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Einleitung.

Die Erforschung der Wamenwett in alter und neuer Zeit.
Die Betrachtung der Pflanzen vvm Nühlichkeitsstandpunkte.

Vor Jahren durchstreifte ich das Bergtand Oberitaliens. Es war im wunderschönen
Monat Mai. In einem kleinen, abgeschiedenen Tale, dessen Gehänge mächtige Elchen und
hohes Strauchwerk dicht bekleideten, war die Flora mit allen ihren Reizen entfaltet. Gold¬
regen und Manna-Eschen, .Heckenrosen und Ginster, unzählige kleinere Stauden und Gräser
standen in voller Blüte, aus jedem Busch ertönte das Lied einer Nachtigall, und ich genoß in
vollen Zügen die ganze Herrlichkeit eines südlichen Frühlingsmorgens. An einer stelle
ausruhend, äußerte ich meinem Führer, einem italienischen Bauern, meine Freude über die
vielen Bäumchen des Goldregens, die mich durch ihre Blütenpracht, und über die zahlreichen
Nachtigallen, die mich durch ihren Gesang entzückten. Wie grausam wurde ich aber auv
meiner Stimmung gerissen, als er lakonischantwortete: der Goldregen sei so üppig, weil sein
giftiges Laub von den Ziegen nicht abgesressen werde, und Nachtigallen gebe ev zwar no i
viele, Hasen aber sast keine mehr. Für ihn und gewiß noch für tausend andere war das mit
blühenden Büschen bedeckteTal ein Weideplatz und die Nachtigall eine Beute dev ^ägers.

Dieses kleine Erlebnis scheint mir bezeichnend für die Art und Weise, wie die große
Masse der Bevölkerung Tier- und Pflanzenwelt auffaßt. Die Tiere find ihr Wildbret, ie
Bäume Bau- und Brennholz, die krautartigen Gewächfe Gemüse, heilsame Medikamente
und Nahrung sür die Haustiere und die Blumen allenfalls noch Schmuck und Zierat für den
Garten oder für menfchliche Festtage. Wohin ich meine Schritte gewendet, in aller Herren
Ländern, die ich botanisierend durchzogen, waren die Fragen der angesessenen Bevölkerung
immer einander gleich. Überall sollte ich Auskunst geben, ob die Pflanzen, die ich aufsuchte
und auflas, giftig oder nicht giftig seien, ob sie gegen diese oder jene Krankheit mit Erfo g
verwendet werden könnten, und durch welche Merkmale man die heilsamen oder sonst brauch¬
baren Gewächse zu erkennen und von den anderen zu unterscheiden vermöchte. Und genau
so wie heutzutage hielt es die große Menge der ländlichen Bevölkerung in vergangenen um
längst vergangenen Zeiten. Überall war es zunächst die Sorge für den Lebensunterhalt, das
Bedürfnis den eigenen Hunger zu stillen, das Wohl und Wehe der Familie, dav Herbeischaffen
von Nahrung für die Haustiere, wodurch die Meufchen znr Unterfcheidnng der Gewächse m
nahrhafte und giftige/in wohlfchmeckende und ungenießbare veranlaßt und zu Kulturver-
fuchen und Beobachtungen der Lebenserfcheinuugen der Pflanzen angeregt wurden.
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Nicht weniger wurde man durch den Wunsch, die Hoffnung und den Glauben, daß durch
höhere Mächte einzelne Gewächse mit heilkräftigen Wirkungen ausgestattet wären, zur Unter¬
suchung von Kräutern, Wurzeln und Samen sowie zur eingehenden Vergleichuug und Fest¬
stellung der Verschiedenheiten ähnlicher Formen und Gestalten hingedrängt. Im alten
Griechenland gab es eine eigene Zunft, die Rhizotomeu, welche die für heilsam gehaltenen
Wurzeln und Kräuter sammelten, zubereiteten und entweder selbst feilboten oder durch die
Pharmakopolen feilbieten ließen. Viele von ihnen waren medizinisch erfahrene und ge¬
bildete Männer, wie der am Hofe des wegen seiner Pflanzenkenntnis berühmten Königs
Mythridates von Pontus lebende Krateuas. Dieser fügte seinem Pflanzenwerke Abbil¬
dungen bei, von denen sogar ein Teil aus uns gekommen ist. Wie von diesen Rhizotomen,
wurde auch von griechischen, römischen und arabischen Ärzten, z. B. Hippokrates, Dios-
korides, Avieenna, und wohl auch von Gärtnern, Winzern und Ackerbauern mit wechseln¬
dem Glück und Talent über die Pflanzenwelt eine Summe von Kenntnissen erworben, die
lange Zeit hindurch allein als botanische Wissenschaft galt. Noch im 16. Jahrhundert war die
Auffassung der Pflanzenwelt vom reinen Nützlichkeitsstandpunkte nicht nur die der Mehrheit
der Menschen, sondern auch die sehr vieler Fachgelehrten, und in den meisten Bücherwerken
jener Zeit, die den Namen „Kräuterbücher" führen, findet man die medizinische „Krasft
und Würckung" sowie überhaupt den Nutzen der beschriebenen und unterschiedenen Gewächse
an hervorragender Stelle und in ausführlicher Weise behandelt. So wie man in dem festen
Glauben lebte, daß die Gestirne mit den menschlichen Schicksalen im Zusammenhange stehen,
war man auch in der Ansicht befangen, daß alle Wesen der Erde nnr des Menschen wegen
da seien, und daß insbesondere in jeder Pflanze verborgene Kräfte schlummern, die, frei
gemacht, dem Menschen entweder zum Heil oder zum Schaden gereichen. Man forschte nach
Anhaltspunkten, um diese Geheimnisse der Natur erschließen zu können, vermeinte in vielen
Gewächsen Zaubermittel zu erkennen und glaubte auch aus der Ähnlichkeit von Blättern,
Blumen und Früchten mit irgendwelchen Teilen des menschlichen Körpers eine von den
überirdischen, schaffenden Mächten ausgehende Andeutung finden zu können, wie der be¬
treffende Pflanzenteil auf den menschlichen Organismus einzuwirken bestimmt sei. Die
Ähnlichkeit eines Laubblattes mit der Leber galt als ein Fingerzeig, daß dieses Blatt gegen
Leberkrankheiten mit Erfolg angewendet werden könne, die herzförmige Zeichnung auf
einem Blumenblatt oder die herzähnliche Gestalt einer Blüte sollte ein Heilmittel gegen
Herzkrankheiten bedeuten, und in ähnlicher Weise entstand die sogenannte Signaturlehre,
welche, besonders durch Bombastus Paracelsus ausgebildet, im 16. und 17. Jahrhundert
eine große Rolle spielte und ja eigentlich in der Sucht nach Geheimmitteln auch heute noch
fortlebt. Die Menge neigt noch immer, wie vor Jahrhunderten, mehr zu mystischen, über¬
natürlichen, als zu natürlichen, einfachen Deutungen, und einem Bombastus Paracelsus
würde es auch gegenwärtig an gläubigen Anhängern durchaus nicht fehlen. In Wahrheit
ist auch die Auffassung der Pflanzenkunde als Dienerin der Medizin und der Landwirt¬
schaft, die Auffassung der Botanik vom reinen Nützlichkeitsstandpunkte, beider
weitaus größten Mehrzahl der Menschen derzeit nicht wesentlich anders als vor 200 und
2000 Jahren, doch dürfte es wohl an der Zeit sein, daß sie sich über diese Stufe erhöbe.

Neben der ersten, des Lebens Notdurft entsprungenen Pflanzenkenntnis hatte sich
schon früh eine zweite Richtung Bahn gebrochen, welche in dem Schönheitsgefühle
des Menschen ihren Ursprung hat. Diese beschränkte sich in ihren ersten Anfängen auf die



Die Beschreibung und Unterscheidung der Pflanzenformen.

Benutzung des Laubwerkes und der Blumen wild wachsender Pflanzen zu Schmuck und
Zierat, veranlaßte aber später auch die Anzucht schöner Gewächse in Gärten und führte
schließlich zur Ziergärtnerei und Gartenkunst, die in verschiedenen Zeiten und bei
verschiedenen Völkern, entsprechend der eben maßgebenden Auffassung des Schönen,
die mannigfachsten Stufen durchlaufen und heute eine ebenso weite Verbreitung als er¬
freuliche Höhe der Entwickelung erreicht haben.

Die Beschreibung und Unterscheidung der Pflanzenformen.
Eine andere Richtung der Pflanzenkenntnis wurzelt in der Neigung der mit einem

lebhaften Formensinn begabten Menschen, in die Mannigfaltigkeit der Gestalten bis in ihre
letzten Einzelheiten Einsicht zu gewinnen, alle unterscheidbaren Formen nach ihrer äußeren
Ähnlichkeit zu gruppieren und zu ordnen, nach Rang und Würde zu benennen, in
Katalogen zu verzeichnen und die geschaffenen Register instand zu halten. Bei manchen
kommt dazu noch der merkwürdige Sammeltrieb, der nur im Zusammentragen und Auf¬
häufen und im Besitz umfangreicher Sammlungen jener Gegenstände, denen sich seine
Leidenschaft zugewendet hat, eine Befriedigung findet.

Für die Geschichte der Botanik ist diese Richtung des menschlichen Geistes sehr wichtig
geworden, denn sie sührte zur Botanik als Wissenschaft. Ihre ersten Spuren lassen sich mit
Sicherheit weit über den Beginn unserer Zeitrechnung zurückführen; gar vieles, was die
von Th eophrast, dem Schüler des großen Aristoteles, um das Jahr 300 v. Chr. geschriebene
„Naturgeschichte der Pflanzen" an Beschreibungen und anderen einschlägigen Notizen ent¬
hält, beruht auf den Erfahrungen und Beobachtungen der Rhizotomen, Ärzte und Land¬
wirte, und es geht aus dem Texte der Schrift deutlich hervor, daß manche dieser Ge¬
währsmänner nicht ausschließlich mit Rücksicht aus die wirtschaftliche und medizinische
Benutzung, sondern auch um ihrer selbst willen die Pflanzen aussuchten und unterscheiden
lernten. Theophrast selbst aber ragte geistig weit über diese bloßen Sammler hinaus, indem
er nicht nur Beobachtetes und Gehörtes zusammentrug, sondern wissenschastliche Begrisse
aufstellte und allgemeine Fragen zu lösen suchte; er legte dadurch schon den Grund zu einer
allgemeinen Botanik, die mit dem Griechentum verschwand und später erst von neuem
geschaffen wurde. In der Römerzeit und im Mittelalter fehlte dagegen jedes Streben, sich
um Gewächse zu kümmern, für die keinerlei Verwendung bekannt war. Der wißbegierige,
durch dieses Streben beim Ausbruch des Vesuvs 79 v. Chr. ins Verderben gelockte Plinius
versuchte zwar eine große Naturgeschichte zu verfassen, in der er auch alles über die Pflanzen
Bekannte zusammentrug, aber er stand dieser selbst im Verständnis fern und nahm kritiklos
alles aus, was er ersahren konnte. Im ganzen Mittelalter gab es nur einen einzigen Mann,
der sich wissenschaftlich mit Pflanzen befaßte, den Dominikanermönch Albert von Boll-
städt, bekannt unter dem Namen Albertus Magnus (gest. 1280), den man wegen seiner
Gelehrsamkeit, trotz seiner Zugehörigkeit zum Klerus, beinahe für einen Zauberer hielt.
Einen großen Aufschwung erfuhr hingegen das Aufsuchen, Beschreiben und Ver¬
zeichnen aller unterscheidbaren Pflanzenformen in jenem Zeitabschnitt, in dem
sich bei den Völkern des Abendlandes das Bedürfnis nach dem Studium der hellenischen
Geistesschätze, das Streben, sich die Anschauungsweise des Altertums anzueignen, und der
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Wunsch, die eigenen Zustände mit ihr in Einklang zu bringen, Bahn zu brechen begann. Es
war derselbe Zeitabschnitt, in dem auch die Kunst, von den Überlieserungen des Mittelalters
sich lossagend, einer auf das Studium der Antike begründeten neuen Ausfassung zu huldigen
anfing, und es mag wohl die Wissenschaft, insonderheit die Naturwissenschaft, jene denk¬
würdige Zeit mit Recht gerade so wie die Kunst als ihre Renaissanceperiode bezeichnen.
Mochte die Beschäftigung mit den naturgeschichtlichen Schriften der alten Griechen, der
man sich im 15. Jahrhundert mit so jugendlicher Begeisterung zuwandte, dem Wissens¬
drangs jener Zeit auch nicht genügen, so läßt sich doch nicht verkennen, daß sie, ähnlich wie
im Bereiche der Kunst, anregend und reformierend einwirkte und zu jenem so lange ver¬
gessenen Borne hinführte, aus dem ja auch die Alten selbst geschöpft hatten, nämlich zu der
unmittelbaren Erforschung der Natur, zu dem unerschöpflichen Quell, der auf alle Zweige
menschlichen Wissens und Schaffens zu jeder Zeit befruchtend und neubelebend eingewirkt hat.

