiele für die
Hypodermis der Achsen kann die Hypodermis des Khizomes von Triticnm
repens gelten. Die fast stets vorhandene Wurzelhypodermis besteht ent¬
weder aus kollenchymatischen Zellen, seltener aus Parenchyinzellen oder
Sklerenchymzellen, meist aus Endodermzellen (dann auch iiul'serc Endo-
dermis genannt) und ist häufig einschichtig, seltener mehrschichtig, wo
sie dann allmählich in das Rindenparenchym übergeht.

Ein Beispiel für eine parenchymatische Wurzelhypodermis finden
wir bei Aconitum Xapellus, Beispiele für die aus Endodermiszellen be¬
stehende Hypodermis bei Valeriana officinalis, deren Elemente zugleich
als Sekretzellen dienen und auch in dieser Weise eine biologische Schutz¬
leistung ausüben, und bei der Sarsaparillwurzel (Fig. 62), wo die Hvpo-
dermiszellen zugleich verdickte Wände besitzen und die Hypodermis aus
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mehreren Zellschichten besteht. Auch Gentiana lutea (Fig. G3) besitzt
eine aus Endodermzellen bestehende Wurzelhypodermis. Die Hypodermis

Fig. 00. Fig. 61. Fig. (12.

Fig. CO. Hypodermis der Wurzel von Veratrum album, welohe ans einer Schicht von Endo¬
llen {Hn) und lückenlos schliefsenden, darvmter liegenden Parenchymzellen ff» besteht

Ep Epidermis.
200 fach vergr. Querschnitt.

Fig. 61. Endodermzellenschicht der Wurzelhypodermis {!■:„) und Epidermis (Ep) vo:
trum von der Flache betrachtet, En kurze Hypodermzellen mit besonderem [nhalte.

200fach vergr.

(Ans Arch. d. Pharm. 220. Bd., 2. Heft.)

Fig. 02. Hypodermis e. Epidermis K und ParenchymzeUe // der
• Verakruz-Sa rsapa rUlwurzel.

"wird nur an den Stellen, wo sich Spaltöffnungen über ihr in der Epidermis
befinden, von Intercellularräumen durch¬
brochen. Als eine Eigentümlichkeit,
welche die aus Endodermzellen oder
Sklerenchymelementen bestehenden Hy-
podermen mit eleu Endodermen gemeinsam
haben, ist das Vorkommen von einzelnen
unverkorkten und dünnwandigen Ele-
menten zwischen den übrigen Zellen dieser
Schichten zu erwähnen. Diese Zellen
haben anscheinend die Bedeutung, den
Durchtritt des durch die Epidermiszellen
eingelassenen Wassers nach dem Innern
der Wurzel zu erleichtern. Solche Zellen
finden sich z. B. in der Hypodermis von
Valeriana officinalis und Veratrum albnm
(Fig. 61). Sie sind dort, wie häufig auch
in anderen Fällen, kürzer als die übrigen
Zellen der Hypodermis (Kurzzellen).

Schliefslich ist noch die Wurzelhaube,
als eine Schutzschicht von besonderer biologischer Bedeutung, hier zu

Fig. 63.
Querschnitt durch die äufseren Gewebe-
partieen einer 0,7 nun dicken Wurzel

von Gentiana lutea.

tu Epidermis, m' Hypodermis,
welche ans durch unverknrkie
Wunde weiter geteilten E

d (Till isze I I eil liest eil t.
en" Endodermis.

ISOfaeli \.
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besprechen, welche als eine äufsere Verstärkung der ganz jungen Epi¬
dermis aufgefafst werden darf, die bestimmt ist, den Vegetationspunkt der
in den Boden vordringenden Wurzel zu schützen. Die Wurzelhaube ent¬
steht aus einer peripherischen Schicht von Meristemzellen des Vegetations¬
punktes der Wurzel und bedeckt so den Vegetationspunkt völlig und
zugleich die junge Epidermis der Wurzel ganz oder teilweise. Die äufser-
sten, ausgebildeten Elemente der Wurzelhaube gleichen kleinen farblosen
Parenchymzellen, welche in sehr lockerem Verbände stehen und werden
fortwährend abgestofsen, während innen liegende Meristemzellen für den
Nachwuchs an Wurzelhaubezellen sorgen. In Fig. G4 ist ein Teil einer
Wurzelhaube mit den sich loslösenden Zellen abgebildet.

Bei den Blättern bleibt die Epidermis und die Hypodermis während des
ganzen Lebens erhalten,

'© ____jl» _ -p,. . -c. ebenso bei den Achsen vieler
einjähriger Gewächse, da¬
gegen wird dieselbe bei den
Achsen mehrjähriger Pflan¬
zen oft bald abgestofsen,
indem an Stelle der Epi¬
dermis eine Korkschicht
tritt. Die Entstehung der
Korkschicht beginnt mit der
Entwickelung einer Meri¬
stemschicht durch Teilung
der Epidermiszellen selbst,
wie bei der Achse von So¬
lanum Du! camara oder durch
Teilung einer ihr ungefähr
parallel laufenden Schicht
von Parenchymzellen. Meist
nimmt die Meristemschicht
in der direkt unter der Epi¬
dermis liegenden Zellschicht
ihren Anfang, wie bei Psy-
chotria Ipecacuanha (Fig.
65), seltener entsteht sie aus
einer tiefer liegenden Paren-
chymschicht, so wie es z. B.
bei Punica Graiiatum der
Fall ist. Ist diese Meristem¬

schicht entstanden, die man, wie gesagt, das Phellogen genannt hat, so
bilden sich die jeweilig äufseren Zellen der Schicht zu Korkzellen um,
während innen liegende sicli weiter teilen, hauptsächlich durch regel¬
mäßige Tangentialwände, soweit es das Dickenwachstum der Achse er¬
fordert auch durch Radialwände, und so stets Meristemzellen als Ersatz

Fig. 64.
ichniti durch den Vegetationspunkt der Wurzel

von Secalo. Der unterhalb (außerhalb) der jungen Epi¬
dermis Kp liegende Teil ist die Würzelhaube.

11 junges Rindenparenchym. s S junge BndoderroU.
C=C junges radiales Gefäfsbündel der Wurzel.
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für die langsam abwitternden äufseren Elemente der Korkschicht schaffen.
So entsteht eine die Achse rings
dicke Schicht, welche hauptsächlich

Fig. Bö.
Entstehung der Korksohicht aus tler direkt
unter der Epidermis liegenden Zellschieht der

Achse von Psychotria Ipecacuanha.
Ep Epidermiszellen. c u. C die Hälften einiger

Hypoilermiszellen, aus welohen das Kork¬
meristem entstand, k fast ausgewachsene

Korkzolle.

umschließende, mehr oder weniger
aus Korkzellen besteht, die Kork¬
schicht, welche sich iu physiologi¬
scher Beziehung durch ihre geringe
Durchlässigkeit für Gase und Wasser
von der Epidermis unterscheidet, ein
sehr schlechtes Wärmeleitungsver¬
mögen besitzt und in biologischer
Hinsicht die Bedeutung eiuer sehr
wirksamen Schutzschicht der von ihr
umhüllten lebenden Gewebe besitzt.
In den allermeisten Fällen bilden
sich zugleich mit der Entstehung
der Korkschicht oder auch erst eine

^^^ kürzere oder längere Zeit danach
einzelne innerste Schichten von Me¬

ristemzellen des Phellogens zu, ihrem Baue nach, dem Parenchym der
Rinde oder auch den primären Hypodermen gleichenden Gewebeschichten
um. Solche Gewebeschichten bezeichnet man mit direkter Beziehung auf
ihre Entstehung aus dem Phellogen als Phelloderm, die Gesamtheit der
von dem Phellogeu erzeugten Produkte, nach de Bary, als Periderm. Wir
wollen alle die Phelloderme, welche der primären Hypodermis der Achsen
und Wurzeln ähnlich sind, als Korkhypoderme bezeichnen und denselben
Namen auch auf die wenigen, den Hypodermen ähnlichen Schichten an¬
wenden, welche durch direkte Teilung von innerhalb des Phellogens liecren-
den Zellschichten entstehen. Ein Beispiel für eine auf letztere Art ent-
standene Korkhypodermis werden wir bei den Wurzelhypoderinen er¬
wähnen. Als Beispiele für die Korkhypodermen der Achse -beachte man
die der Rinde vou Gonolobus Condurango, Croton Eluteria, Rhamnus Fran-
gula, Punica Granatuni.

Bei den Wurzeln verhält sich die Sache im wesentlichen gleich, im
besonderen finden sich folgende Verhältnisse. Die Epidermis der Wurzel
stirbt bald ab, indem die Wurzelhaare zerrissen werden oder vertrocknen.
In einigen wenigen Fällen entsteht dann aus der Epidermis oder dicht
nnicr ihr (Ipomoea purga) eine Korkschicht; in allen anderen Fällen aber
bildet sich ein Phellogen, tief im Innern des Wurzelgewebes, aus der
direkt unter der Endodermis liegenden Parenchymschicht. Die Peridem-
bildung verläuft wie bei der Achse; Korkschichten zugleich mit einer
Korkhypodermis oder allein gehen aus dem Phellogen hervor. In manchen
Fällen entsteht die Korkhypodermis aus einer unter dem Phellogen
Hegenden besonderen Parenchymschicht. Als Beispiel für diesen letzteren
Fall mag die Korkhypodermis der Wurzel von Gentiana lutea dienen,
welche aus der zweiten unter der Endodermis liegenden lückenlosen
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Parenchymschicht entsteht, während aus der ersten (dem Pericambium)
sich das Phellogen entwickelt.