Was insbesondere die Pflanzenkenntnis anlangt, fo hatte das Studium der alten
Griechen im Süden und Norden des Abendlandes alsbald zum eifrigsten Aufsuchen und
Unterscheiden der heimischen Gewächse hingeleitet und nicht bloß einen unwiderstehlichen
Forschungsdrang, sondern auch eine unermüdliche Arbeitslust angeregt, deren Ergebnisse
wir in zahlreichen dickleibigen auf uns gekommenen „Kräuterbüchern" noch heute an¬
staunen. Durchblättert man diese Folianten, die der Mehrzahl nach der ersten Hälfte des
16. Jahrhunderts entstammen, und sucht man darin nach einem leitenden Gedanken, der
bei der Anordnung des Stoffes maßgebend gewesen sein konnte, so wird man sie freilich
noch unbefriedigt beiseite legen müssen. Die Pflanzen wurden eben von den Autoren be¬
schrieben und abgehandelt, wie sie ihnen gerade in den Wurf gekommen waren, und nur
hier und da findet man einen schwachen Anlans, phhsiognomisch nahestehende Pflanzen¬
arten aneinanderzureihen und in Gruppen zusammenzufassen. Auch auf die geographische
Verbreitung wurde nur ganz beiläufig Rücksicht genommen. Pflanzen des heimatlichen
Bodens, Kräuter, die man aus den von fahrenden Theriak-Krämern eingehandelten Samen
im Garten zum Keimen und Blühen gebracht, sowie endlich Gewächse, deren Früchte als
Kuriositäten immer häufiger aus der aufgeschlossenen Neuen Welt nach Europa gebracht
wurden, würfelte man bunt durcheinander, und alles Streben ging damals sichtlich dahin,
aufzuzählen und zu beschreiben, was nur immer unter den belebenden Strahlen der Sonne
ergrünte und Früchte reifte.

An die heimische Scholle gebannt, hatte die Mehrzahl der botanischen Schriftsteller
jener Zeit nur ganz dunkle Ahnungen von der Verschiedenheit der Pflanzendecke anderer
Zonen und Regionen. In der Meinung, die von Theophrastns, Dioskorides und Plinius
vor Jahrhunderten beschriebenen, den Küstenländern des Mittelmeeres angehörenden
Pflanzen müßten mit den Gewächsen ihrer rauheren Heimat identisch sein, wandten ins¬
besondere die deutschen „Väter der Botanik" die alten griechischenund lateinischen Pflanzen¬
namen unbedenklich auch auf die Pflanzenarten ihrer Umgebung an und waren von der
Übereinstimmung der deutschen, griechischen und italienischen Flora so sest überzeugt, daß
sie selbst die zahlreichen Widersprüche in den Beschreibungen nicht irremachen und nicht
abhalten konnten, immer wieder in langen Erörterungen zu untersuchen, ob Theophrast und
Dioskorides diese oder jene Pflanze mit einem bestimmten Namen gemeint haben dürften.
Erst nach und nach gab man diese unfruchtbaren Verhandlungen über die griechischen und
lateinischen Namen der Gewächse, mit denen man viele Seiten der Kräuterbücher füllte, auf.
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Man lernte allgemach einsehen, daß den vergilbten Blättern der alten Schriften, trotz aller
Ehrfurcht vor ihrem anregenden Werte, das grüne Buch der Natur doch noch weit vor¬
zuziehen sei, und gab sich nun ganz der unmittelbaren Erforschung der heimischen Pflanzen¬
welt hin. Dieser Wendepunkt war gegen Ende des 16. Jahrhunderts eingetreten, und der
erste, der in seinen umsangreichen Werken die philologischen Haarspaltereien vermied, auch
den Nützlichkeitsstandpunkt verließ und nur noch von dem Wunsche geleitet war, alles, was
da sproßt und blüht, kennen zu lernen, zu unterscheiden, zu beschreiben, womöglich auch im
Garten zu kultivieren und durch Abbildungen der Mitwelt zur Anschauung zu bringen, war
Charles de l'Ecluse aus Artois, der nach der Sitte der damaligen Zeit seinen Namen
in den lateinischen Clusius umwandelte. Clusius war auch der erste, der, beseelt von dem
Wunsche, mit eigenen Augen zu sehen, wie die Pslanzenwelt jenseit der Berge aussehe,
botanische Reisen aussührte und zum Zwecke der Erweiterung der Pflanzenkenntnis Europa
von den spanischen Sierren bis an die Grenzen der ungarischen Pußten und vom Strande
des Meeres bis hinauf zu den Gipfeln der Norifchen Alpen durchstreifte. Diese botani¬
schen Reisen wurden allmählich auf immer weitere Kreife ausgedehnt und fo aus allen Zonen
und Weltteilen reichliches Material herbeigeschleppt. In jene Zeit fällt auch die Anlegung
von Sammlungen getrockneter Pflanzen, die man zuerst „Hortus vivus", später „Hei-
kariuni" nannte, und mit denen man alsbald alle natnrhistorischen Museen ausstattete.

Bis in die ersten Jahrzehnte des 18. Jahrhunderts hatte sich auf diese Weise eine
außerordentliche Menge von Einzelbeobachtungen angesammelt, und schließlichwurde denn
doch das Bedürfnis immer dringender, diesen aufgehäuften Wust einmal zu sichten und zu
ordnen. Als daher Linne die durch Jahrhunderte angesammelten Einzelarbeiten mit un¬
glaublichem Fleiß und in fabelhaft kurzer Zeit bewältigte und das ganze zerstreute Material
übersichtlich gruppierte, konnte er der allgemeinsten Anerkennung sicher sein. Linnö hatte,
an Stelle der schwerfälligen älteren Bezeichnungen, für die einzelnen Pflanzenarten kurze
Namen eingeführt und gelehrt, die Arten oder „Spezies" durch bündige Beschreibungen zu
unterscheiden. Es wurden von ihm zu diesem Behufe die Glieder, in welche die Pflanze
auswächst, als Wurzel, Stamm, Laubblatt, Deckblatt, Kelch, Blumenkrone, Staubgefäß,
Pistill, Frucht und Same, genau definiert, von diesen Gliedern wieder bestimmte Gestalten,
so beispielsweise der Schast, der Halm, der Stengel, als Formen des Stammes und noch
überdies die Teile eines jeden Gliedes, wie z. B. an den sogenannten Staubgefäßen: der
Staubfaden, die Anthere und der Blütenstaub, am Pistill: der Fruchtknoten, der Grissel
und die Narbe, unterschieden und für jedes dieser Dinge ein lateinischer Kunstausdruck (ter-
lliinus) festgesetzt. Mit Hilfe der fo geschaffenen botanischen Sprache wurde es dann
möglich, nicht nur die Beschreibungen der Pslanzenarten kurz zu fassen, sondern auch
die ähnlichen Arten nach diesen Beschreibungen wiederzuerkennen und zu „bestimmen",
d. h. anzugeben, welcher Name ihnen von den Botanikern gegeben, worden war, und in
welche Gruppe sie gehörten.

Als Einteilungsgrund benutzte Linne für das von ihm aufgestellte „System" die Ver¬
hältnisse der Blütenteile. Die Zahl, die relative Länge, die Verwachsung und die Verteilung
der Staubgefäße bildeten die Anhaltspunkte zur Unterscheidung der „Klassen" dieses
Systems. In jeder Klasse wurden dann mit Rücksicht auf die Beschaffenheit der Frucht¬
anlage, zumal der Zahl der Griffel, die „Ordnungen" unterschieden, und jede Ordnung zer¬
fiel wieder in enger begrenzte Gruppen, die als „Gattungen" bezeichnet wurden. An die
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23 Klassen der Blütenpflanzen (Phanerogamen) reihte Linne dann noch als 24. Klasse die
blütenlosen Pflanzen (Kryptogamen), die wieder mit Rücksicht auf den allgemeinen Ein¬
druck, den sie hervorbringen, sowie mit Rücksicht auf ihr Vorkommen in mehrere Gruppen
(Farne, Moose, Algen, Pilze) unterschieden wurden.

Diese Methode hatte sich im Fluge die gebildete Welt erobert. Engländer, Deutsche
und Italiener arbeiteten jetzt als getreue Schüler Linnes in diesem Sinne. Auch die
Laienwelt betrieb mit großem Eifer Botanik im Linneschen Stile, und man empfahl die
Botanik insbesondere auch den Frauen als einen harmlosen, den Geist nicht übermäßig an¬
strengenden Zeitvertreib. In Frankreich hielt Rousseau einem Kreise schöngeistiger Frauen
Vorträge über Botanik, und auch Goethe fühlte sich von der „lieblichsten der Wissenschaften",
wie man damals die Botanik nannte, mächtig angezogen. Einem Werke über Blumenzucht,
das den Titel „Flora" trägt und von dem Italiener G. B. Ferrari 1638 verfaßt ist, hatte
man diese Bezeichnung entlehnt und für Pflanzenverzeichnisse größerer oder kleinerer
abgegrenzter Gebiete eingeführt (Hansen). Es gab um die Mitte des 17. Jahrhunderts eine
Menge solcher Verzeichnisse der natürlich vorkommenden blühenden Pflanzen: eine Flora
von Preußen, der Mark, von Altdorf, Leipzig, Ulm, von China usw. Irrtümlich wird Linne
die Einführung des Namens Flora zugeschrieben; er hat jedoch erst später Floren von Lapp¬
land und Schweden geschrieben und damit weiteren Anstoß zur Abfassung solcher Pflanzen¬
verzeichnisse gegeben, so daß schon Ende des 18. Jahrhunderts eine?Iors. ^nZliva, kscks-
inontg-na, L^rnioliog,, usw. vorlagen. Hiermit war denn auch jene Richtung, die
in der Betrachtung der fertigen äußeren Gestalt der Pflanzen, in ihrer Unterscheidung, Be¬
schreibung, Benennung und Gruppierung sowie in der Aufzählung der in einem bestimmten
Landstriche heimischen Arten ihr einziges leitendes Ziel findet, auf einen gewissen Höhe¬
punkt gelangt. Leider verirrte man sich später vielfach in ein geistloses Schematisieren, be¬
gnügte sich mit Sammeln, Präparieren und Anlegen von Herbarien oder erging sich in end¬
losen Debatten über die Frage, ob irgendeine von diesem oder jenem Forscher entdeckte,
unterschiedene und beschriebene Pflanzenform den Rang einer Art beanspruchen dürfe
oder als eine durch den Standort oder durch die örtlichen Verhältnisse der Wärme, des
Lichtes und der Feuchtigkeit bedingte Varietät zu gelten habe, und gesiel sich darin, hier eine
Gruppe von Formen als Varietäten einer „Spezies" zusammenzufassen, dort die von einem
Autor beschriebene Art in mehrere Spezies zu trennen, ohne sich dabei auf die allein maß¬
gebende, durch den Kulturversuch zu ermittelnde Erblichkeit und UnVeränderlichkeit oder
Unbeständigkeit und Veränderlichkeit der Gestalt zu stützen. Aber man war viel zu befangen
in dem von Linne aufgestellten Grundsatz, daß die Arten unveränderlich seien, um mit
diesem Spiel einen wissenschaftlichenGedanken verbinden zu können. So wurde durch diese
Methode zwar Ordnung in der Mannigfaltigkeit, aber keine neue Erkenntnis errungen.
Die Anordnung der Pflanzen, die bei den verschiedenen Botanikern sehr verschieden aus¬
fiel, nannte man ein „System", und die ganze klassifizierende Tätigkeit Systematik.

Die gerügten Verirruugen bildeten aber für die Entwickelung dieser Richtung keine
nennenswerte Schranke. Der Sammeltrieb, wie er einst Elnsius beherrscht hatte, brach sich
vielmehr in immer weiteren Kreisen Bahn; die Pflanzenwelt der abgelegensten Teile der
Erde wurde von botanischen Reisenden ohne materiellen Vorteil, nicht selten unter den
größten Gefahren für die Gesundheit, ja selbst mit Aufopferung des Lebens durchforscht,
und immer wieder erstanden in den folgenden Generationen in allen Ländern und in allen
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Schichten der Bevölkerung Tausende von Jüngern der „soientia Äinadilis", die alle, von
einem unwiderstehlichen Dränge hingerissen, der Erforschung der heimatlichen und fremd¬
ländischen Flora oder der minutiösesten Untersuchung der unscheinbarsten Abteilungen de^
Pflanzenreiches sich widmeten. Wer nicht im Banne solcher Leidenschaft steht, vermag es
nicht zu begreifen, welche Seligkeit den erfaßt, der ein noch nicht bekanntes Moos zu ent¬
decken das Glück hat, und es ist ihm auch unverständlich, wie der eine der Unterscheidung der
Algen oder Flechten, der andere der monographischen Bearbeitung der Brombeeren oder
Orchideen die Arbeitskrast seines halben Lebens widmen kann. Welche Ausdehnung diese
Richtung im Laufe der Zeiten gewonnen hat, wird am besten ersichtlich, wenn man die Zahl
der Arten berücksichtigt,die in den botanischen Werken in verschiedenen Perioden beschrieben
wurden. Während Theophrast in seiner „Naturgeschichte der Pslauzeu" etwa 500 Arten
erwähnt und Plinins deren wenig mehr als 1000 aufzählt, waren im Zeitalter Linnes nahezu
10000 bekannt geworden, und gegenwärtig dürfte die Zahl 200000 schon überschritten
sein, wozu allerdings bemerkt werden muß, daß die Hälfte der seit Linne beschriebenen Ge¬
wächse auf Rechnung der Sporenpflanzen kommt, deren Untersuchung erst durch die Ver¬
breitung des Mikroskops in neuerer Zeit ermöglicht wurde. Die Anzahl der Pslanzenarten
auf der Erde dürfte, ohne die Pilze, die wenigstens fo zahlreich sind wie alle anderen
Pflanzen zusammen, die Ziffer 400000 erreichen, so daß man also heute noch nicht die
Hälfte aller Arten kennt.

Das Mikroskop hatte auch zu Aufschlüssen über den innerenBan der Pflanzen ge¬
führt. Nach einem bemerkenswerten Anlause vor 240 Jahren durch Grew und Malpighi,
der freilich alsbald wieder spurlos im Sande verlaufen war, wurde im Anfang unseres
Jahrhunderts „der inwendige Bau der Gewächse" mit um so größerem Eifer an der Hand
des Mikroskops studiert. Wie in Gebäuden, welche verschiedenen Stilen angehören, die
Formen der einzelnen Flügel, Stockwerke, Gelasse, Erker und Giebel, nicht weniger jene
der Säulen, Pilaster und Ornamente verschieden sind, so auch bei den Pslanzen. Da gibt es
in mikroskopischer Kleinheit hohe und niedere Gemächer, Gewölbe, Gänge und Kanäle,
dicke und dünne Grundschwellen und Strebepfeiler, Bausteine der verschiedensten Größe,
Wandungen mit den mannigfachsten Skulpturen, und es war Aufgabe der Pflanzen¬
anatomie, die Gewächse zu zergliedern, alle diese Bildungen unter dem Mikroskop zu er¬
gründen, die so verschieden geformten einfachsten Bausteine fowie den Grund- und Ausriß
dieser Pflanzengebäude zu beschreiben und die verschiedenen' Formen zu benennen, ähnlich
wie es Linne mit den so mannigfaltig gestalteten Stengeln, Laubblättern, Blüten- und
Fruchtteilen getan hatte. So entstand nach Linnes Ableben eine ganz neue Wissenschaft,
die Pflanzenanatomie.

Die Metamorphosenlehrenund die Morphologie.
Neben dem in kaum zu übersehender Breite dahinfließenden Strome der ForMng

dessen Ziel vorwiegend die Unterscheidung, Beschreibung und übersichtliche ^ nn ei u ^
mannigsaltigen fertigen Pslanzenformen war, hatte sich schon vor drei ^ahr M ^ '
wohl anfangs sehr unvollkommen, eine neue Richtung angebahnt, welche ne '

in ihrem Werden betrachtet, sie aus ihren Ursprung zurückzuführen Mht, ^e m ^
Menge von Pslanzenarten, den Reichtum von Laub- und Blütenformen und die ^-uue
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Zell- und Gewebebildungen in ihrer Entwickelung von Stufe zu Stufe verfolgt und sich
bemüht, aus der Vielheit die Einheit herauszufinden, den Zusammenhang der auseinander
hervorgegangenen Gestalten als einen gesetzmäßigen darzustellen und diese Gesetze in be¬
stimmter Sprachform zum Ausdruck zu bringen.

Zunächst wendete sich hierbei die Aufmerksamkeit der Botaniker dem Wechsel der
Blattgestalt zu, jenem fesselnden Vorgange, der sich an allen Samenpflanzen abspielt,
wenn aus dem schwachen Keim allmählich ein blütentragender Sproß wird. Dies Interesse
ist begreiflich, denn die Blätter sind im allgemeinen die bezeichnendsten Organe der Pflanze
und fallen als solche ins Auge. In einer Stufenfolge entstehen am Umfange des Stengels,
der als Tragachse dient, Blattbildungen, wesentlich immer dieselben, aber doch sort und fort
in ihrer Gestalt wechselnd, in ihrem Zuschnitt, ihrem Maß und ihrer Färbung sich ändernd,
je nachdem sie an höher oder tiefer gelegenen Punkten der Achse stehen. Die Ursachen
dieser Gestaltänderung klarzulegen, war ein anziehendes Problem, dessen Lösung durch sehr
verschiedene Theorien angestrebt wurde. Nach der ältesten Erklärung, welche, von dem
Italiener Cefalpini gegen Ende des 16. Jahrhunderts gegeben, sich weit weniger auf
sorgfältige Beobachtung als auf flüchtiges Vergleichen und entfernte Ähnlichkeit der Ge¬
webe stützt, wäre der Stengel zusammengesetzt aus einem lebensvollen zentralen Mark, das
von den konzentrisch geschichteten Gewebezonen des Holzes, des Bastes und der Rinde
mantelförmig umgeben wird. Jede der aus der Achse entstandenen Blattformen hat
nun nach dieser Theorie ihren Ursprung in einem der genannten Gewebe, und zwar so,
daß aus der Rindenschicht das grüne Laub und der grüne Kelch, aus der Bastschicht die
buntgefärbte Blumenkrone, aus der Holzschicht die Staubgesäße und aus dem Mark die
Fruchtknoten herauswachsen sollen. Auch die äußere Hülle einer Frucht dachte man sich
aus der Rindenschicht des Fruchtstieles, die Samenschale aus dem Holz und das Innere des
Samens aus dem Mark hervorgegangen. Das alles war aber nur ein aus aristotelischer
Philosophie geschöpftes Gedankenspiel, das, durch keine Beobachtung bestätigt, vollständig
falsch war. Immerhin war es ein Anfang, daß man sich doch die Frage stellte: wie ent¬
stehen denn eigentlich die Blätter und Blüten an einer Pflanze.

Diese Frage durch mikroskopischeBeobachtung zu lösen, hatte der bedeutende Anatom
Kaspar Friedrich Wolss 1759 mit Erfolg unternommen, aber da er kein Botaniker war,
beachtete man seine Untersuchungen nicht. Am wenigsten tat das Linnö, der von mikro¬
skopischen Untersuchungen nichts verstand und nichts wissen wollte. Er, der in allen bota¬
nischen Fragen als höchste Autorität galt, hatte sich der Theorie Cesalpiuis angeschlossen,
und da er in der angeblichen Entstehung der eigentlichen Blütenteile aus den inneren Stengel¬
geweben eine Ähnlichkeit mit dem Hervorkommen eines Insektes aus seiner Puppenhülle
erblickte, übertrug er den hier üblichen Ausdruck Metamorphose auf die Pflanzen und
lehrte, die Blüte sei eine Metamorphose aus den Stengelgeweben. Er verband mit dieser
unrichtigen Ansicht noch eine zweite Hypothese. Diese nannte er Prolepsis und sie sollte
erklären, welche Ursachen die Umwandlung der Stengelgewebe zur Blüte zustande brächten.
Linne dachte sich, daß das Mark des Stengels an bestimmten Stellen die Rinde durchbräche,
um dort eine Knospe zu bilden, welche später zu einem Seitenzweige auswächst. Durch
dieses seitliche Vordrängen des Markes werde der aufsteigende Nahrungssaft unter der an¬
gelegten Knospe gestaut, und infolge dieser Stauung wachse die Rinde unterhalb der Knospe
zu einem Lanbblatte aus. Das war freilich eine ganz willkürliche, falsche Annahme, denn
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die Knospen entstehen nicht aus dem Mark, sondern als äußerliche Auswüchse des Stengel¬
endes, in den Winkeln der Blattanlagen. Linne philosophierte weiter: In der Knospe sind
die Teile der künftigen Jahrestriebe schon angelegt und bilden dort übereinanderstehende
Stufen, von welchen jede höhere immer von der tieferen erzeugt wird. Mit beginnender
Vegetationstätigkeit nach Ablauf der Winterruhe wächst die Knospe aus. Kommt nur jener
Teil der Knospe zur Entwickelung, der in ihr die Anlage für das erste Jahr bildet, so ent¬
steht ein mit Laubblättern besetzter Sproß. Es können aber auch die, nach Linnes Meinung,
in der Knospe verborgenen Anlagen für die folgenden Jahre angeregt werden, sich zu ent¬
wickeln; ist das der Fall, so erscheinen diese antizipierten (vorweggenommenen) Bildungen
nicht als Laubblätter, sondern in ihrer Form mehr oder weniger verändert, als Deckblätter,
Kelchblätter, Kronenblätter, Staubgefäße und Fruchtknoten. Wäre diese Antizipation nicht
angeregt worden, so käme das, was nun zum Deckblatt auswächst, erst im darauffolgenden,
d. h. im zweiten Jahr als Laubblatt zur Entwickelung, es würde das, was zum Kelche wird,
erst im dritten Jahr, und zwar gleichfalls nur als Laubblatt in Erscheinung treten usf. Diese
Umgestaltung der Blätter oder, wie es Linne nennt, diese Metamorphose ist demnach die
Folge einer „Prolepsis" (verfrühten Entwickelung), und als Ursache dieser verfrühten Ent¬
wickelung und Metamorphose wird von der Linneschen Schule eine lokale Nahrungsabnahme
angenommen. Man stellte fich vor, daß infolge geringen Zuflusses der Säste die Blatt¬
anlagen nicht die Größe der Laubblätter erreichen könnten, sondern verkümmern, wie das
bei vielen Deckblättern der Fall ist, daß weiterhin auch die Achse sich nicht mehr zu ver¬
längern vermöge und demzusolge die an ihr entstehenden Blättchen genähert bleiben, zu¬
sammenhängen und so den Kelch darstellen. Man stützte sich bei dieser Erklärung besonders
auf die Behauptung der Gärtner, daß ein Pflanzenstock in gutem Erdreich bei reichlicher
Ernährung lieber Laubsprosse als Blüten hervorbringt, während derselbe Pflanzenstock in
ein Erdreich versetzt, wo ihm nur eine beschränkte Nahrung zugeführt wird, reichlich Blüten
entwickelt. Die ganze Wunderlichkeit dieser verzwickten und rohen Vorstellungsweise er¬
klärt sich daraus, daß man zu Linnes Zeiten noch nicht gelernt hatte, seine Ansichten durch
Beobachtung der Pflanzen zu prüfen. Durch die Beobachtung sind diese erdichteten
Erklärungen Linnes beseitigt und nur noch zum Verständnis des Fortschrittes der Wissen¬
schaft von einigem Jnterefse.