Wie die Korkschicht bei den Achsen entweder die halbe Epidermis
oder auch mehr oder weniger zahlreiche Zellschichten der Hypodermis
oder des Rindenparenchyms abschneidet, so trennt hier die entstehende
Korkschicht die ganze Rinde und die Endodermis ab. Alle Gewebe,
welche durch eine Korkschiclit völlig von dem äufseren Organe der
Pflanze abgetrennt werden, müssen absterben, da die Korkschicht die
Nährstoffzufuhr hindert, und so gehen alle die genannten Gewebekomplexe
zu Grunde. Die durch eine Korkschicht abgetrennten, abgestorbenen
Gewebemassen nennt man Borke. In den meisten Fällen wird die Borke
bald abgestofsen oder fällt sie bald von der Pflanze ab, so dafs die äufsere
Oberfläche der Achsen und Wurzeln von der Korkschicht gebildet wird,
in anderen Fällen, vorzüglich bei langlebigen Holzgewächsen, bleiben die
Borkenmassen eine Zeit lang an den Organen sitzen; es geschieht dies
hauptsächlich da, wo wiederholte Peridermbildung eintritt. Die letztere
findet bei vielen Holzpflanzen, sowohl an Achsen als an Wurzeln statt.
Es folgt also dann auf die erste Peridermschicht, die bei anderen Pflanzen
und sehr häufig während des ganzen Lebens der Organe dem Dicken-
wachstume folgt, neue, indem Phellogene in tiefer liegenden Gewebe-
partieen entstehen und mehr oder weniger grofse und verschieden gestaltete
äufsere Gewebemassen von den inneren Gewebemassen abschneiden,
dabei stets, auch wenn dieses Abschneiden unregelmäfsig erfolgt, eine
lückenlos unter den Borkenmassen hinlaufende, meist nicht über 10 Zellen
dicke Korkschicht bildend, welche das Organ so dicht einschliefst wie die
zuerst entstandene Korkschicht und in biologischer Beziehung nach
mancher Richtung noch von den Borkenmassen unterstützt wird. Als Bei¬
spiel für die wiederholte Periderm- und Borkenbildung mag die Wurzel
von Sassafras officinalis und die Rinde von Cinchona Calisaya dienen.

Wenden wir uns jetzt noch kurz zu dem Baue der Korkschichten,
so ist zu bemerken, dafs sie der Hauptsache nach aus Korkzellen mit
den besprochenen Eigenschaften bestehen, jedoch können hier und da
Sekretzellen (z. B. Ölzellen) in das Gewebe eingestreut sein; ja sogar das
ganze Korkgewebe kann in manchen Fällen sich mit Oxalat füllen und
so aus Zellen aufgebaut erscheinen, welche den Übergang zwischen den
Korkzellen und Sekretzellen bilden. In das Korkgewebe, eventuell auch in
die Korkhypodermis eingelagert finden sich dann noch besondere Apparate,
welche den Spaltöffnungen der Epidermis in biologischer Beziehung ähnlich
sind, sie ersetzen, die Lenticellen, von denen wir später weiter reden
werden.

Betrachtet man eine mit der kompliziertesten Form der Ersatz¬
einrichtung der Epidermis versehene alte Pflanze (z. ß. einen alten Baum
von Punica granatum oder eine Eiche), so findet man also die Blätter,
bis sie abfallen von einer Epidermis bedeckt, unter welcher eventuell eine
Hypodermis liegt. Wenn sie abfallen, bildet sich an der Blattnarbe eine
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Korkschicht. Auch alle Blütenteile sind von einer mit der Epidermis
der Achse zusammenhängenden Epidermis überzogen, die bei den Samen
und Fruchtschalen oft später eine eigenartige, mit den Lebensverhältnissen
dieser Teile im Zusammenhang stehende Ausbildung erfährt, im Alter
andere Leistungen ausführt und anderen Bau besitzt als in der Jugend,
sehr selten durch Korkschichten ersetzt wird. Die jüngsten Achsen der
Pflanze besitzen noch die Epidermis und Hypodermis, an welche sich die
der Blätter direkt anschliefst.

Gehen wir nach älteren Teilen der Achse, so finden wir eine
Peridermschicht, welche einen grösseren oder kleineren Teil der Rinde
der Achse als Borke abstöfst, deren Korkschicht die Aufsenfläche des
Organes bildet und direkten Anschlufs an die Epidermis besitzt. An
noch älteren Teilen der Achse tritt in tieferen Regionen der Rinde
wiederholte Peridermbildung ein und die Borkenschuppen bleiben dann
noch eine Zeit lang auf der Riude sitzen. Dabei stehen aber die jüno-steu
Korkschichten stets in direktem Zusammenhange untereinander und auch
mit der Epidermis. Die au der alten Pflanze befindlichen jüno-steu Wur¬
zeln und Wurzelzweige besitzen die Wurzelhaube und ihre Epidermis und
Hypodermis, während ältere Teile der Wurzeln für letztere beiden Ge¬
webeschichten unter der Endodermis ein Periderm erzeuo-t haben welches
bei wiederholter Peridermbildung schliel'slich unter den Borkenschuppen
herläuft und sich an die Korkschicht der Achse ansetzt. So ist also die
ganze Pflanze von einer aus morphologisch und deshalb auch physiologisch
verschiedenen Bestandteilen zusammengesetzten Schutzschicht umo-eben
die nur durchbrochen ist von den Ausführungsgängen des Systemes der
intercellularen Lufträume.

Bei unterirdisch wachsenden Achsen und Wurzeln kommt der Fall
vor, dal's die Epidermis derselben bald abstirbt:, ohne dafs durch Periderm¬
bildung ein biologischer Ersatz der Epidermis erzeugt wird. In solchen
Fällen tritt dann eine von der Pflanze ausgehende Umwandlung der
Membran der von aufsen nach innen zu langsam absterbenden äufseren
Parenchymschichteu ein, welche dieselbe zu befähigen scheint, läno-er der
Verwitterung zu widerstehen und so zugleich als eine Schutzschicht zu
dienen. Derartige, z. B. an dem Rhizome von Veratrum album und an
der Knolle von Aconitum Napellus vorkommende, metamorphosierte
Parenchymschichteu wollen wir Metadermen nennen.

3. Die Anordnung des Chlorophyllparenchyms.
Die Chlorophyllparenchymzellen sind, wie wir sahen, Parenchymzellen,

welche sich durch die relativ groise Zahl der Chlorophyllkörner (Chloro-
plasten) ihres Protoplasteu auszeichnen, also derjenigen Organe des Pro¬
toplasten, welche, wie die physiologische Forschung lehrte, unter dem Ein¬
flüsse von Licht einer bestimmten Intensität, bei genügendem Wasser-
Vorräte der Vakuolen und bei Zufuhr von anorganischen Nährstoffen und
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kohlensäurehaltiger Luft aus der Kohlensäure organische Nährstoffe der
Pflanze zu erzeugen vermögen. Die Anordnung des Chlorophyllpareiichyms
ist nun durchgehends eine solche, dafs man sie vom biologischen Stand¬
punkte als eine für die Pflanze vorteilhafte bezeichnen mufs, wenn man
die eben angeführten, für das Zustandekommen der Hauptleistuug des
Chlorophyllparenchyms nötigen Faktoren ins Auge fafst. Bei dieser Be¬
trachtung darf die Gröfse des Gehaltes an Chlorophyllkörnern als Mafsstab
für die assimilatorische Leistungsfähigkeit der betreffenden Parenchym-
zellen dienen. Man findet sonach das Chlorophyllparenchym hauptsächlich
in der Peripherie der Organe, meist dicht unter der Epidermis oder
Hypodermis, wo Licht und Kohlensäure zur Verfügung stehen oder, wenn
die Chlorophyllparenchymzellen tiefer im Gewebe liegen, dieselben an¬
grenzend an gröfsere luftführende Intercellularräume. Ferner liegen die
in Rede stehenden Elemente meist in der Nähe von Tracheensträngen
oder Wasserparenchym (oder Epidermiszellen). Die gröfste Menge des
Chlorophyllparenchyms der Pflanze findet sich in den Laubblätteru, den
äul'seren Assimilationsorganen der Pflanze, vor, in denen die günstigsten
Bedingungen für die Hauptleistuug der Chlorophyllparenchymzellen gegeben
sind. Die chlorophyllreichsten Assimilationszellen (vorzüglich die Palissaden-
zellen) stehen dann gewöhnlich an der der Lichtquelle direkt zugekehrten
Blattfläche und der Epidermis am meisten genähert, in dichten Schichten,
während weniger stark beleuchtete Schichten des Chlorophyllparenchyms
chlorophyllärmer und von grofsen Intercellularräumen durchzogen sind.
Bei horizontal stehenden flachen Blättern findet man häufig die dichte
chlorophyllreiche Schicht an der Blattoberseite, während die Blattunter¬
seite aus einem chlorophyllärmeren Lückenparenchym bestellt. Bei vertikal
gestellten Blättern findet man häufig auf beiden Seiten dichte, chlorophyll¬
reiche Schichten, während die Mitte vom chlorophyllarmen l'areuchym
oder vom Wasserparenchym oder anderem farblosen Parenchyin ein¬
genommen wird. Sehen wir von den nicht hierher gehörenden Übergangs-
gliedern zwischen Laubblätteru und Achsen, den Achsen der armlaubigen
Pflanzen ab, betrachten wir die oberirdischen Achsen reicher belaubter
Pflanzen, so finden wir nur in den Halmen vieler Monokotyledouen ebenso
chlorophyllreiche Parenchymzellen in ähnlicher Anordnung wie in der
Oberfläche flacher Laubblätter. Gewöhnlich liegen unter der Bypodermis
(deren Elemente ebenfalls mehr oder weniger Chlorophyll führen können)
mehrere Lagen lockeren Chlorophyllparenchyms, die in farbloses llinden-
parenchyni übergehen, seltener dringt der Chlorophyllgehalt tiefer in das
Pareuchym der Achse vor. Tritt sekundäres Dicken Wachstum und Peri-
dermbildung ein, so nimmt häufig der Chlorophyllgehalt der äufseren
l'arenchymlagen ab, in manchen Fällen bleibt er jedoch auch in dem sich
teilenden Chlorophyllparenchym erhalten und häufig ist auch das Phellodenn
chlorophyllhaltig.
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4. Die Anordnung der Tracheen und Siebröhren, die Leitbünde]
oder GefäTsbttndel und Ihre Scheiden.

a) Die Tracheenstränge.

Die Tracheen kommen selten einzeln, fast immer zu aus mehr oder
weniger zahlreichen Elementen bestehenden Strängen verbunden in der
Pflanze vor. Diese können aus Tracheülen oder Gefäfsen allein bestehen
oder, wie meist aus Tracheiden und Gefäfsen. Sind die Stränge etwa
dicker so sind die Tracheen stets von längsgestreckten Parenchymzellen
beg eitet, die auch mehrere dünne Tracheenstränge zu einem dickeren ver¬
binden Nur da wo wenige Tracheen einen Strang bilden, finden sich
gewöhnlich die Parenchymzellen nur als dichte Scheide des Strands
Diese misserleitenden Tracheeustränge verlaufen nun in der Pflanze der
Hauptsache nach stets so, dafs sie die wasseraufnehmenden Elemente die
Epidermis und Rinde der jüngeren Wurzelteile mit den wasserabgebenden
Ilachen, den Laubblättern, direkt verbinden. In den wasseraufnehmenden
Wurzelspitzen liegen eine Anzahl von Tracheensträngen in gleichmäfsiffer
Verteilung dicht unter dem Rindenparenchym in der Peripherie der
Wurzel, nur durch Parenchymzellen und Endodermis von der Epidermis
getrennt. Diese Stränge setzen sich bei den Monokotyledonen mit ihren
oberen Enden direkt an mehr oder weniger zahlreiche Tracheenstränce
der Achsen in verschiedener, hier nicht näher zu besprechender Weise an
(siehe Iris). In monokotyledonen Achsen verlaufen die Tracheenstränae
normalerweise so, dafs etwa gleich weit von der Peripherie und dem
Centrum der Achse zahlreiche, in tangentialer Richtung gleich weit von¬
einander abstehende, relativ kräftige Tracheenstränge von der Basis bis
zum Vegetationspunkte senkrecht hinauflaufen, ohne durch seitliche Ana¬
stomosen in Verbindung zu stehen. Von diesen Tracheensträngen gehen
zahlreiche, aber dünnere Zweige ab, welche sich in mehr oder minder
spitzem Winkel nach aufwärts und nach der Mitte der Achse zu wenden
dabei mehrere Internodien der Achse durchziehend, und schlielslich fast
horizontal nach den ringförmigen Blattinsertionsflächen umbiegend, wo sie
mit den Enden der Blatttracheenstränge in Verbindung treten. In Fi<r. qq
ist ein dieser Beschreibung entsprechendes Schema abgebildet. Jedes Ende
der zahlreichen Tracheenstränge der meist breiten Basis der die Achse um¬
fassenden Blätter steht mit einem Tracheenstrange der Achse in direkter
Verbindung, besser gesagt, ist die direkte Fortsetzung eines solchen. Die
»i die Blattbasis eintretenden zahlreichen Tracheenstränge laufen im nor¬
malen Blatte der Monokotyledonen nebeneinander her, nach der Spitze
des Blattes zu, die benachbarten werden aber durch sehr zahlreiche
zarte Queranastomosen miteinander verbunden. Dabei legen sich die
Tracheeustränge stets dicht an die Schichten der chlorophyllreichsten Assi¬
milationszellen (meist Palissadenzellen) direkt an, bei flachen Blättern,
deren Oberseite mit einer Schicht von chlorophyllreichen Palissaden-
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zellen versehen ist, liegen sie deshalb direkt unter der letzteren. Ganz ähn¬
lichen, nur entsprechend einfacheren Verlauf zeigen die Traeheenstränge der

LanbblattnmWandelungen. Auch in die Samen¬
knospe dringen Zweige des Tracheenstrangsystems
ein, deren Verlauf bei der Besprechung des
Baues der Samen genauer auseinandergesetzt wird.
Bei den Dikotyledonen verhält sich die Anord¬
nung der Tracheenstränge in den Wurzeln anfangs
so, wie bei den Monokotyledonen. Verdicken
sieh die Wurzeln durch Bildung eines Kambiums
(Verdickungsringes), so verhalten sich ihre Tra¬
cheenstränge genau so wie in den verdickten
Achsen, von denen wir sogleich reden werden.
Selbstverständlich setzen sich die Trachenstränge
der unverdickten Wurzeln an die der verdickten,
die der letzteren an die der verdickten Achsen
an. Die Anordnung der Tracheeustränge der
jungen, im primären Zustande befindlichen, blatt-
tragendeu Achsenenden verhält sich zuerst in¬
sofern anders als bei den monokotyledonen Ge¬
wächsen, als eine viel geringere Anzahl jedoch
kräftigerer Tracheenstränge am Aufbaue des
Strangsystemes beteiligt sind. Diese wenigen
verlaufen alle so, dafs sich das ganze System
gleichsam in einem dünnwandigen Hohlcylinder, un¬
gefähr gleich weit vom Centruin der Achse und
von deren Peripherie entfernt ausbreitet, ohne dal's
Stränge derselben nach der Mitte der Achse vor¬
dringen. Dasselbe besteht hauptsächlich aus senk¬
recht in den Internodien hinauflaufenden Gefäfs-

strängen, welche in den Knoten seitlich Zweige abgeben, die wesentlich
senkrecht aufsteigen und sich dann direkt nach der Peripherie der Achse,
also radial nach aufsen wenden, nach den Insertionsflächen der Blätter,
schliefslich in die Blätter selbst eintretend. In den Knoten sind die senk¬
recht verlaufenden Stränge meist durch regelmälsig angeordnete, quer und
tangential verlaufende Stränge verbunden, so dafs das ganze System die
Form eines Netzes annimmt. Fig. (>7 und (>8 können als Beispiele für
diese Form des Tracheenstrangverlaufes dieuen. Übrigens ziehen auch
hier die senkrecht aufsteigenden Tracheenstränge bis dicht unter dem
Vecetationspunkt der Achse. In seltenen (anormalen) Fällen laufen auch
einzelne Stränge als Zweige des Systems radial nach innen und im
Centrum der Achse dann senkrecht nach dem Vegetationspunkte zu (so¬
genannte stammeigene Stränge), und sind dann häufig noch durch Anasto¬
mosen, in den Knoten, mit dem hohlcylindrischen Tracheenstrangnetze der
Achse und untereinander verbunden. In Fig. C>9 ist eiu hierher ge-

Fig. <i(i.
Schema dei Tracheenstrang

verlauft bei
Aspidistra elatior.

v Vegetationspunltt. b Blatt
basen.
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höriges Beispiel abgebildet. Die in die Laubblätter eintretenden Strände
verzweigen sich in der Blattspreite der Dikotyledonen wiederholt
seitlich und bilden so ein flächenförmig ausgebreitetes Netzwerk, dessen
letzte, feinste Stränge innerhalb der kleinsten Maschen blind endijren

Fig. 87. Fig. 68.
Fig. 67. Schema des Traeheenstrangverlaufes Im Stengel von [beris amara.

Die Blätter sind am Stengel spiralig nach Vit geordnet. Die in die Blätter eintretenden Enden
sind durch Zahlen bezeichnet. Etwa im 15. Internodium der Achse, von der Spitze! <\n nach
unten gerechnet, treten zwischen den Strängen der Achse quere Verbindungsstränge auf, die

hier nicht gezeichnet Bind.
( IVrspektivische Darstellung.)

Fig. iss. Perspektivisch dargestelltes Schema des Traoheenstrang-Verlaufes im Sprosse von
Clematis integrifolia.

Die Blätter stehen in zweigliedrigen, dekussierten Wirtein. Ta bis Mb die in die Blätter ein¬
tretenden Tracheensl i

Auch hier nähern sich die Tracheenstränge der am reichlichsten Chlo-
rophyllführeuden Parenchymschichten so viel als möglich. Wo im unteren
Teile der Achsen, die im sekundären Dickenwachstume begriffen sind,
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Tracheensträuge vom Kambium erzeugt werden, lösen sich die stärkeren
Tracheenstränge der Achse in zahlreiche schwächere auf, welche an
der Innenseite des hohlcylindrischeu Kambiums in der Achse hinab¬

laufen. Diese Tracheenstränge verlaufen wellenförmig
gebogen und bilden miteinander, indem sie sich seit¬
lich in Verbindung setzen, ein geschlossenes liohl-
cylindrisches Netzwerk. An dieses Netz setzen
sich die Stränge des analogen Netzes der sekundär
verdickten Wurzeln an. Auch von aulserhalb des
normalen Systems, in der Rinde liegenden Zweigen,
welche nach den Blättern zu laufen, abgehende,
in der Rinde der Achse blind endigende oder iu
andere Blätter eintretende Zweige des Tracheen-
Systems kommen in seltenen Fällen vor; dasselbe
hat übrigens auch hie und da bei monokotyledonen
Achsen statt.