Dieser Fortschritt bestand darin, daß eine andere, aus Beobachtungen abgeleitete
Hypothese über die Entstehung der Blüte ausgestellt wurde, deren spätere Bestätigung und
allgemeine Annahme in der Botanik um so mehr hervorzuheben ist, als sie nicht von einem
Botaniker, sondern von Goethe herrührt. Goethe behielt den von Linne aus der älteren
Literatur entnommenen Ausdruck „Metamorphose" bei, gab aber eine von Linne voll¬
ständig abweichende Erläuterung der Entstehung der Blüte, die er in einer vielbesprochenen
und durch die Anregung zu ähnlichen Studien bedeutungsvoll gewordenen Schrift „Versuch,
die Metamorphose der Pflanzen zu erklären" 1790 darlegte. Goethes Erklärung der Meta¬
morphose läßt sich kurz in folgender Weise wiedergeben. Die Pflanze baut sich stufenweise
aus Jnternodien (Stengelgliedern) auf, die als Seitenorgane die Blätter erzeugen, die von
den Knoten eines Stengels ausgehen. Zuerst entwickeln sich an der aus dem Samen aus¬
keimenden jungen Pslanze, von dem untersten Stengelknoten ausgehend und häusig unter
>-er Erde, jene Organe, die man Samenlappen oder Kotyledonen genannt hat (s. Ab¬
bildung, S. 12). Sie sind von verhältnismäßig geringem Umsang, einfach, gewöhnlich
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und grün gefärbt (s. die Abbildungen auf dieser und der folgenden Seite). „Sie stehen
auf einer höheren Stufe der Ausbildung und Verfeinerung, welche sie dem Licht und der
Luft schuldig sind." Noch weiter aufwärts erscheint dann die dritte Entwickelungsstufe des
Blattes. Das, was Linne den Kelch nennt, ist jedoch auf das Blatt zurückzuführen:es
ist eine Umbildung dieses Grundorgans. Diese zusammengedrängtenBlätter, die gewisser¬
maßen im dritten Stockwerk des ganzen Pflanzengebäudes von den Stengelknoten ausgehen
und dort den Kelch bilden, sind im Bergleiche zu den gut ausgebildeten Laubblättern kurz,
zusammengezogenund wenig mannigfaltig (Abb. 4 auf S. 13). Auf der vierten Sprosse
der Leiter, auf der das Blatt gewissermaßenin seinem Streben, sich zu vervollkommnen,
emporsteigt, erscheint das, was die Linnösche Terminologie die Korolle oder Blumenkrone
nennt. Die Blumenkrone besteht, wie der Kelch, wieder nur aus mehreren um einen

Keimende Pflanzen mit Kotyledonen und Laubblättern: 1 Goldregen ((ZMsns I^durnura), 2 Kölreuterie
(Loslreutvria, paniealata), 3 Spitzahorn platanoillss).

ohne Spur von Einschnitten, erscheinen zuweilen als weißliche, dickliche Lappen, die, wie
sich Goethe ausdrückt, mit einer rohen Materie gleichsam vollgestopft und nur grob organi¬
siert sind. Goethe deutet diese Kotyledonen als die ersten, in der Entwickelungsreiheauf
der tiefsten Stufe stehenden Blätter. Nach ihnen und über ihnen entwickeln sich an den
folgenden Knoten des Stengels die Laubblätter; sie sind ausgedehnter, länger und breiter,
oft am Rand eingekerbt, in Zipfel gespalten oder auch aus Teilblättchen zusammengesetzt
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Mittelpunkt gruppierten Blättern (Abb. 5). Hat im Kelch eine Zusammenziehung statt¬
gefunden, so findet jetzt wieder eine Ausdehnung statt. Die Blätter der Krone sind nämlich

, - 5^ ^6!n^phosen, ^ Mohne dargestellt: 1 keimende Pflanze mit Kotyledonen, 2 und 3 dieselbe Pflanze weiter ent¬
knot Laubblättern, 3 die Kotyledonen und untersten Laubblätter bereits verwelkt; 4 dieselbe Pflanze mit einer Blüten-°Ipe, an welcher die zusammenschließenden Kelchblätter sichtbar sind, 5 die Blüte geöffnet, Korollenblätter, Staubgefäße und

Fruchtblätter (Pistill) entwickelt. (Zu S. 12—14.)

UN allgemeinen umfangreicher als jene des Kelches, sie sind überdies zarter, seiner, prangen
ln bunten Farben, und Goethe, dessen Ausdrucksweise hier soweit wie möglich festgehalten
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ist, denkt sich dieselben auch mit feineren, reineren Säften erfüllt. Er stellt sich vor, daß
diese Säfte in den tiefer stehenden Blättern und in den Gefäßen der tieferen Region des
Stengels gewissermaßen filtriert werden und dadurch mehr und mehr vervollkommnet in
die oberen Stockwerke gelangen; auch meint er, ein feinerer Saft müsse dann auch ein
feineres, zarteres Gewebe bedingen. Über der Korolle solgt nun auf der fünften Sprosse
der Stufenleiter die Gruppe der Staubgefäße, Gebilde, die zwar der gewöhnlichen Vor¬
stellung eines Blattes nicht entsprechen, aber doch wieder nur als Blätter zu deuten sind.
Im Bereich der Blumenkrone waren die Blätter ausgebreitet und durch ihren Farbenreiz
in die Augen fallend, in den Staubgefäßen erscheinen sie auf das äußerste zusammen¬
gezogen, zum Teil fast fadenförmig, in einem höchst verfeinerten Zustand; und in jenen
Teilen dieser Staubgefäße, die man die Antheren nennt, entwickeln sich die „Stanbkügelchen",
in denen „ein höchst feiner Saft aufbewahrt ist". An diese den Blütenstaub oder Pollen
erzeugenden Blätter, in welchen die Zusammenziehung den äußersten Grad erreicht hat,
schließt sich endlich das sechste Stockwerk, aus breiter angelegten Blättern gebildet, in denen
das Blatt zum letztenmal eine Ausdehnung erfährt. Es sind die Fruchtblätter, die um
den obersten Teil des Stengels zusammenschließen und die Samen umhüllen, welche sich
innerhalb des Fruchtgehäuses herausbilden.

So verschieden nun auch die Stengelblätter und Blütenteile erscheinen mögen, so
sind sie nach Goethes Ansicht doch alle wesentlich dasselbe, nämlich Blätter. Goethe konnte
seine Metamorphosenansicht nur auf Umwegen beweisen, denn der gebotene Weg mikrosko¬
pischer Beobachtung, den K. F. Wolff schon eingeschlagen hatte, war ihm nicht geläufig
genug. Er benutzte zur vörläufigen Begründung seiner Hypothese den Hinweis auf gefüllte
Blüten, in denen man, z. B. bei Rosen, Päonien usw., oft Übergänge von Staubblättern
in Blumenblätter findet. Auch auf andere Übergangsformen wies er hin und bildete sie ab.
Z. B. findet man zuweilen bei Tulpen Übergänge von grünen Laubblättern zu bunten
Kronenblättern. Goethe hat auch Fälle abgebildet, wo ein Blatt halb Laubblatt, halb
Kroueublatt ist und die Teile sich beim Wachstum durch Zerreißen trennen (vgl. die bei¬
geheftete Tafel, die aus Goethes Nachlaß stammt). Später aber wurde, an Wolsss Unter¬
suchungen anknüpfend, bestätigt, daß in der Tat Laubblätter und Blütenteile aus gleichen
Anlagen entstehen, also sämtlich „Blätter" genannt werden müssen.

Indem Goethe auf diese Weise die Metamorphose der Blüte aussaßte und klarer
als alle seine Vorgänger und Zeitgenossen „die mannigfaltigen besonderen Erscheinungen
des herrlichen Weltgartens auf ein allgemeines einfaches Prinzip zurückzuführen" bemüht
war, gelangte er in späteren Untersuchungen, die sich auch auf die anderen Vegetations¬
organe außer den Laubblätteru erstreckten, zu einer allgemeinen Anschauung über die
Metamorphose, die hente die Grundlage der Pflanzenmorphologie bildet. Diese Ansicht
geht dahin, daß der Pflanzenembryo im Gegensatz zum tierischen nicht alle späteren
Organe der Pflanze bildet, sondern nur die wenigen Grundorgane: Wurzel, Stengel und
Blätter, erzeugt. Alle anderen Organe, deren die Pflanze später bedarf, z. B. Ranken,
Dornen, Zwiebeln, Rhizome, Knollen, Blüten, entstehen durch Umwandlung (Metamor¬
phose) der Grundorgane. Überall bestätigt die Beobachtung der Pslanzenentwickeluug diese
Anschauung, so daß die Metamorphose heute keine Hypothese, sondern eine Tatsache ist.

Während für Linne und seine Schule die Formverhältnisse der Pflanzen nur für den
praktischen Zweck ihrer Einteilungen von Interesse waren, hatte die auf Erkenntnis der
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Eigenart der Pflanzen gerichteten Metamorphosenidee den Blick für merkwürdige Über¬
einstimmungen im Aufbau der vollendeten Pflanze geschärft. Goethe wies darauf hin, daß
die bloße Trennung der Teile und ihre Benennung (Terminologie) nicht genüge. Man
müsse die lebendigen Bildungen als Ganzes, ihre äußeren sichtbaren Teile im Zusammen¬
hange erfassen und als Andeutungen des Inneren erkennen und so das Ganze in der An¬
schauung beherrschen. Diese Art der Betrachtung nannte er Morphologie, ein Wort,
das allgemeine Annahme in der Naturgeschichte gesunden hat. In der Botanik wurde,
nicht ohne Anschluß an Goethe, diese Morphologie von Robert Brown, De Candolle
und Alex. Braun als neuer Zweig begründet. Anstatt der öden lateinischen Terminologie
begann eine formale Betrachtung der ganzen Pflanzengestalt, die über die Stellung der
Blätter und Knospen, Richtung der Zweige, Formen der Blüten und Blattgebilde einfache
Regeln auf Grund sorgfältiger Vergleiche aufstellte. Man lernte die verschiedensten
Pflanzenformen auf allgemeine Grundformen zurückzuführen und so in die verwickeltsten
Gestalten hineinzublicken. Was an der Hand der Linneschen Terminologie als eine unüber¬
sehbare Masse erschienen war, wurde durch die Kunst der morphologischen Beschreibung
zu einer Architektur der Pflanze, die um so anziehender war, als ihre biologischeBedeutung,
d. h. ihre Übereinstimmung mit der lebendigen Betätigung der Pflanzen, mehr und mehr
hervortrat. Das war eine so ganz andere Botanik als die Linnesche Pflanzenregistratur,
daß sich die Mehrzahl bedeutenderer Geister naturgemäß dieser Richtung zuwandte.

Die entwickelungsgcschichtliche Methode.
Die Metamorphosenlehre Goethes, obwohl in ihrer Beweisführung unvollkommen

und wesentlich Hypothese, wurde doch bedeutungsvoll, indem ihre Prüfung zur Methode
der Beobachtung unweigerlich hindrängte. So wurde sie im engen Anschluß an die neu¬
begründete Morphologie zur Quelle jener entwickelungsgeschichtlichen Richtung,
die etwa seit dem Jahre 1840 auf alle Zweigdisziplinen der Botanik befruchtend eingewirkt
hat. Man gelangte zu der Überzeugung, daß jede lebende Pflanze eine stetige Umgestaltung
erfährt, die in einer bestimmten Reihenfolge vor sich geht, daß sich also jede Art wie nach
einem in den allgemeinen Umrissen festgestellten Plan aufbaut und nur in Äußerlichkeiten
Abweichungen zeigt, die freilich bei flüchtiger Betrachtung oft weit mehr in die Augen fallen
als die Richtung und Lage jener Teile, welche, Grundmauern gleich, die unverrückbare
Stütze des ganzen Bauwerkes bilden. Um aber den Bauplan zu ermitteln, war es not¬
wendig, zurückzugehen bis auf das erste Sichtbarwerden eines jeden Gliedes des
Pflanzenkörpers, um festzustellen, wie sich die ersten Anlagen des Embryos, wie sich die An¬
sänge der Wurzeln, des Stengels, des Laubes und der Blütenteile bilden und ausgestalten,
ob sie sich mächtig ausbreiten, spalten und teilen, oder ob sie zurückbleiben, verkümmern
und von anderen Gliedern der Pflanze beeinflußt, verdrängt und unterdrückt werden.