Die Tracheenstränge der Gymnospermen be¬
sitzen einen ganz ähnlichen Verlauf wie die der
Dikotyledonen.

Fig. 69.
Medianer Längsschnitt

einer Knospe eines bltih-
baren Sprosses von Oro-

banche Rapum.
6 normales System der
Tracheenstränge, inner¬
halb derselben isoliert
verlaufende Tracheen¬
stränge, "welche an der
Basis durch Anastomosen
mit dem äufseren System

zusammenhängen.

b) Die Siebröhrenstränge oder Siebstränge.
Wie die Tracheen zu Tracheensträngen, so finden sich die Siebröhren

meist zu Siebsträugen oder Siebröhrensträngen vereinigt, an deren Auf¬
baue aufser einigen oder zahlreichen Siebröhren und schmalen, gestreckten,
mit meist zugeschärften Enden versehenen, dünnwandigen Parenchymzellen
(hier Kambiformzellen genannt) noch sogenannte Geleitzellen teilnehmen.
Letztere sind stets Schwesterzellen der Siebröhrenglieder, die in enger
Verbindung mit letzteren stehen und durch reichen Protoplasmagehalt
und grofsen Zellkern ausgezeichnet sind, übrigens auch Chromatophoren
zu enthalten scheinen, da sie zeitweise Stärke führen sollen. Die für die
Siebröhrenstränge charakteristischen Elemente sind in Fig. 70 dargestellt
Und in der dazu gehörigen Beschreibung noch näher erklärt. Zu er¬
wähnen ist dabei, dafs bei denjenigen Pflanzen, welche Milchröhren führen,
diese nicht selten in den Gefäfsbündeln, zwischen den Siebsträngen oder
dicht aufserhalb derselben verlaufen. Wie man annimmt, sind die Sieb¬
röhren Leitungsorgane für organische Nährsubstanzen, welche wahrschein¬
lich gröfstenteils in den Blättern erzeugt werden. Mit dieser Anschauung
stimmt der Verlauf der Siebstränge, indem diese das Assimilationsparen-
chym der Blätter in direkte Verbindung setzen mit den wichtigsten
Meristemen der Pflanze, mit den Meristemen der Vegetationspunkte der
Achseu und Wurzeln und mit dem Kambium der letzteren Organe. Sie
nehmen dabei im wesentlichen denselben Weg wie die Tracheenstränge
und legen sich den letzteren meist dicht an. In den Blättern berühren
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sie dabei nicht die chlorophyllreichsten Parenchymzellen, die hauptsäch¬
lichsten Assimilationszellen, sondern diejenigen chlorophyllarmen Zellen
deren Leistung mehr die transitorische Speicherung und Leitung der von

Arthur Mundil

Fig. 70.
Optischer Längsschnitt durch eine lebende Siebröhre von Vitis vinifera und drei angrenzende
Zellen. Von diesen stehen 2 (Parenchymzellen) nicht durch Tüpfeln mit der Siebröhre in Ver¬
bindung, während eine (eine Geleitzelle der Siebröhre) durch eine getüpfelte Wandstelle mit
ihr verbunden ist. Diese Tüpfeln sind jedoch nicht, wie die Tüpfeln der Siebplatten, sehr grob,
sondern wie in vielen anderen Fällen nur äufserst zart perforiert. Die Zwischenwände Z sind

ähnlich gebaut, wie die der Siebröhren von Tilia (Fig. 55).
Si Vakuole der Siebröhre, gefüllt mit Siebröhrenzellsuti. r.y Cytoplasma der Siebröhre.

Cht Chromatophoa»n. L Leisten der Zwischenwand Z. C Celluloselamellen. Ca Kallüslamelle.
d dünne Partie der Tüpfeln oder Siebplatten.

Wahrscheinlich ist es, dafs die Zellsaftvakuolen der Siebröbrenglie.ier auch durch feine, das
Cytoplasma der Zwischenwände durchsetzende Fortsätze in kontinuierlicher Verbindung stehen'

in der Figur ist dieser Wahrscheinlichkeit keine Rechnung getragen.
Arthur Mayer, Wissonschnftliche Drogenkunde. 7
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den chlorophyllreichen Zellen gebildeten Nährstoffe ist; in den gewöhn¬
lichen flachen Laubblättern sind deshalb die Siebstränge der Blattunter¬
seite zugekehrt, während die damit vereintläufigen Tracheenstränge der
Blattoberseite zugekehrt sind. In den Achsen der Dikotyledonen, welche
noch den primären Bau zeigen, sind die mit den Tracheensträngen ver¬
eintläufigen Siebstränge der Peripherie zugekehrt, während die Tracheen¬
stränge dem Centrum der Achse zugewendet sind. Tritt sekundäres
Dickenwachstum der Achse oder Wurzel ein, so laufen die Siebsträuge
an der Aufsenseite des Kambiumcylinders, ungefähr parallel mit den
Tracheensträngen. In den Wurzeln mit primärem Bau alternieren die
Siebstränge mit den Tracheensträugen. Über den Ansatz der Siebstränge
der verschiedenen Organe gilt das bei den Tracheen Gesagte. In den
Laubblättern sind übrigens die letzten Verzweigungen der Tracheenstränge
nicht immer von Siebsträngen begleitet, und in den Achsen mit primärem
Bau und in Früchten etc. kommen häufig isoliert verlaufende Siebstränge
als Anastomosen zwischen Siebsträngen vor, welche mit Tracheensträngen
vereintläufig sind. Die Stränge, welche durch Vereinigung von Tracheen¬
strängen und Siebsträngen entstehen, und denen sich noch andere, nicht
der Leitung dienende Zellformen anschliefsen, werden Gefäfsbündel oder
normale Leitbündel genannt. Sie bilden einen auffallenden morpholo¬
gischen Bestandteil der Pflanze und bedürfen noch einer genaueren Be¬
sprechung.

c) Die Gefäfsbündel oder normalen Leitbündel*) der
Phanerogamen.

Die Leitbündel bestehen also im wesentlichen aus einem mehr
oder weniger starken Siebstrange (auch Leptom genannt) und einem
mehr oder weniger starken Tracheenstrange (Hadrom). Gewöhnlich
sind diese beiden wesentlichen Bestandteile des Leitstranges von mehr oder
weniger zahlreichen dünnen Parenchymzellen umgeben oder auch von
kollenchymatischem Parenchym und von Strängen vom Kollenchym oder
auch Sklerenchymelementen begleitet. Alle diese Elemente können von
einer lückenlos schliefsenden Scheide von Parenchymzellen, kollenchyma-
tischen Zellen oder auch Endodermzellen umhüllt sein, welche dann
Leitbündelscheide genannt werden soll. Die Leitbündelscheide der
Wurzel besteht stets aus Endodermzellen und wird Endodermis ge¬
nannt, während wir die ebenfalls vorkommenden, aus Endodermzellen

*) Der sich auf die physiologische Leistung, die Leitung von Nährstoffen und
Wasser, beziehende Name „Leitbündel" ist dem Namen Gefäfsbündel vorzuziehen, da
von dem Anfänger Gefäfsbündel und Gefäfsstrang leicht verwechseltwird, wie ■/.. [!.
manche Beispiele in der pharmakognostischen Litteratur beweisen. Man kann dann
zwischen vollständigen Leitbündeln oder Gefäfsbündeln, welche Siebstränge und
Tracheen stränge, die aus den oben geschildertenElementen bestehen, besitzen, und
unvollständigenunterscheiden,solchen also, denen irgend einer der normalen Bestand¬
teile fehlt.
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bestehenden Scheiden der Achsen als Endodermscheiden bezeichnen
wollen.

Vergleichen wir den Bau der in den Pflanzen vorkommenden Leit¬
bündel, so finden wir, dafs in ihnen die Siebstränge und Tracheenstränge
eine verschiedene Lagerung zeigen. Nach dieser Lagerung lassen sich
radiale, kollaterale, bikollaterale und konzentrische Leitbündel unter¬
scheiden. In den radialen Gefäfsbündeln liegen zwei oder zahl¬
reichere Tracheen- und Siebstränge in einer Kreislinie und wechseln mit¬
einander regelmäfsig ab (Fig. 71a); in den kollateralen Leitbündeln
liegt ein Siebstrang und ein Tracheenstrang nebeneinander (Fig. 71b),

Fig. 71.

Schema der verschiedenen Anordnung von Siebsträngen und Tracheensträngen
in den Leitbündeln.

s Siebstrang, t Tracheenstrang. « deutot die Lage der Erstlingstracheen an.
o radiales, b kollaterales, e bikollaterales, d und e konzentrisches Leitbündel.

während bei den bikollateralen Leitbündeln sich noch ein zweiter
Siebstrang an den Tracheenstrang des kollateralen anlegt (Fig. 7] c). Die
konzentrischen Bündel sind durch einen hohlcylindrischen Siebstrana-,
welcher einen massiven Tracheenstrang umschliefst, oder das umcrekehrte
Verhältnis ausgezeichnet (Fig. 71 d und e). Von diesen Anordnungen

.kommen die radiale und kollaterale am häufigsten vor, und wir wollen
deshalb diese Formen der Leitbündel etwas näher ins Auo-e fassen.

Radiale Lcitbiindel.

Die radialen Leitbündel kommen bei den Phanerogamen nur in den
Wurzeln vor. Die Tracheenstränge (g, Fig. 72) sind plattenförmig und
dringen mehr oder weniger weit nach der Mitte zu vor, können sich
sogar dort vereinigen. Die bei der Entwicklung des definitiven Baues
aus dem Meristem zuerst ausgebildeten Tracheen dieser Stränge (die Erst¬
linge) liegen stets in der Peripherie des Bündels und sind relativ klein.
Man bezeichnet nach der Zahl dieser Anfangspunkte der Stränge die
radialen Leitbündel als di-, tri- bis polyarche oder nach der Zahl der
Strahlen als 2-, 3- bis vielstrahlige. Das in Fig. 72 abgebildete Gefäl's-
bündel ist danach 7strahlig oder beptarch zu nennen. Die radialen Gefäfs-
bündel der Dikotyledonen und Gymnospermen sind gewöhnlich wenigstrahlig
(oft 2-,. 3-, 4strahlig), die der Monokotyledonen oft vielstrahlig. Die
Siebstränge (s, Fig. 72) sind gewöhnlich dünner als die Tracheenstränge,
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meist von rundlichem oder dreieckigem Querschnitte. In dem einfachsten
Falle sind die Stränge nur in dünnwandiges, gestrecktes Parenchym ein¬
gelagert und zwar meist so, dafs zwischen den Strängen und der Leit¬
bündelscheide eine einfache, zwischen jedem Siebstraug und Tracheenstrang
eine doppelte Zellschicht liegt, während der centrale Teil des Leitbüudels,
wenn die Tracheenstränge nicht völlig zusammenstofsen, was oft der Fall
ist, von einer homogenen Parenchymmasse eingenommen wird. In wenigen
Fällen (Papilionaceenwurzeln) liegt aufserhalb jedes Siebstranges ein Strang
von Sklerenchymfasern. Bei den Monokotyledonen besteht ferner häufig
der centrale Teil des Bündels aus Sklerenchymelementen, die nicht selten
auch zwischen die Sieb- und Tracheenstränge eindringen oder auch nur

'/^<y>Ui

'S°
Fig. 72.

Querschnitt durch das siebenstrahlige Leitbündel einer Nebenwurzel von Primula Auricula
und eine Heine Partie des dasselbe umgebenden Rindenparenchyms.

« Leitbündelscheide (Endodermis) mit einigen unverdickten Durchlafszellen. g Tracheenstrang.
s Siebstrang, p Perikambium.

diese allein untereinander verbinden, während die Mitte der Wurzel
parenchymatisch bleibt. Die radialen Bündel, die, wie gesagt, nur in den
Wurzeln vorkommen, sind dort stets von einer wesentlich aus Eudoderm-
zellen bestehenden, einschichtigen Leitbündelscheide (Fig. 72 u) umgeben,
über deren Bau wir erst bei der Besprechung des Wurzelbaues Weiteres
mitteilen wollen.

Kollaterale Leitbiindel.
Kollaterale Gefäfsbündel kommen in Achsen und Blättern und in

den Samenknospen und Samen der Phanerogamen vor, und zwar sind die
allermeisten Leitbündel dieser Organe kollateral. In den normalen Fällen
liegen die kollateralen Gefäfsbündel so in den Achsen, dafs sie den
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Trackeenstrang der Mitte, den Siebstrang der Peripherie der Achse zu¬
kehren, und ebenso liegen sie auch in den gewöhnlichen dorsiventralen
oder bifacialen flachen Laubblättern so, dafs sie der Mitte der Achse den
Tracheenstrang zukehren, sobald man sich die Blätter aufgerichtet denkt.
Danach kann man den gewöhnlich der Mitte der Achse zugekehrten Rand
der kollateralen Bündel den Innenrand, den entgegengesetzten den Aufsen-
rand, die rechts und links liegenden Ränder die Seitenränder nennen.
Der Tracheenstrang des kollateralen Bündels kehrt die ältesten (Erstlinge)
und kleinsten Tracheen stets dem Innenrande des Bündels zu. Es sind

Querschnitt eines kollateraleii Leitlittudels aus einem Ausläufer von Eanunculus repens.

P das das Leitbündel umgebende Parenchym der Achse, et Erstlingstracheen, t jüngere Tracheen
des Tracheenstranges, s Siebröhren, g Geleitzellen der Siebröhren des Siebröhrenstranges, p die
Stränge umgebendes Parenchym des Leitbündels, m Meristemzone des Leitbündels, i innerer
Sklerenchymstrang des Leitbündels. a äufserer Sklerenchymstrang des Leitbündels. Eine
Strangscheide besitzt das Bündel nicht. ./ Innenrand (Innenseite), A Aufsenraud (Aufsenseite),

8 Seitenrand (Flanke) des Bündels.

diese Tracheen mit Ring- oder Spiralleisteu versehen, während die später
ausgebildeten und meist weiteren, der Mitte des Bündels genäherten meist
dichter stehende Netzleisten und schliefslich kleine Tüpfeln besitzen können.
Der Siebstrang ist mehr oder weniger scharf umgrenzt. Im einfachsten
Falle liegen Siebstrang und Tracheenstrang im Parenchym eingeschlossen,
welches ohne scharfe Grenze in das umgebende Parenchym übergeht.
Häufig liegt der Aufsenseite des Siebstranges allein, selten dem Tracheen-
strange allein ein Strang von Sklereuchymelementen au oder beide
Stränge sind von einem solchen begleitet. Letzter Fall ist in Fig. 73
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dargestellt. In manchen Fällen vereinigen sich die beiden Stränge auch
an der Seite, so dafs ein wesentlich geschlossener Hohlcylinder entsteht.
Da eine solche Scheide von Sklerenchymelementen zuerst meist zur
Festigung des ganzen äufseren Organes bestimmt ist, meist erst in zweiter
Linie dem Schutze der leitenden Stränge dient, so wollen wir sie nicht
als Leitbündelseheiden bezeichnen, also ähnlich verfahren, wie wir es bei
der Umgrenzung der Hypodermis gethan haben. In seltenen Fällen
dringen die Sklerenchymelemente auch tiefer in die Sieb- und Tracheen¬
stränge ein. Die Sklerenchymstränge können nuu auch durch Kollenchym-

o — I

Fig. 74.
Gefäfsbündel des Mittelnerves des Blättchens von Cassia angustifblia, mit umgebendem

Parenchymgewebe.
F und F' Stränge von SMerenchymfasern. Sg Siebstrang. 0 Traeheenstrang.

stränge vertreten werden, für welche alles gilt, was wir für die ersteren
Stränge angaben. Die einfachsten und kompliziertesten der so gebauten
Leitbündel können nun ferner eine Scheide aus lückenlos schliefsenden
Zellen besitzen, eine Leitbündelscheide, welche aus Parenchymzellen,
kollenchymatischen Zellen oder Endodermzellen bestehen kann und je nach
den Elementen, welche sie bilden, eine verschiedene physiologische Leistung
ausübt. Eine solche Leitbündelscheide fehlt jedoch den kollateralen Bündeln
in den meisten Fällen.
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Es ist nun noch zu bemerken, dafs bei den kollateralen Bündeln der
monokotyledonen Gewächse und mancher Dikotyledonen, wie in den
radialen Bündeln, alle Meristemzellen sich definitiv ausbilden, so dafs die
fertigen Leitbündel keine Meristemzellen mehr enthalten (geschlossene
Leitbündel). Bei denjenigen Dikotyledonen, deren Achsen später sekundäres
Dickenwachstum zeigen, bleibt dagegen eine Zone von Meristemzellen
(Fig. 73, m) zwischen dem Siebstrange und dem Tracheenstrange erhalten
(offene Leitbündel). Derartige offene kollaterale Bündel zeigen dann, wenn

sie gröfsere Stärke besitzen, in ihrem
Siebstrange und Tracheenstrange
eine Anordnung der Elemente,
welche derjenigen entspricht, die
wir in der sekundären« Rinde und
in dem äufseren Teile des Holzes
der im sekundären Dickenwachstum
begriffenen Achsen und Wurzeln
finden. So z. B. erscheinen aui
dem Querschnitte die Tracheen in
Radialreihen geordnet, zwischen
welchen markstrahlenähnliche Pa-
reuchymreihen verlaufen, die sich
auch in den Siebstrang hinein fort¬
setzen, denselben durchziehend.
Fig. 7-t zeigt den Querschnitt eines
solchen Bündels. In diesem Falle
kann man nun auch besser von
einer Anzahl von Siebsträngen und

Tracheenaträngen reden, welche zwei Strangsysteme bilden, die kollateral
o-elao-ert sind und von Parenchymstrahlen, welche die Systeme durchziehen.

Fig. 75.
Bikollaterales, kleines GefKfsbtadel aus einem

Blatte von Gentiana lutea.
/ Tracheen. > und .«' Siebröhren.

Über
bikollaterale und konzentrische Bündel

wollen wir nichts Weiteres mitteilen. Als Beispiele für die bikollateralen
Leitbündel können die Gefäfsbündel von Gentiana lutea (Fig. 75), für die
konzentrischen die Gefäfsbündel des Kalmusrhizomes dienen.