Diese entwickelungsgeschichtlichen, mit Hilfe des Mikroskops angestellten Unter¬
suchungen der einzelnen Teile der Blütenpflanzen und noch mehr die durch die Vervoll¬
kommnung des Mikroskops ermöglichten Beobachtungen der Entwickelung der Kryptogamen
oder Sporenpflanzen führten aber naturgemäß auch zur Entwickelungsgeschichte der ele¬
mentaren Gebilde, aus denen sich alle Gewächse aufbauen. Man hatte früher dreierlei
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Elementarorgane: Bläschen, Gefäße und Fasern, angenommen. Die Beobachtungen
von R. Brown und Mohl führten aber dahin, daß die gemeinsame Grundlage dieser
Elementarorgane die Zelle sei; sie führten auch zu der Entdeckung des Protoplasmas,
als des bildenden, lebendigen Teiles der Zelle, und zu dem Resultat, daß sich jede Zelle in
den protoplasmatischen Zellenleib (Protoplast) und in die Zellhaut sondert, sowie daß
die Hülle des Protoplasmas, die Zellhaut, die man früher als die ursprüngliche Bildung
auffaßte, das Produkt des Protoplasmas sei, d. h. von diesem ausgeschieden werde, eine
Entdeckung, welche eine vollständige Umwandlung in der Auffassung der Zellen überhaupt
im Gefolge hatte. Die weiteren Untersuchungen führten auch zu dem Ergebnisse, daß die
Art und Weise, wie die Zellen wachsen, und wie sie sich vermehren, nach bestimmten
Regeln stattfindet, und daß bei den Vorgängen des Aneinanderreihens der durch Ver¬
mehrung entstandenen Tochterzellen bestimmte Regeln zu erkennen sind. Die in dieser
Richtung im Verlaufe weniger Jahrzehnte gewonnenen Ergebnisse sind außerordentlich
groß. Ihre Fülle ist aus dem fesselnden Reiz zu erklären, den das Verfolgen des Werdens
und Umgestaltens lebendiger Gebilde, die Beobachtung geheimnisvoller Vorgänge, welche
dem uubewaffneten Auge gänzlich verschlossen sind, auf jeden Beobachter ausübt.

Besonders im Bereiche jener Gewächse, welche die älteren Botaniker unter dem
Namen Kryptogamen zusammenfaßten, erschloß sich eine neue Welt. Die Vorgänge der
Fortpflanzung und Verjüngung dieser Pflanzenformen durch Keimzellen oder Sporen
wurden in einer ungeahnten Mannigfaltigkeit aufgedeckt; Dinge, die man früher mit Rück¬
sicht auf ihre äußere Form ganz verschiedenen Gruppen zuzählte, stellten sich als zusammen¬
gehörig, als Entwickelungsstufen einer und derselben Art dar, und es ergab sich als Folge
dieser Entdeckungen eine auf die Entwickelungsgeschichte begründete, ganz neue, systematische
Gruppierung in dieser Abteilung des Gewächsreiches. Aber auch die systematische Grup¬
pierung der Blütenpflanzen oder Phanerogamen erfuhr eine wesentliche Umgestaltung.
Das auf die Zahlenverhältnisse der Blütenteile gestützte Linnesche System war allerdings
schon früher durch eine andere Einteilung ersetzt worden, und zwar von den Franzosen
Jussieu und De Candolle, welche Systeme aufstellten, die man dem künstlichen Linne-
schen System als natürliche gegenüberstellte. Freilich waren auch diese Systeme nicht
gänzlich frei von „künstlichen" Einteilungsprinzipien. Die Haupteinteilung der Blüten¬
pflanzen in solche, die mit einem Keimblatt oder Kotyledon keimen (Monokotyledonen),
und jene, deren Keimling zwei Kotyledonen trägt (Dikotyledonen), konnte als Anlauf zu
einem auf die Entwickelungsgeschichte basierten System gelten; aber schon die Gruppierung
der Dikotyledonen in solche, deren Blüten der Korolle entbehren (Apetalen), solche, die
eine aus verwachsenen Blättern oder Petalen gebildete Korolle haben (Monopetalen), und
solche, welche eine Korolle aus nicht verwachsenen Blättern besitzen (Dialypetalen), war
jedensalls gezwungen und nur auf äußerliche Merkmale gegründet.

Das heutige System, welches der Ausfluß der Entwickelungsgeschichte ist, geht nun
von dem Gesichtspunkt aus, daß die Ähnlichkeit der fertigen Gestalten für deren Zu¬
sammengehörigkeit nicht immer entscheidet, und daß die Verwandtschaft der Pflanzen¬
formen viel sicherer aus den gleichen Gesetzen des Werdens, besonders aus den gleichen
Vorgängen bei der Fortpflanzung erkannt wird. Gewächse, die im fertigen Zustand eine
sehr abweichende äußere Gestalt haben, sind doch als nahe verwandt und als Angehörige
desselben Stammes anzusehen, wenn sie nach ähnlichen Formgesetzen sich aufbauen, und
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umgekehrt. Daß ein auf diese Grundsätzegestütztes System einen wesentlichen Fortschritt
bedeutet, wird niemand in Abrede stellen; anderseits läßt sich aber auch nicht verkennen,
daß es großen Schwierigkeitenunterliegt,aus den vielen Erscheinungen,die im Verlaufe
der Entwickelung einer Pflanze beobachtet werden, die richtige Auswahl zu treffen und fest¬
zustellen, was von diesen Erscheinungen auf Rechnung der einer größeren Anzahl von
Pflanzen gemeinsamenFormeigenschaftenzu bringen und daher als Stammeseigentümlich¬
keit aufzufassen ist, und was nur als Ausdruck der Lebensbedingungen, die auf das Werden
der untersuchten Pflanze Einfluß nehmen, zu gelten hat. Man hat, mit anderen Worten,
beständige Stammesmerkmale und unbeständige Anpassungsmerkmale streng zu
unterscheiden. Allgemeine Anerkennung erlangte das System von A. Engler.

Die Ziele der Forschung in der Gegenwart.
Die beschreibenden Botaniker kümmern sich nur um die fertige Form der Pflanze,

die vergleichende spekulative Gestaltlehre sucht die so mannigfaltig ausgebildeten Pflanzen¬
formen auf einfache Urbilder zurückzuführen, die Entwickelungsgeschichte berücksichtigt das
werden der Gestalten; aber alle diese Richtungen sind der Frage nach der Bedeutung
der Gestalten für das Leben der Pflanze ferngeblieben.

Die ersten Versuche zur Erklärung der Bedeutung der einzelnen Teile für das Leben
der Gewächse können allerdings bis auf Aristoteles und dessen Schule zurückgeführt werden;
die Vorstellungenaber, welche sich jene Zeit von dem Pflanzenleben machte, sind doch nicht
viel mehr als phantastische Träume, und die Anerkennung, die man ihnen entgegenbringt,

wohl mehr durch die Pietät für das Alte als durch den wirklichen Wert dieser Erklärungs¬
versuche begründet. Aber auch die von Linnö gemachten Versuche, die Bedeutungder
-pslanzenorgauebloß durch Vergleich mit den Organen der Tiere zu erkennen, waren völlig
verfehlt. Was die Organe bedeuteten, lernte man erst durch das Studium ihrer Leistungen
eunen, welche einen ganz ungeahnten Einblick in die Übereinstimmung dieser Leistungen

wu ihrer Form verschaffte. Daraus floß die Notwendigkeit, sich von der einseitigenVe¬
rachtung der Form loszusagen, und die von der Physiologie und Entwickelungsgeschichte
efruchtete Morphologie wurde zur Organographie. Hier hat Karl Goebel kritisch
eobachtend und in systematischer Darstellung Hervorragendes geleistet. Auch die For-

^ ^rigsrichtung, welche das Leben der Pflanze als eine Reihe physikalischer und chemischer
Vorgänge auffaßt und die Gestalten der Gewächse aus ihren Beziehungen zur Außenwelt
sU erklären versucht, konnte sich mit einiger Aussicht auf Erfolg erst zu einer Zeit ent-
der ^' ^ ^ Chemie und andere verwandte Wissenschafteneinen hohen Grad

"Bildung erfahren hatten, und nachdem man zur Überzeugung gelangt war, daß
^Erscheinungen des Lebens nur an der Hand des Experiments ergründet

der Pss Tonnen. Experiment gestützte Untersuchungenvon Lebenserscheinungen
und wurden erst Mitte und Ende des 18. Jahrhundertsvon Hales, Jngenhousz

öanz wenigen anderen ausgeführt; so recht in Fluß kam diese Forschungsrichtung,die

werden können. Auf das Experiment gestützte Untersuchungen von Lebens^erschemungen
-den erst Mitte und Ende des 18. Jahrhundertsvon Hales, ^"ge"h°usz

. ^ . -» ....^en anderen ausgeführt; so recht in Fluß kam diese F°rschungsrlchtung die
^de Zelle als ein kleines chemischesLaboratorium auffaßt, die Ernährung, d.eSaftstrotUNg,
d°s Wachstum, die Bewegungserscheinnngen, kurz alle Lebensvorgänge ^echamich zu er-
klaren und die Gestalt mit diesen Vorgängen in ursächlichen Zusammenhang zu brmgen

Pstanzsnieben. Z. Ausl. I.Band.
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sucht, eigentlich nicht vor der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts. Das war die Zeit
der Begründung der Pflanzenphysiologie, der Lehre von den Lebenserscheinungen.
In erster Linie ist hier der Name Julius Sachs zu nennen, der sich durch sein „Handbuch
der Experimentalphysiologie", durch die Gründung des physiologischen Instituts in Würz¬
burg, das allen anderen zum Vorbild gedient hat, und durch seine ausgezeichneten experimen¬
talen Arbeiten ein bleibendes Andenken erworben hat. Bemerkenswert ist die Änderung
der Reihenfolge der wissenschaftlichen Aufgaben. Während von der beschreibenden, der
spekulativen und der entwickelungsgeschichtlichen Richtung zuerst die ganze Pflanze, dann
deren einzelne Glieder und schließlich die Zellen und das Protoplasma erforscht wurden,
erfaßte man auf dem neuen Forschungsgebiete zuerst die Lebensgeschichte der Elementar¬
organe, dann die Bedeutung, welche die Gestalt der einzelnen Glieder der Pflanze für das
Leben hat, und endlich die Erscheinungen, in denen das Leben zutage tritt.

Die moderne Forschung, beherrscht von dem Wunsche, die Ursachen aller Er¬
scheinungen klarzulegen, begnügt sich nicht mehr mit der Kenntnis des Werdens der
Zellen, der Anordnung verschieden gestalteter Zellformen, der Ausbildung ihrer Jnhalts-
körper, der Veränderungen, welche die Zellhaut erfährt, sondern wir fragen heute: Welche
Aufgabe kommt den verschiedenen Körpern zu, die sich in dem Protoplasma ausbilden?
Warum verdickt sich die Zellhaut hier gerade so und nicht anders? Welche Bedeutung haben
alle diese so abweichend gestalteten engen und weiten Röhren und Kanäle? Welche Rolle
spielen die eigentümlichen Verdickungen dieser Kanäle, und warum sind alle Einrichtungen
bei den verschiedenen Pflanzen unter geänderten äußeren Verhältnissen so mannigfaltig
verteilt und gestaltet? Wir begnügen uns nicht mehr, festzustellen, daß die Anlage eines
Pslanzengliedes heranwächst, sich hier mächtig ausbreitet und vielfach gestaltet oder
aber zurückbleibt und verkümmert, sondern wir fragen, warum hier die eine Anlage sich
entwickelt, die andere unterdrückt wird. Nichts ist da für unsere Neugierde ohne Be¬
deutung, weder die Richtung, Dicke und Gestalt der Wurzeln noch der Umriß, die Be-
rippung und die Lage der Laubblätter, weder der Bau und die Farbe der Blumen noch die
Form der Früchte und Samen; und wir setzen voraus, daß selbst jeder Stachel, jede Borste
und jedes Haar eine besondere Aufgabe zu erfüllen habe. Aber auch die Beziehungen der
abweichend ausgebildeten Organe ein und desselben Pslanzenstockes zueinander und nicht
weniger die gegenseitigen Beziehungen gesellig wachsender Pslanzenarten sucht man zu
erklären. Schließlich drängt diese letzte Forschungsrichtung, die in raschen Ausschwung ge¬
bracht zu haben das große Verdienst Darwins ist, auch zur Lösung der Frage nach dem
letzten Grunde der Verschiedenheiten der Gestalten, der wohl in der Verschiedenheit des
Protoplasmas gesucht werden kann, aber auch von den äußeren Bedingungen abhängig ist.
Sie erklärt aus der Konstitution des Protoplasmas und des Zellkernes die Verwandtschaft
der Arten und entwickelt endlich, gestützt auf die Verwandtschaftsverhältuisse der jetzt
lebenden und der untergegangenen Gewächse, den genetischen Zusammenhang der tausen¬
derlei Formen, die Geschichte der Pflanzen und des Pflanzenlebens der ganzen Erde.