5. Die Anordnung der Sklerenchymelemente und der
Kollenchymzellem

Als die hauptsächlichste, oft einzige Leistung der Kollenchym- und
Sklerenchymelemente ist die für die Festigkeit der Pflanze zu betrachten.
Entsprechend dieser Auffassung findet man die Kolleuchymzellen, Skleren-
chymfasern und Sklerenchymzellen meist so angeordnet, dafs unter lu-
wirkungtreten einer möglichst kleinen Anzahl der festigenden Elemente
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eine möglichst grofse Festigkeit der zu festigenden Organe erreicht wird
und zwar stets in dem Sinne, wie es die Biologie der betreffenden
Organe augenscheinlich vom Zweckmäfsigkeitsstandpunkte aus fordert. So
findet man zuerst bei solchen Organen, deren Lebensverhältnisse es mit
sich bringen, dafs sie zumeist auf Biegungsfestigkeit beansprucht
werden, das Sklerenchymfasergewebe oder Kollenchymgewebe der Peri¬
pherie des Organes möglichst genähert, d. h. so weit als es die
biologische Konkurrenz anderer Gewebeformen irgend zuliefs. Bei den
dikotyledonen Achsen von noch primärem Baue finden sich gewöhnlich
mehr oder weniger zahlreiche und kräftige längsverlaufende Stränge von
hypodermalem Kollenchym, nicht selten auch stärkere Stränge von
Sklerenchymfasern oder auch ein fast völlig geschlossener Sklerenchym-
fasercylinder innerhalb des äufsersten Rindenparenchyms oder dicht aufser-
halb des Siebteiles der Gefäfsbündel, der in selteneren Fällen auch
zwischen die Gefäfsbündel eingreift. In oberirdischen Achsen der Mono-
kotyledonen finden sich meist ebenfalls mehr oder weniger zahlreiche
hypodermale Sklerenchymfaserstränge oder Kollenchymstränge und aufser-
dem sind die Sklerenchymfaserstränge, welche mit den Strängen der
leitenden Elemente (Siebröhren und Tracheen) vereintläufig sind (und
damit also auch die Gefäfsbündel) meist so angeordnet, wie es für die
Erzeugung einer hinreichenden Biegungsfestigkeit zweckmäfsig erscheint.
Auch fast ganz geschlossene Sklerenchymfasercylinder, die dann etwas
entfernt von der Epidermis liegen, und an welche sich die leitenden
Elemente anschliefsen, kommen nicht selten vor. Bei den oberirdischen
dikotyledonen Achsen, in denen das sekundäre Dickenwachstum schon
eingetreten ist, welche doch ebenfalls auf Biegungsfestigkeit in Anspruch
genommen werden, wird das Prinzip, mit möglichst geringem Material-
aufwande eine möglichst grofse Biegungsfestigkeit herzustellen, nicht fest¬
gehalten, vielmehr liegt dort die Hauptmasse der Sklerenchymfasern im
Centrum der Achse, mit anderen festen Elementen einen massiven Strang
bildend, das Holz. Es ist übrigens diese scheinbare Verschwendung vom
biologischen Standpunkte leicht zu verstehen, wenn man bedenkt, dafs so
auch die sonst unbrauchbar werdenden Tracheen und absterbenden Zellen
von der Pflanze lange Zeit als Festigungsmittel verwendet werden können,
dafs die Pflanze also hier gleichsam mit relativ wertlosem Materiale
arbeitet. In den horizontal wachsenden Blättern findet man die Kollen¬
chym- und Sklerenchymfasern in den Nerven meist in Form von I förmigen
Trägern entwickelt, welche die leitenden Stränge einschliefsen oder, was
wesentlich dasselbe sagt, man findet einen hypodermalen Strang von
festigenden Zellen an der Oberseite und einen an der Unterseite der Blatt¬
nerven, in der Längsrichtung der Nerven verlaufend. Man vergleiche z. B.
hierzu die Blattnerven von Folia Uvae ursi.

Bei Orgauen, welche hauptsächlich auf Zugfestigkeit in Anspruch
genommen Averden, vorzüglich also bei den Wurzeln im primären und
sekundären Zustande, bei manchen auf Zugfestigkeit in Anspruch ge-
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nommenen Rhizomen, bei Ranken, bei submersen Achsen von solchen
pflanzen, welche m stark fließendem Wasser wachsen, findet man der
mechanischen Zweckmässigkeit entsprechend, das SHerenchymcewebe
möglichst m das Centrum der Organe verlegt, dort nach Möglich¬
keit auch zu einer dichten Masse zusammentretend.

Organe, deren Biologie es mit sich bringt, dafs sie gegen radialen
Druck geschützt sein müssen, wie z. B. viele Samen und Früchte, ferner
die ganze sekundäre Rinde mancher Bäume, besitzen häufig eine meist
mechanisch sehr zweckmäfsig gebaute peripherische Hülle von Skleren-
chymzellen oder Sklerenchymfasern oder eine aus beiden gemischte druck¬
feste Hülle, die in manchen Fällen (Quercus) in der Rinde nach dem Holze
zu leistenförmige Fortsätze von Sklerenchymzellen aussendet.

Wenn auch die meisten Sklerenchym- und Kollenchymgewebemassen
m der Pflanze so angeordnet sind, dafs ihre Anordnung für die Festiguno-
des ganzen Organes zweckmäfsig erscheint, so findet man doch diese
Gewebe auch häufig an Orten, wo sie nur als lokale Festigungsmittel und
direkte mechanische Schutzschichten für andere Gewebearten dienen
können. Nicht selten begleiten sie z. B. Siebstränge und Tracheensträno-e
welche so in dem Organe verlaufen, dafs die mit ihnen vereintläuficreii
Stränge festigender Elemente für die Festigung des ganzen Organes höchst
unzweckmäfsig angeordnet erscheinen. Zu diesen lokalen Festi<nmo's-
geweben sind auch die in der sekundären Rinde der Dikotvledonen vor¬
kommenden Sklerenchymfaserstränge und Sklerenchymzellenp-ruppen zu
rechnen.

0. Die Anordnung der Milchröhren.

Die Anordnung der Milchröhren scheint im allgemeinen der doppelten
Leistung derselben, Speicherungsorgane und Leitungsorgane einmal für
Nährstoffe, dann aber auch für schützende, giftige Sekrete zu seiu zu
entsprechen. Sie durchziehen ineist den ganzen Pflanzenkörper, auf ihren
Bahnen den Gefäfsbündeln fast überall folgend, teils zwischen den Sieb-
sträugen, teils aufserhalb der Sklerenchymstränge der Gefäfsbündel an der
Seite des Siebstrauges verlaufend. Nur nach der Peripherie der Achsen
und Blätter senden sie, die Gefäfsbündel verlassend, sehr häufig zahlreiche
Zweige, welche oft bis zur Epidermis, ja in die Epidermis vordringen.
Diese Anordnung hat wahrscheinlich den biologischen Vorteil, dafs die
Pflanze einen Augriff schädlicher Tiere sofort durch einen Er<mfs des
giftigen Sekretes beantworten kann, ehe die zerstörenden Feinde weiter
vorzudringen vermögen. Weniger zahlreiche isolierte Zweige geheii in
manchen Fällen nach dem Marke der Achse ab. Bei Achsen und Wurzeln,
die im sekundären Dickeuwachstum begriffen sind, findet man in manchen
Fällen aufser den vom primären Zustande her in das Mark vordringenden
Ästen, zahlreiche Zweige des Systemes der Milchröhren im sekundärenHolze.
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7. Die Anordnung der Sekretzellen und anderer Sekret-
behälter.

Es würde uns hier viel zu weit führen, wenn wir alle Sekretzellen
und intercellulare Sekretbehälter ihrer Anordnung nach beprechen wollten,
da fast jede Art der Sekretbehälter, jede Art des Sekretes einer be¬
sonderen Besprechung bedürfte. Übrigens ist über die höchst wahr¬
scheinlich sehr verschiedene biologische Bedeutung der verschiedenartigen
Sekrete noch so wenig bekannt, dafs sich durchgreifendere Regeln für die
Anordnung und biologische Gründe für letztere nur für ganz wenige an¬
geben lassen. Wir wollen hier als Beispiel nur diejenigen Sekretbehälter
betrachten, welche ätherische Öle enthalten. Die ätherischen Öle werden
in verschiedener Weise im Pflanzenkörper ausgeschieden, einmal scheiden
die das ätherische Öl bildenden Zellen dasselbe in eine Höhluug des Cyto-
plasma aus, wie wir es für die normalen Sekretzellen kennen lernten, und
zweitens scheiden sie das Öl in die Membran hinein aus, und zwar ent¬
weder in die Mitte der gemeinsamen Membran wie die intercellularen
Sekretbehälter oder in die Membran der Einzelzelle wie die bisher noch
nicht erwähnten Sekretzellen der Drüsenhaare und Drüsenschuppen, welche
bei den Nebenapparaten besprochen werden.