Mögen auch die letzten Gründe des Lebens unerklärt bleiben — schon dadurch, daß
wir eine Erscheinung auf ihre nächsten Ursachen zurückführen, findet das in unserem
modernen naturwissenschaftlichen Denken eingewurzelte Bedürfnis, alle Vorgänge als
Wirkungen aufzufassen und uns die Ursachen dieser Wirkungen anschaulich zu machen,
wenigstens teilweise seine Befriedigung. Gerade in der Verknüpfung der ermittelten
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Tatsachen, in der Bildung von Vorstellungen des Zusammenhanges der beobachteten gleich¬
zeitigen oder reihenweise aufeinanderfolgenden Erscheinungen liegt ein unwiderstehlicher
Reiz und eine fortwährende Anregung zu neuem Forschen. Auch mit der Gewißheit, die
Wahrheit niemals vollständig ergründen zu können, werden wir doch immer nach der Wahr¬
heit suchen. Und zwar ist der Forschungsdrang, dieses Bedürfnis nach Erklärung der Tat¬
fachen, der Wunsch, die stummen Rätsel, als welche uns die Pslanzengestalten gegenüber¬
stehen, zu lösen, desto lebhafter, je lebendiger die Einbildungskraft des Forschers ist, jene
herrliche Gabe, deren Bedeutung und Berechtigung in naturgeschichtlichen Fragen nicht
hoch genug angeschlagen werden kann.

Aber man gibt sich nicht mehr, wie Linne, damit ab, für alle Fragen Antworten bloß
auszndenken und unser logisches Vermögen so lange zu schrauben und zu drücken, bis eine
scheinbare Erklärung herauskommt, sondern die Hauptaufgabe von heute ist es, Methoden
der Beobachtung und Experimente zu ersinden, welche die Pflanzen zwingen, selbst die
Antwort und daher eine richtige Antwort zu geben. Eine große Anzahl von Forschern wirkt
hier am gemeinsamen Ziele. Als bedeutendster ist Wilhelm Pfeffer in Leipzig zu
nennen. Immer weitere Aufgaben hat sich die Physiologie gestellt. Was man früher
kaum zu hossen wagte, auch die Morphologie und Anatomie, die einst nur der Beschrei¬
bung zugänglich waren, zu experimentellen Disziplinen zu machen, ist durch die durchaus
eigenartigen Arbeiten Hermann Vöchtings in Tübingen angebahnt und erreicht. Die
Lehre von der Wandelbarkeit der Formen und der Entstehung neuer Formen auf dem
Wege der Vererbung erhielt durch Hugo de Vries' weitgehende Versuche neue tatsäch¬
liche Grundlagen, was zugleich den Beweis lieferte, wie unerschöpflich die Anregung
weiterwirkt, die Darwins unvergeßlicher Forschertätigkeit entsprungen ist. Die Ver¬
erbung, bisher eine bloße Vorstellung, wurde nun auch zu einer Vererbungslehre, zu
einer weitreichenden Sonderwisfenschast, die durch ihren Einfluß auf die bisherige Empirie
der Pflanzenzüchtung auch wichtige praktische Erfolge zeitigte. Auch hier knüpft sich der
Fortschritt an einen Namen. Erst dadurch, daß man die vergessenen, auf forgfältige Kreu¬
zungsversuche gegründeten Vererbungsgesetze Gregor Mendels (gest. 1884) wieder in ihr
Recht einsetzte, wurde dies Gebiet bloßer Spekulation der Forschung zugänglich gemacht.



I. Das Lebendige in der Pflanze

1. Die Zellen und die Protoplnsten als Träger des Lebens.
Die Entdeckung der Zellen.

Was ist das Leben? So oft irgendeine bedeutende naturwissenschaftliche Entdeckung
gemacht wurde, glaubte man der Lösung dieser die Menschen jederzeit lebhaft interessierenden
Frage näher gekommen zu sein. Niemals aber schien die Hofsnung, das große Rätsel des
Lebens ergründen zu können, so berechtigt, wie zur Zeit der Erfindung des Mikroskops
(dem der päpstliche Leibarzt Fabri 1667 endgültig diesen Namen gab), in jener auch
sonst für die Entwickelung der Naturwissenschaftenso wichtigen Periode, in der man die
Entdeckung machte, daß mit Hilfe von Glaslinsen Gegenstände in vergrößertem Maß¬
stabe zur Anschauung gebracht werden können. Man erwartete durch Anwendung dieser
Vergrößerungsgläser nicht nur eine Einsicht in den feineren, dem freien Auge nicht erkenn¬
baren Bau der lebendigen Wesen, sondern auch Aufschlüsse über jene Vorgänge, welche das
Leben der Pflanzen und Tiere ausmachen. Die ersten Entdeckungen, die mit Hilfe des
Mikroskops im letzten Drittel des 17. Jahrhunderts gewonnen wurden, machten auch auf
die Beobachter einen überwältigenden Eindruck. Von Leeuwenhoek in Delft, welcher
Vergrößerungsgläser benutzte, die er selbst durch Zusammenschmelzen feiner Glasfäden her¬
gestellt hatte, wurden 1676 Dinge beobachtet, die man geraume Zeit für arge Täuschungen
hielt. Erst als der Engländer R. Hooke die Existenz der von Leeuwenhoek in Aufgüssen von
Pfefferkörnern gesehenen winzigen Wesen bestätigte und in einer Versammlung der König¬
lichen Gesellschaft in London 1677 unter feinem Mikroskop zeigte, wichen die Zweifel über
das Vorhandenseinjener ungeahnten Geschöpfe. Es wurde damals sogar ein besonderes Pro¬
tokoll aufgenommen, das alle, die sich von der Richtigkeit der Beobachtung durch den Augen¬
schein überzeugt hatten, unterzeichneten,was wohl beweist, wie sehr man von der Bedeutung
dieser Entdeckungen erfüllt war. Weil damals als wichtigster Anhaltspuukt zur Unterscheidung
von Tieren und Pflanzen das Vorhandensein oder Fehlen der Bewegung galt, so wurden
die winzigen Wesen, die man zuerst in den aus Pfefferkörnern, dann auch aus anderen
Pflanzenteilen gewonnenen Aufgüssen sich bewegen und herumtummeln sah, Aufguß¬
tierchen oder Infusorien genannt und sämtlich als Tiere betrachtet. O. F. Müller in
Kopenhagen beobachtete ein Jahrhundert später schon mehrere hundert Formen im Süß-
und Meerwasser, und der große Forscher Ehrenberg hat von1829 bis zu seinem Tode 1876
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1. Die Zellen und die Protoplasten als Träger des Lebens.

diese mikroskopischenWesen aufs eingehendste studiert. Der Name Infusorien sowie die Vor¬
stellung von ihrer tierischen Natur wurden dann auf alle lebenden Wefen, die nur unter dem
Mikroskop erkennbar waren, übertragen. Erst viel später wurde ermittelt, daß die Fähigkeit,
Bewegungen auszuführen, auch zahlreichen Organismen zukomme, welche im Hinblick auf
andere Eigenschaften als Pflanzen zu gelten haben, und daß viele fogenannte Infusorien
dem Reiche der Pslanzen zugezählt werden müssen.

Pflanzenzellen (nach Grsw, äa-.wmz' vt rwats, London 1S82>: 1 Längsschnitt durch einen jungen Aprikos-nsamen;
2 Querschnitt durch den Blattstiel des wilde» Scharlachkrautes; 3 Querschnitt durch einen Ki-fernzweig. <Zu S.

Das Mikroskop sollte auch Aufschlüsse über den inneren Bau der höheren Gewächse
geben, nnd es ist begreislich, daß sich zahlreiche Naturforscher jener Zeit mit wahrem
Feuereifer den dahin zielenden Untersuchungen zuwendeten. Alle gewannen den Ein¬
druck, daß die unter das Mikroskop gebrachten Blätter, Früchte, Wurzeln und Stengel
und insbesondere das Holz und das Mark der Stengel in ihrem Ausbau nicht homogen
seien und mit Bienenwaben oder mit einem Spitzengewebe verglichen werden könnten;
denn gleich diesen zeigten sich die untersuchten Pflanzenteile aus zahlreichen Zellen oder
fasern zusammengesetzt, die teils leer, teils mit Saft angefüllt waren. Von dieser Ähn¬
lichkeit schreibt sich auch der Name Zelle her, welcher später eine so große Rolle in der
Botanik spielen sollte. In den Bildern, die man von den unter dem Mikroskop gesehenen
Pslanzenteilen anfertigte, tritt auch diese Ähnlichkeit mit Bienenzellen recht deutlich hervor,
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ja mitunter sogar noch etwas auffallender, als man es in Wirklichkeit sehen kann, wie das
z. B. an der auf S. 21 wiedergegebenen getreuen Kopie von drei Kupferstichen aus dem
großen und schönen, im Jahre 1682 veröffentlichten ersten Werke über Pflanzenanatomie
von Nehemias Grew der Fall ist. Neben den an Bienenzellen erinnernden Gebilden
beobachtete man auch noch Röhrchen und Fasern, fand diese in der mannigfachsten Weise
verteilt und gruppiert, zu Mark und Holz, zu Strängen und Häuten verbunden und sah
alle diese Dinge in den wachsenden Pflanzenteilen an Umfang zunehmen und sich verviel¬
fältigen. In welcher Weise dieses Wachstum und diese Vermehrung stattfinde, und wo
eigentlich der Sitz des Lebens in der Pflanze sei, blieb freilich unaufgeklärt. Es lag aber
nahe, anzunehmen, daß diese kleinen Zellen den lebendigen Teil, die lebendige Substanz
der Pflanzen bilden, und daß ihnen die Fähigkeit zukomme, den aufgesogenen, durch die
Röhren aufsteigenden Flüssigkeiten Stosse zu entnehmen und durch diese sich zu ver¬
größern, zu wachsen und sich zu vermehren.

Daß der schleimige Inhalt, der die Pslanzenzellen, ähnlich wie der Honig die Bienen¬
waben, erfüllt, der Träger des Lebens sei, wurde damals noch nicht geahnt. Man mußte
diesen glashellen Inhalt mit den unvollkommenen Mikroskopen übersehen. Die erst im Be¬
ginn des 19. Jahrhunderts wiederholt gemachte Beobachtung, daß aus den Zellen gewisser
einfacher Wasserpflanzen (Fadenalgen) der Inhalt als Schleimkügelchen ausgestoßen werde,
sich eine Zeitlang selbständig bewege und im Wasser hemmtreibe, dann aber zur Ruhe
komme und zum Ausgangspunkte für ein neues Pflauzenwefen werde, hätte allerdings
zu dieser Auffassung hinführen können; es wurden aber von der Mehrzahl der Zeitgenossen
die Angaben hierüber für unglaublich gehalten, und erst als der Wiener Botaniker Unger
nochmals diese Erscheinung als unzweifelhafte Tatsache feststellte, wurde ihr allmählich
die entsprechende Würdigung zuteil. Im Jahre 1826 untersuchte nämlich der genannte
Botaniker unter dem Mikroskop eine bei Ottakring im Gebiete der Stadt Wien gefundene
fadenförmige, grüne Wasserpflanze, die von den Systematikern als Alge bezeichnet und
mit dem Namen Vs-uolisris. olavata belegt worden war (nach dem französischen Botaniker
Vaucher). Dem unbewaffneten Auge erscheint sie in Gestalt von polsterförmigen Rasen,
die aus dunkelgrünen, unregelmäßig verzweigten und verfilzten Fäden zusammengesetzt
sind. Vergrößert stellen sich diese Fäden als lange, schlauchsörmige Zellen dar, die in
dem Maße, als sie oben fortwachsen und seitliche zweigartige Anssackungen treiben, an
der Basis erbleichen und absterben. Die blinden Enden dieser Schläuche sind gerundet und
stnmps. Der Inhalt der Schläuche ist schleimig, an und für sich farblos, aber mit grünen
Kügelchen, dem Chlorophyll, und Oltröpfchen erfüllt (s. die beigehesteteTafel „Schwärm¬
sporen. Jochfrüchte. Formen des Chlorophylls").