Als hauptsächliche biologische Leistung der ätherischen Öle ist wahr¬
scheinlich stets, wo sie auch ausgeschieden werden, der Schutz zu betrachten,
den sie der Pflanze gegen die Angriffe von Tieren gewähren. Diese biolo¬
gische Leistung der Ölzellen wird um so vorteilhafter für die Pflanze zur
Geltung kommen können, je mehr die Zellen der Peripherie der Orgaue
genähert sind, da die Verletzung, welche angreifende Tiere den Orgauen
beibringen, um so geringer ausfallen werden, je früher die Tiere durch das
Sekret von ihren Angriffen abgehalten werden. In der That ist die
peripherische Lage der Ölzellen die gewöhnliche. Als extremster Fall
der peripherischen Lagerung ist die Stellung der Sekretzellen an der
Spitze von Drüsenhaaren und Drüsenschuppen zu betrachten, wie wir sie
z. B. auf den Blättern der Mentha-Arten, den Blüten von Aruica und
Lavandula finden. Dicht unter der Epidermis liegen meist die kurzen
intercellularen Ölbehälter. So z. B. finden wir sie im Perikarp der Pome¬
ranzenfrucht und der Hauptsache nach auch in dem Eukalyptusblatte.
Auch bei den eigentlichen Sekretzellen findet man, dafs diese haupt¬
sächlich in den äufseren Regionen der Organe dem Parenchym eingelagert
sind. Wenn bei Wurzeln, Achsen und Blättern die Sekretzellen im
Pareuchym aller Regionen vorkommen, so drängen sie sich doch wenig¬
stens in der Peripherie der Organe dichter zusammen. So z. B. finden
sich im Rhizome von Acorus Calamus die Sekretzellen sowohl im Paren¬
chym des Gefäfscylinders als in dem der Rinde, sind jedoch in dem
äulsersteu Parenchym der Rinde am dichtesten gestellt. In sekundär ver¬
dickten üikotyledonenachsen finden sich die Sekretzellen meist nur dem
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Parenchym der Rinde eingelagert (Crotou Eluteria), selten auch im
sekundären Holze (Sassafras). Etwas anders als die bisher genannten
Elemente verhalten sich die ätherisches Ol und Harz führenden inter-
cellularen Sekretgänge, wenn dieselben ein mehr oder weniger weit durch
die Pflanze verbreitetes, oft völlig zusammenhängendes System bilden oder
wenigstens die Organe gröfsere Strecken weit der Länge nach durchziehen.
Wenn auch diese Gänge in ihrer Anordnung oft die Peripherie der
Organe bevorzugen, so zeigen sie doch zugleich eine eigentümliche Be¬
ziehung zu den Gefäisbündeln, welche sie häufig überall in verschieden¬
artiger Anordnung begleiten.

8. Die Anordnung des farblosen Parenchyms.

Derjenige Raum, welcher von den bisher bezüglich ihrer Anordnung
besprochenen Zellschichten in der Pflanze noch vorhanden ist, wird (soweit
er auch nicht von den noch zu besprechenden Intercellularräumen ein¬
genommen ist) von farblosen Parenchymzelleu erfüllt. Die letzteren ver¬
binden alle übrigen Elemente, die Hauptmasse des ganzen Pflanzenkörpers
bildend; sie stellen jedoch nicht etwa eine unwichtige Füllmasse dar
sondern sind im Gegenteil vom physiologischen und biologischen Stand¬
punkte mit den chlorophyllführenden Parenchymzelleu als die wichtio-sten
Elemente des Pflanzenkörpers zu betrachten, indem sich in ihnen die
wichtigsten chemischen Prozesse abspielen, welche auch die Kräfte frei
machen, die zum Betriebe des ganzen Organismus nötig sind. Lassen wir
das in den Gefäisbündeln befindliche Parenchym, als genügend berück¬
sichtigt, aufser acht, so finden wir vorzüglich folgende geschlossene
Parenchymmassen. In den Wurzeln von primärem Baue liegt ein Holil-
cylinder von Parenchymzellen zwischen Epidermis (eventuell Hypodermis)
und Endodermis, das primäre Rindenparenchym der Wurzel. In den
Achsen der Monokotyledonen findet sich ein ähnlicher peripherischer
Hohlcylinder von Parenchymzelleu, der sich durch den Bau seiner
Elemente von der centralen Parenchymmasse, in welcher die Hauptmenge
der Gefäfsbündel verlaufen, etwas unterscheidet und welcher nicht selb-n
durch eine aus Endodermzellen oder auch besonders gestaltete Parenchym¬
zellen bestehende Scheide (Plerom- oder Cylinderscheide) von letzterer
geschieden ist, das sogenannte Rindenparenchym. Die die Hauptmasse
des Gefäl'sbündelsystems umgebende ganze innere Parenchymmasse wird
Parenchym des Gefäfscylinders genannt. Das Parenchym des Gefäfs-
cylinders ist in der Mitte (wenn es dort nicht zerstört ist) gewöhnlich
grofszellig; die Gröfse der Elemente nimmt aber in der Nähe des Rinden-
parenchyms gewöhnlich stark ab, so dal's eine relativ kleinzellige Paren¬
chymmasse des Gefäfscylinders an die innerste grofszelligere Schicht des
Kiudenparenchyms grenzt (siehe Fig. 76 und Erklärung). Bei den Dikö-
tyledonenachsen von primärem. Bau ist die Anordnung der Parenchym¬
massen prinzipiell ganz ähnlich; die Regionen des Parenchyms haben aber
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mit Rücksicht auf die Anordnung der Gefäfsbündel und auf das sekundäre
Dickenwachstum teilweise andere Bezeichnungen erhalten, die sich am
besten bei vorzüglicher Berücksichtigung der Querschnittsansicht der Achse
verstehen lassen. Die Gefäfsbündelquersehnitte sind im normalen Falle
in Form eines einfachen Ringes im Querschnitte der Achse angeordnet.
Die zwischen Epidermis (resp. Hypodermis) und deu äufsereu Kanten der
Gefäfsbündel liegenden, meist aus relativ grofsen Elementen bestehenden
Parenchymmasseu, die nicht selten von den inneren Parenchymmassen, wie
bei den Monokotyledouen durch eine einschichtige Pleromscheide getrennt
sind, nennt man Parenchym der Aufsenrinde. Es bildet wie bei den
Monokotyledoneu einen Hohlcyliuder. Das Parenchym, in welchem die

Fig. 76.

Querschnitt durch den äufseren Teil der verdickten unterirdischen Achse von Smilax China L
(Chinaknolle).

« Epidermis, V zusammengefallenes und P noch gut erhaltenes Rindenparenchym. E aus ver¬
dickten Endodermzellen bestehende Cylinderscheide des G-efafscylinders. »* ftufsere, hier sklero¬

tische, kleine Zollmasse, nach innen zu weiteres Parenchym des Gef'äl'scylinders. g Gefiifs.

Hauptmasse der Gefäfsbündel verläuft, wird, soweit es innerhalb des Gefäfs-
bündelringes liegt, als Markparenchym bezeichnet. Das Markparenchym
besteht aus relativ grofszelligen, nach der Peripherie kleinzelliger werden¬
den Elementen; es setzt sich in die kleinzelligeren Parenchymmasseu fort,
welche sich zwischen den Gefäfsbündeln befinden und welche man als
primäres Markstrahlenparenchym bezeichnet. Häufig ist bei den
Achsen der Dikotyledoneu die morphologische Trennung der Rinde und
des gefäfsführendeu centralen Cylhxlers eine weniger scharfe als bei den
Monokotyledouen.

Bei den älteren Achsen der Dikotyledoneu, welche sich im Zu¬
stande des sekundären Dickenwachstiuns befinden, ist die centrale Paren-
chymmasse, das Markparenchym, noch vorhanden. Zu den meist die
ganzen Internodien als schmale, radial gestellte, senkrecht stehende Platten
durchziehenden primären Markstrahleu sind sehr zahlreiche sekundäre
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hinzugekommen, welche aus schmalen relativ niedrigen, radial verlaufenden
Bändern von meist radial gestreckten Parenchymzellen bestehen, die durch
das Kambium hindurch bis zur Peripherie des Organes verlaufen. Aufser-
dem finden sich im sekundären Holze und in der sekundären Rinde läno-s-
verlaufende, sich an Tracheen- und Siebstränge anlegende, die über¬
einander stehenden Markstrahlen miteinander verbindende, teilweise auch
seitlich Verbindungen zwischen benachbarten Markstrahlen herstellende
Stränge aus längsgestreckten Parenchymzellen, das Holzparenchym. und
sekundäre Rindenparenchym.

Über das farblose Parenchym der Laubblätter ist das Nötio-e schon
früher gesagt. In den Perikarpien der Früchte findet man je nach der
Biologie der Frucht sehr verschieden ausgebildete und angeordnete Paren¬
chymmassen. In den Samen bestehen meist einzelne Schichten der Samen¬
schale aus Parenchym, ferner das Endosperm und Perisperm aus eigen¬
tümlich gebauten Parenchymzellen.

Im allgemeinen ist zu bemerken, dafs das ganze Parenchym einer
Pflanze ein im wesentlichen zusammenhängendes System bildet. Selbst
da, wo Sklerenchymmassen oder aus Endodermzellen bestehende Scheiden
Parenchymmassen auf weitere Strecken morphologisch und physiologisch
trennen, finden sich meist von Parenchymzellen erfüllte Lücken in den
trennenden Schichten, durch welche eine beschränkte Kommunikation der
benachbarten Parenchymmassen hergestellt wird.

'•>. Die Anordnung der luftführenden Intercellularräume
und die die äufseren Endigungen der letzteren Hingebenden

Apparate, Spaltöffnungsapparate und Lentlcellen.

Die luftführenden Intercellularräume bilden ein die o-anze Pflanze
durchziehendes, wohl in allen Fällen völlig zusammenhängendes, wesentlich

netzförmig gestaltetes System, von je
nach der Biologie der betreffenden Pflanze
sehr verschiedenartig umfangreicher Aus¬
bildimg. Hauptsächlich verläuft das System
in dem Parenchymgewebe der Pflanze.
Bei Landpflanzen sind die Lufträume ge¬
wöhnlich in dem Parenchym der Blatt-
lamina am kräftigsten entwickelt; vor¬
züglich nehmen die Intercellularräume im
Schwammpnrenchym der Blattunterseite
horizontal wachsender Laubblätter einen
grofsen Raum ein, während zwischen den

______________________________Palissadenzellen der Blätter meist nur
enge, senkrecht zur Oberfläche des Blattes

stehende Luftkanäle (Fig. 77) vorkommen. Im Rindeuparenchvm der
Wurzeln und Achsen, sowie im Markparenchym der Achsen verlaufen die

Fig. 77.
Epidenoiszelle (/•.» de» Laubblattes von
Psychotria [pecacuanha von oben ge¬
sehen, mit darunter Liegenden Palis¬
sadenzellen /*, zwisohen denen die Inter-

cellularräume zu erkennen sind.
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Iütercellularräume meist als dreieckige oder viereckige, enge Kanäle
zwischen den abgerundeten Kauten der Zellen; im sekundären Mark-
strahlenparenchym bilden sie lange, enge, in der Richtung der Zell¬
streckung verlaufende Kanäle, welche die Iütercellularräume des Markes
mit denen des peripherischen Rindenpareuchyms verbinden. Sehr reichlich
sind die Intercellularräume häufig im Parenchym der Blütenblätter ent¬
wickelt. Gegenüber diesen mikroskopisch kleinen Intercellularräumen
ungeheuer grofse luftführende Intercellularräume kommen bei Landpflanzen
ausnahmsweise in manchen Achsen und Blattstielen vor, z. B. in der
Blütenachse von Taraxacum officinale, in den Internodien der Halme von
Triticum repens und anderen Grashalmen, im Blütenschafte der Umbelli-
feren, wo sie überall durch Absterben des Markes der Internodien zu
stände kommen.

Viel reicher und komplizierter als bei den Landpflauzen ist das
System der Intercellularräume meist in allen Teilen der Vegetationsorgane
der Sumpf- und Wasserpflanzen ausgebildet. Blätter, Blattstiele, Achsen
und Wurzeln sind dort entweder mit gleichmäfsig im Parenchym ver¬
teilten, relativ weiten Intercellularräumen versehen, oder es durchziehen
weite Kanäle, die nicht selten von einschichtigen Parenchymscheidewämlen
durchbrochen sind, die Organe.

Die luftführenden Intercellularräume, deren Leistung darin besteht,
dafs sie Wege für die Zufuhr von Sauerstoff aus der Atmosphäre, die Ab¬
leitung von Kohlensäure und Wasserdampf nach der Atmosphäre für die
im Innern der Pflanze liegenden, an die Intercellularräume grenzenden
Zellen sind (bei Wasserpflanzen auch Speicher für Gase), stehen an ver¬
schiedenen Stelleu der Pflanze in direkter Verbindung mit der äufsereu
Luft, indem sie die Epidermis oder das Periderm durchsetzen. In der
Epidermis sind die Endigungen der Intercellularräume, die Spaltöffnungen,
von sogenannten Spaltöffnungsapparaten umgeben, im Periderm finden sich
diese Öffnungen in bestimmten Organen, den Lenticellen. Beide Organe
wollen wir zum Schlufs noch etwas näher besprechen.

Die Spaltöffnungsapparate.

Die wichtigsten Bestandteile des Spaltöffnungsapparates sind zwei
wnrstfbrmige, mit beiden Enden aneinander befestigte, zwischen sich die
Spaltöffnung lassende Zellen (s, Fig. 78 und 79). Die Wände der Zelleu,
welche die Spalte begrenzen, die Bauchwände (d, Fig. 80) sind gewöhnlich
dicker als die ihnen entgegengesetzt liegende Rückenwand (e), aber nur
in ihrem oberen und unteren Teile, während ein mittlerer Streifen (il)
relativ dünn ist. Ferner tragen sie oben und unten mehr oder weniger
hohe und nach der Öffnung zu gebogene kutikularisierte Membranleistchen
(o); ebenso ist die untere Wand der Zelle stark verdickt. Diese Schliefs-
zellen strecken sich nun gerade, wenn der innere Druck, der Turgor der
Zelle, nachläfst, sie krümmen sich stark, wenn der innere Druck zunimmt.
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Im ersten Falle schliefst sich, im zweiten Falle öffnet sich die Spalte
weit. Da der Turgor der Zelle wächst, wenn der Pflanze, also auch der

Fig. 78. Fig. 7«.
Fig. 78. Querschnitt durch einen Spaltöffnungsapparat von Psychotria Ipecacuanha.

» Spaltöffnungsschlierszellen, u t Nehenzellen. Hechts und links von a b zwei weitere Neben¬
zellen. Ep Epidermzellen.

Fig. 70. Der in Fig. 78 dargestellte Spaltöffnungsapparat von oben gesehen.

Schliefszelle viel Wasser zugeführt wird, der innere Druck dagegen sinkt,
wenn die Pflanze Wassermangel leidet, so vermögen die Schliefszellen die
Verdunstung des Wassers in zweckmässiger Weise zu regulieren, indem
sie dem Wasserdampf den Austritt aus den Intercellularräumen erleichtern
oder erschweren. Gewöhnlich sind die Schliefszellen noch von 2 oder
mehr schmalen, von den Epidermzellen durch die Form abweichenden

Fig. so.
Querschnitt einer Spaltöffnung senkrecht zur Blattfläche.

Die dicken Konturen geben die Form der Schliefszellen bei geöffneter, die dünnen bei ge
schlossenor Spalte.

(Nach Schwendener.)

Zellen umgeben, welche die Schliefszellen in ihrer Leistung unterstützen,
die sogenannten Nebenzellen (Fig. a und b, Fig. 79 und 78). Die Schliefs¬
zellen können über die Epidermis vorgewölbt sein, wie man es bei feuchte
Standorte bewohnenden Pflanzen findet, oder in einer Höhe mit der Epi¬
dermis liegen, wie in vielen Fällen bei Landpflanzen, oder sie können
mehr oder weniger tief unter das Niveau der Epidermis versenkt sein, so
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dafs oberhalb derselben eine Grube entsteht, welche von den Epidermis-
zellen gebildet wird, wie es sehr häufig bei Pflanzen vorkommt, welche
trockene Standorte bewohnen. Spaltöffnungen kommen wesentlich nur an
solchen Organen vor, welche mit der atmosphärischen Luft in Berührung
sind. -Am zahlreichsten findet man sie an den Spreiten der Laubblätter,
weniger zahlreich in der Epidermis der oberirdischen Achsen und der
Blattstiele. Vereinzelt kommen sie auf unterirdischen Achsen vor; gänz¬
lich fehlen sie den Wurzeln. An Fruchtblättern, Blütenblättern und
Staubblättern sind 3ie meist zu finden, oft im rudimentären Zustande.
Auf den untergetauchten Organen der Wasserpflanzen fehlen die Spalt¬
öffnungen.

Die Lenticellen.

Als biologischer Ersatz der Spaltöffnungsapparate bilden sich kurz
vor oder gleichzeitig mit der Entwicklung des Periderms, an Achsen und
Wurzeln die sogenannten Lenticellen aus. Sie entstehen anfangs stets
unter den Spaltöffnungen, später im alten Periderme bilden sie sich auch
an anderen Stelleu, aber wohl stets über einem Markstrahle. Die Lenti-

Pig. 81.
Querschnitt durch eine junge Lenticelle im eben entstandenen Periderm von Sambucus nigra.
f Füllzellen, welche die Epidermis gesprengt haben, die teilweise noch die Korkschicht (i) be¬

deckt, r Verjüngungsschicht, r Hypodermschicht der Binde.

cellen sind kleine, linsenförmige oder ähnlich gestaltete, auch nach aufsen
als kleine Höcker hervortretende Anschwellungen des Periderms, deren
Gewebe sich von dem übrigen Peridermgewebe durch Intercellularräume
auszeichnen, mittels deren das System der luftführenden Intercellular¬
räume der Pflanze in Verbindung mit der Anfsenluft tritt. Bei unseren
officinellen Pflanzen findet man die Lenticellen schön ausgebildet an der
Achsenrinde von Solanum Dulcamara, Rhamnus Frangula, der Wurzel-
riude von Ipomoea Purga. An einem Längsschnitt durch eine Lenticelle
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sieht man, dafs eine kleine Stelle des das Pflauzenorgau umgebenden
Periderms in der Weise von dem normalen Periderm abweicht, dafs eine
kleine Partie des Phellogens (v, Fig. 81), die sogenannte Verjünguno- s -
schicht der Lenticelle, selbst kleine Intercellularräume besitzt und nach
aufsen statt der dicht schliefsenden Korkschicht locker aneinander
hängende Korkzellen (f, Fig. 81), sogenanntes Füllgewebe, nach innen
mit deutlichen Intercellularräumen versehenes Parenchym abscheidet. In
manchen Füllen scheidet das Phelloderm nach aufsen zu nicht fort¬
während gleichmäfsiges Füllgewebe ab, sondern abwechselnd festere
mit engen Intercellularräumen versehene Zellschichten und Schichten von
lockerem Füllgewebe.

Arthur Meyer, Wieteneohaftllehe Drogcnltunde,
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