Es kommt nun sür jeden dieser Schläuche eine Zeit, in der sein Ende kenlen- oder
kolbenförmig anschwillt und sich durch eine zarte Querwand von dem Faden abgrenzt. So¬
bald das geschehen, zieht sich der dunkelgrüne Inhalt von dem stumpfen Ende des durch¬
sichtigen Schlauches etwas zurück. Fast gleichzeitig hellt sich der vordere Teil des Inhaltes
in dem Kolben auf, während weiter entfernt von dem Ende des Schlauches die Färbung des
Zellinhaltes sehr dunkel wird (s. die beigeheftete Tafel, Fig. 1). Zwölf Stunden nach Ein¬
tritt dieser Veränderung sondert sich der Teil, welcher das kolbenförmige Ende erfüllt, von
dem schleimigen Gesamtinhalte des Schlauches ganz ab (Fig. 2), kurz daraus reißt die Zellhaut
am Scheitel des Kolbens mit Blitzesschnelle auf, die Lappen des Risses stülpen sich nach
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auswärts, und der in dem Kolben enthaltene weiche grüne Ballen schiebt sich in diesen
Riß vor (Fig. 3). Da der Schleimballen einen größeren Durchmesser besitzt als der Riß,
so wird er beim Vordrängen eingeschnürt, erhält eine fast bisknitförmige Gestalt, und es
macht auf kurze Zeit den Eindruck, als würde er hier festgeklemmt bleiben. Es erfolgt
nun aber eine ganz plötzliche, drehende und zugleich vordrängende Bewegung in der ganzen
Masse des grünen Schleimballens, und im nächsten Augenblicke hat er die enge Psorte des
Kolbens verlassen und schwimmt jetzt frei in dem umgebenden Wasser herum (Fig. 4). Man
bezeichnet ihn jetzt als Schwärmspore.

Dieser ganze Vorgang des Ausschlüpsens spielt sich zwischen 8 und 9 Uhr morgens,
und zwar innerhalb zwei Minuten, ab. Die ausgeschlüpste Schwärmspore hat die Form
eines sehr regelmäßigen Ellipfoides angenommen (Fig. 4), ist an dem einen Pole Heller,
an dem anderen dunkler grün und bewegt sich immer mit der helleren Seite voran. Zu¬
nächst steigt der Schwärmer gegen das Licht zur Oberfläche des Wassers empor, senkt sich
aber bald darauf wieder in die Tiefe, kehrt dann oft plötzlich auf halbem Wege um,
schlägt mitunter auch eine wagerechte Richtung ein, vermeidet aber bei allen diesen Be¬
wegungen das Anstoßen an die seinen Weg etwa kreuzenden festen Gegenstände und weicht
auch schwimmenden Körpern, die sich mit und neben ihm im gleichen Wasser herum¬
treiben, sorgfältig aus. Die Bewegung wird vermittelt durch kurze, wimperartige Fort¬
sätze (Cilien), die ringsum von der Oberfläche der Schwärmspore ausgehen und in leb¬
hafter, schwingender Bewegung sind. Mit Hilfe dieser Wimpern, die durch ihre Schwin¬
gungen kleine Wirbel im Wasser hervorbringen, wird die grüne Schwärmspore ziemlich
rasch nach einer Richtung hin vorwärts bewegt. Bei diesem Vorwärtsschieben dreht sie
sich aber zugleich um ihre Längsachse, und es ist daher die Linie, der sie solgt, unverkenn¬
bar eine Schraubenlinie. Die Schnelligkeit des Schwimmens ist zu allen Zeiten nahezu
dieselbe. In einer Minute wird eine Wasserschicht von nicht ganz 2 oiu (1,?s om), in
einer Stunde also etwa 1 m durchschwömmen. Mitunter gönnt sich das schwimmende Ellip-
soid allerdings eine kurze Ruhe; sofort aber beginnt wieder das Auf- und Absteigen,
Umkehren und Hin- und Herschwanken. Zwei Stunden nach dem Ausschlüpfen werden
die Bewegungen auffallend matter, die Ruhepausen, in denen zwar noch eine Drehung,
aber kein Vorwärtsbewegen des Körpers mehr stattfindet, werden immer länger und
häufiger. Endlich gelangt der Schwimmer zur dauernden Ruhe. Er landet an irgend¬
einer Stelle, am liebsten an der Schattenseite eines im Wasser schwimmenden oder auch
feststehenden Körpers, seine Achsendrehung hat aufgehört, die Wimperfortsätze haben
ihre Schwingungen eingestellt und ziehen sich wieder in die Masse des Körpers zurück,
der ellipsoidische, an dem vorderen Pole hellere Körper des Schwimmers wird zu einer
einfarbig dunkelgrünen Kugel.

Solange sich der Schleimballen in Bewegung befindet, fehlt ihm eine besondere Hülle.
Die äußerste Schicht seiner schleimigen Masse ist allerdings dichter als die innere, aber
eine scharfe Grenze ist nicht festzustellen, und man kann wohl nicht von einer besonderen Haut
sprechen. Sobald aber die Spore gestrandet ist und die Kugelgestalt angenommen hat, wird
von ihr an der Oberfläche eine feste, farblose, durchsichtige Haut ausgeschieden. Schon
26 Stunden später stülpen sich aus dieser ruhenden Spore sehr kurze, verzweigte Schläuche
aus, die zu Hastorganen werden (Fig. 1), und in entgegengesetzter Richtung streckt sich die
kugelige Zelle zu einem langen Schlauche, der sich verzweigt und im Wasser flottiert. Nach
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kurzer Zeit können die Enden dieses verzweigten Schlauches wieder kolbenförmig anschwellen,
von seinem schleimigen Inhalte trennt sich wieder ein Teil ab, der als Schwimmer entlassen
wird, und von neuem beginnt das Spiel, welches soeben geschildert wurde.

Die Entdeckung des Protoplasmas.
Wie die oben geschilderte Vauolisiia offenbaren unzählige andere Algen unserer

Teiche und Tümpel dem stillen Beobachter am Mikroskop, daß in den Algenzellen ein leben¬
diger Inhalt steckt, der zu Fortpflanzungszwecken ins Freie treten kann. Aber diese krypto-
gamischen Pslänzchen sind so verschieden von der uns nahe umgebenden Pflanzenwelt, daß
die Frage nicht müßig erscheint, ob es sich hier um eine allgemeine Tatsache des Pflanzen¬
lebens oder bloß um eine Sonderbarkeit dieser niederen Gewächse handelt. Sehr bald nach
Entdeckung des zelligen Aufbaues von Bäumen und Kräutern hatte sich ergeben, daß auch
hier die Zellmembranen nicht leer sind, sondern einen flüssigen Inhalt haben. Schleiden
machte 1838 die folgenreiche Entdeckung, daß alle Pflanzenzellen außerdem einen kleinen
kugelförmigen weichen Körper, den Zellkern, enthalten, den Sch wann bald darauf auch in
allen tierischen Zellen nachwies. Man kam dann dahinter, daß der Zellinhalt nicht bloß eine
wässerige Flüssigkeit ist, sondern daß die Zellen einen Schleim enthalten, welcher der Innen¬
wand der Kammern wie eine Tapete anliegt, aber auch den Jnnenraum teilweise erfüllt.
Dieses Wesen von gallertähnlicher, schleimiger Konsistenz, das in der Zellkammer wie die
Muschel oder Schnecke in ihrem Gehäuse wohnt, ist anfänglich ungegliedert und füllt als
eine dem Anscheine nach gleichartige Masse die ganze Kammer aus, später aber sondert sie
sich in mehrere deutlich erkennbare Teile, namentlich in den erwähnten tapetenartigen
Wandbeleg an der Innenseite der Zellhaut und in Falten, Stränge, Fäden und Bänder,
die sich durch den Jnnenraum der Zelle ziehen (s. Abbildung, S. 25).

Die Substanz des Bewohners der Zellkammer bezeichnete 1846 Hugo v. Mohl, der
Entdecker dieser Verhältnisse, mit dem Namen Protoplasma, weil sie, obwohl von schlei¬
miger Konsistenz, doch mit keiner bekannten Schleimsubstanz Ähnlichkeit hat. In sast allen
Zellen zeigt dieser Protoplasmakörper die gleiche Anordnung, indem ein Teil der Zell¬
kammer anliegt und darum auch Wandprotoplasma genannt wird, während Stränge,
Bänder und Falten derselben Substanz, die sich quer durch die Kammer von der einen Seite
des Wandprotoplasmas zur anderen hinüberziehen, mit dem Namen Strangproto¬
plasma belegt wurden. Das Protoplasma kann unter Umständen, wie die Schwärm¬
sporen der Vanolieiig. lehrten, auch ohne besonderen Schutz einige Zeit bestehen; in der
Regel aber scheidet es alsbald eine ringsum geschlossene, feste Hülle aus und baut sich so
gewissermaßen selbst die kleine Kammer, die es bewohnt. Man kann daher nacktes Proto¬
plasma und solches, das in einer selbstgeschassenen Zellkammer haust, unterscheiden und
ersteres etwa mit einer Nacktschnecke,letzteres dagegen mit einer Schnecke vergleichen, die
sich selbst das Haus erzeugt, in dem sie webt und lebt. Noch besser kann man die feste und
derbe Zellhaut, mit der sich das Protoplasma umhüllt, mit einem schützenden Kleide, mit
einer Gewandung vergleichen, die dem Leib angepaßt ist; und mit Rücksicht auf diesen
Vergleich ist dann das Protoplasma als Zellenleib, die ausgesonderte feste Hülle des¬
selben aber als Zellhaut zu bezeichnen. Nicht diese Zellhaut, die man zuerst unter den
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Vergrößerungsgläsern bemerkte und der Form wegen als Zelle bezeichnete, ist demnach das
Schassende und Bildende, das sich Ernährende und Vermehrende, sondern der Zellenleib
ist es, jenes schleimige, farblose Protoplasma, das im Inneren der selbst¬
geschaffenen Zellhautumhüllung tätig ist, und das daher auch als der leben¬
dige Teil, als der Träger des Lebens aufgefaßt werden muß.

Der Name Zelle hat sich in der Wissenschaft so eingebürgert, daß man später auch
die Hauptsache, nämlich das aus der Zellkammer ausgeschlüpfte Protoplasma, als Zelle
bezeichnete und dafür den nichts weniger als glücklich gewählten Namen nackte Zelle

anwendete. In neuerer Zeit nennt man jene aus Protoplasma bestehenden lebendigen
Einzelwesen, die bei einzelligen Algen und Pilzen die selbstgeschaffenen Kammern als Ein¬
siedler bewohnen, unter Umständen auch ihre Behausungen verlassen und nackt herum¬
schwimmen können, in den umfangreichen Pflanzengebäuden dagegen nebeneinander in
geselligem Verband bleiben, Protoplasten.

Nur wenn die Protoplasten kolonienweise in unzähligen kleinen Kammern dicht ge¬
drängt beisammenwohnen, wenn diese Kammern von ebenen Wänden begrenzt und nach
allen Richtungen hin ziemlich gleichförmig ausgebildet sind, macht der betreffende Pflanzen¬
teil unter dem Mikroskop den Eindruck einer Bienenwabe und jede Kammer den Eindruck
einer Zelle. Aber auch in solchen Fällen äußerer Ähnlichkeit besteht doch ein sehr wesent¬
licher Unterschied darin, daß in einer Bienenwabe jede der Wände, durch welche die einzelnen
Wachszellen gesondert sind, den benachbarten Räumen gemeinschaftlich angehört, daß dem¬
nach die Wachszellen Höhlungen in einer einheitlichen Grundmasse darstellen, während in
den zelligen Pflanzenteilen jede Zelle ihre besondere selbständige Wand besitzt, weil hier
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jede zwischen benachbarte Zellkammern eingeschaltete Scheidewand eigentlich aus zwei
Schichten besteht (s. untenstehende Abbildung). Diese zwei Schichten sind an dünnen Zell¬
häuten, die eben erst von Protoplasten ausgeschieden wurden, noch gar nicht oder doch nur
teilweise zu erkennen, später lassen sie sich aber immer deutlich unterscheiden (Fig. 2). Häufig
heben sich diese Schichten an einzelnen beschränkten Stellen voneinander ab, und es ent¬
stehen durch diese Trennung Gänge zwischen den Zellkammern (Fig. 1), die man mit dem
Namen Jnterzellnlargänge bezeichnet hat. Manchmal sieht man die Zellen auch in ihrer
ganzen Ausdehnung wie durch eine Kittmasse zusammengeleimt. Dies ist die ursprüngliche,
aus einem etwas anderen Stoffe wie die inneren Schichten bestehende Scheidewand, die
auch Mittellamelle genannt wird.

Auf mechanischem oder chemischem Wege kann man die aneinander grenzenden Zellen
gewöhnlich leicht trennen, wobei die Mittellamelle, wenn eine solche vorhanden ist, auf¬
gelöst wird, die beiden Schichten der Zellenscheidewände auseinanderweichen und dann jede

Zellkammern: in den Scheidewänden der Kammern in Fig. 1 und 2 kleine Lufträume oder Jnterzellulargänge; in Fig. 3 eine
feste Zwischensubstanz.

der gesonderten Zellen eine ringsum abgeschlosseneWandung zeigt. Aber auch von selbst
trennen sich die Zellen zuweilen, z. B. bei der reifen Schneebeere (8/mxIic>iioÄixus), wo
sie auseinanderfalten und im Inneren der Beerenhaut wie ein lockeres Pulver erscheinen.
Häufig sind die einzelnen Zellkammern in die Länge gestreckt, schlanchsörmig oder röhren¬
förmig, oder es wird auch die Wand solcher Kammern sehr dick, und zwar auf Kosten des
Jnnenranmes, so daß dieser schließlich kaum mehr zu erkennen ist. Derartige Zellen machen
den Eindruck von Fasern und Fäden; Gruppen derselben erscheinen als Bündel und Stränge,
haben nicht die entfernteste Ähnlichkeit mit den Zellen einer Bienenwabe, und auf solche
Gebilde will dann der Ausdruck Zelle nicht mehr passen. Um sie als wahre Zellen zu er¬
kennen, muß man ihre Entstehung mit dem Mikroskop verfolgen, wo sich dann klar ergibt,
daß sie anfangs Zellen sind und sich erst später verändern.

Auch der Ausdruck Zellgewebe, der den ersten anatomischen Werken entstammt
und damals als Vergleich verzeihlich war, ist ganz dazu angetan, eine falsche Borstellung
von der Gruppierung und Verbindung der einzelnen Zellkammern zu veranlassen. Unter
einem Gewebe denkt man sich doch eine Verbindung fadenförmiger Elemente, derart, daß
ein Teil der Fäden nach einer Richtung hin parallel verläuft, und daß dieser Teil der Fäden
durch andere ähnliche quer oder schräg durchschossen, gekreuzt und verflochten wird. Bei
einem Gewebe, z. B. einem Stück Seidenzeug oder einem Spinnengewebe, werden die
Fäden demnach durch Verflechtung und Verschlingung zusammengehalten. Das ist aber
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bei den Zellverbindungen, die man Zellgewebe genannt hat, durchaus nicht der Fall. Selbst
dann, wenn die Zellen eines sogenannten Zellgewebes eine schlauchförmige, fadenförmige
oder faserige Gestalt besitzen, liegen sie nebeneinander, sind wie durch eine Kittmasse
miteinander verbunden, niemals aber gekreuzt, umschlungen und verknüpft, wie die Fäden
eines textilen Gewebes. Trotzdem hat man den Ausdruck „Zellgewebe" sowohl in der pflanz¬
lichen wie tierischen Anatomie für einen Verband von Zellen beibehalten, und wir werden
ihn sehr oft benutzen müssen.

Man hat die Zellen auch mit Bausteinen verglichen, aber auch dieser Vergleich ist nicht
zutreffend. Wenn sich würfelförmige Kristalle aus einer Kochsalzlösung ausscheiden, so kann
dieser Vorgang allenfalls mit der Zusammenschichtung, mit dem Auf- und Anlagern von Bau¬
steinen verglichen werden; ein Pflanzenblatt entwickelt sich aber nicht dadurch, daß sich einer
schon vorhandenen Schicht eine weitere Schicht von Zellen von außen her zugesellt und an¬
lagert. Die Entwickelung neuer Zellen erfolgt im Inneren der schon vorhandenen, sie erfolgt
durch die Tätigkeit der in den Zellkammern eingeschlossenen Protoplasten, und diese liefern
daher nicht nur das Baumaterial, sondern sind zugleich auch die tätigen Werkleute. Gerade
darin erfassen wir ja einender wichtigsten Unterschiede zwischenorganischen und anorganischen
Bildungen, und aus diesem Grunde ist auch der erwähnte Vergleich besser zu vermeiden.

Am anschaulichsten vermag man sich noch die Zellen und Zellverbindungen vorzu¬
stellen, wenn man sie mit den Behausungen lebender Wesen vergleicht, wie das
in den vorhergehenden Zeilen auch schon wiederholt geschehen ist. Die lebendigen Proto¬
plasten wohnen in den Zellkammern und bilden durch ihre Verbindung zu Geweben ein
Gemeinwesen. Innerhalb eines jeden Pflanzenstockes sindet gewöhnlich eine Teilung der
Arbeit statt, so daß, ähnlich wie in jedem anderen Gemeinwesen, ein Teil der Protoplasten
diese, der andere jene Aufgabe übernimmt. Auch verschwinden in den älteren Zell¬
kammern solcher Pflanzenstöcke die lebendigen Protoplasten häufig durch Eintrocknen;
erstere dienen dann nur als unbewohnter Unterbau der ganzen weitläufigen Behausung,
die mit Luft - und Wasserleitungen durchzogen ist; die Protoplasten aber haben für sich und
ihre Nachkommenschaft neue Stockwerke über der alten verlassenen Grundfeste aufgebaut
und vollziehen jetzt in den kleinen Kammern dieser oberen Stockwerke ihre unermüdliche
Arbeit. So besteht z. B. fast die ganze Holzmasse und Borke des Stammes und der Äste
eines mächtigen Baumes aus festen, aber leeren Zellmembranen. Das Protoplasma dieser
Gewebemasse hatte seine Ausgabe erfüllt, aber wie jedermann weiß, erzeugt der Baum
an seiner Krone jährlich neue Knospen, Triebe und Blätter, die aus lebendigen Zellen be¬
stehen, und auch der Stamm und die Rinde wachsen bekanntlich alljährlich in die Dicke, weil
ein dünner Mantel lebendiger protoplasmahaltiger Zellen (das Kambium) zwischen Holz
und Rinde erhalten bleibt. Die Arbeit der lebenden Protoplasten besteht in der Aufnahme
von Nahrung, Vergrößerung des Körpers, Ausbildung einer Nachkommenschaft, Aufsuchen
solcher Plätze, die für eine etwaige Übersiedelung sowie für die Ansiedelung der Nach¬
kommenschaft die günstigsten Bedingungen darbieten, und in der Sicherung des Gebietes,
in dem alle diese Arbeiten vor sich gehen sollen, gegen nachteilige äußere Einflüsse. Es er¬
folgen diese Arbeiten immer sorgfältig geregelt nach Zeit und Ort. Manche sind in ihrem
Verlaufe nur schwierig zu beobachten, und man erkennt sie erst an dem fertigen Produkte,
andere sind von sehr auffallenden Erscheinungen begleitet und in ihrer Aufeinanderfolge
leicht zu übersehen.
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3. Die Bewegungen der Protaplasten.

Die Ortsveränderungeu der Protoplasten durch Vermittelung von Wimpern,
Geißeln und Fortsähen.

Eine der auffallendsten Erscheinungen, die bei den Arbeitsleistungen der lebenden Pro¬
toplasten beobachtet wird, ist die zeitweilige Ortsveränderung, welche der ganze Pro¬
toplast, sowie die Verschiebung und Umlagerung, welche die einzelnen Teilchen des
Protoplasten erfahren. Am freiesten bewegen sich begreiflicherweise jene Protoplasten, die
nicht in Zellkammern eingeschlossen sind, sondern ihre Wohnung verlassen haben und sich im
Wasser herumtummeln. Ihre Zahl sowie die Mannigfaltigkeit ihrer Gestalt ist überaus groß.
Mehrere tausend Arten von Sporenpflanzen entwickeln bei Gelegenheit ihrer Fort¬
pflanzung, möge diese nun auf geschlechtlichemoder ungeschlechtlichemWege erfolgen, solche
bewegliche Protoplasten, und schon deren Ausschlüpfen aus der Zellhülle sindet in unzähli¬
gen Variationen statt, wenn sich auch dieser Vorgang im großen und ganzen in ähnlicher
Weise abspielt, wie er im vorhergehenden bei Vauolisria geschildert wurde. Bald ent¬
gleitet nur ein einziger, verhältnismäßig großer Protoplast der geöffneten Zellkammer, bald
wieder zerfällt der Zellenleib, bevor die Kammer sich öffnet, in mehrere, oft in sehr viele, sich
abrundende Teile, und es drängt sich dann ein ganzer Schwärm kleiner Protoplasten hervor.

Der Form nach weichen diese ausschwärmenden Protoplasten sehr voneinander ab.
Bei den Schwärmsporen der Algen, die schön grün gefärbt sind, aber vielfach ein farbloses,
mit einem orangeroten Fleck (Augenpunkt) versehenes Vorderende zeigen, nähert sich der
Umriß dem eines Ellipsoides oder eines Vogeleies, auch birnförmige, kreifelförmige und
spindelförmige Gestalten kommen vor; bei den farblosen Spermatozoiden, den männlichen
Befruchtungskörpern der Algen, Moose und Farne, ist der Körper der Protoplasten auch
schraubig gedreht oder korkzieherartig gewunden und dabei an dem einen Ende fpatelförmig
verbreitert oder keulenförmig verdickt (f. Abbildung, S. 29, Fig. 9—11). Sowohl die grünen
wie die farblosen Schwärmer enthalten den in Zellen regelmäßig vorhandenen kugel¬
förmigen Zellkern, von dem später noch die Rede sein wird. Von der Oberfläche dieser
Schwärmer strecken sich gewöhnlich fadenförmige Fortsätze aus, die bei jeder Art ganz be¬
sonders angeordnet und auch nach Zahl und Maß genau bestimmt sind. In dem einen Fall
ist die ganze Oberfläche dicht mit solchen kurzen Wimperfäden besetzt wie bei Vaueksiia
(Fig. 1); in einem anderen Falle bilden die Fäden einen Kranz dicht hinter dem kegelförmigen
oder schnabelförmigen Ende des birnförmigen Protoplasten, wie bei OöäoMiüuni (Fig. 2),
oder aber es sind von irgendeiner Stelle, am häufigsten von dem verschmälerten Ende, zwei
oder vier lange, unendlich dünne Fäden wie Fühlhörner vorgestreckt (Fig. 3 u. 4). Manche
Formen sind an ihrem einen Ende mit einer einzigen langen Geißel versehen, wie die Schwärm¬
sporen von Lati'väiu.m (Fig. 6), und wieder andere sind an dem schraubig gedrehten Teile
mit nach allen Seiten abstehenden Wimpern besetzt, so daß sie ein struppiges, borstiges An¬
sehen erhalten (Fig. 11).

Mit Hilfe dieser Wimperfäden, die schwingende und zugleich kreisende Bewegungen
machen, schwimmen die Protoplasten im Wasser umher. Für viele derselben ist übrigens
Schwimmen nicht der zutreffende Ausdruck, namentlich dann nicht, wenn man an das
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Schwimmen der Fische durch Vermittelung der Flossen denkt. Tatsächlich ist mit der Fort¬
bewegung nach einer bestimmten Richtung eine fortwährende Drehung des Proto¬
plasten um seine längere Achse verbunden, und man hat daher diese Bewegung mit dem
Fortrollen einer Kugel verglichen, obschon auch dieser Vergleich nicht ganz genau ist, da ja
bei den schwärmenden Protoplasten die Fortbewegung in der Richtung jener Achse erfolgt,
um die sich der ganze Körper dreht. Am besten würde noch die in Frage stehende Be¬
wegung mit dem Einbohren eines Körpers in einen anderen Körper verglichen werden
können, und das Richtigste ist, sich vorzustellen, daß sich die weichen Protoplasten in das noch
weichere Wasser bohren und sich daselbst bohrend fortbewegen, etwa wie ein Torpedogeschoß.

Bei den meisten hier in Betracht kommenden Protoplasten ist die Fortbewegung sehr

Schwärmende Protoplasten, a) Schwärmsporen von Algen: 1 Vauekoria; 2 Ooäoxonium; 3 vraparnalä!»; 4 voleo-
edaste; 5 6 Lotr^dium; 7 Illotkrix. b) Spermatozoiden von Algen, Moosen und Farnen: 8 9 1'uuaiia;

1V LpkaAnum; 11 ^öi.intuw. (Zu S. 28.)

gleichmäßig; unter den mit einer einzigen Geißel versehenen Formen, zumal denen, die dem
Stamme der Spaltpilze angehören, finden sich aber auch solche, die sehr ungleichmäßige Be¬
wegungen ausführen. Nachdem sie längere Zeit hindurch ruhig au einer Stelle verharrten,
schnellen sie plötzlich in einem Bogen vorwärts, kommen dann zeitweilig wieder zur Ruhe,
um darauf neuerdings fortznfchnellen.

Unter dem Mikroskop erscheint nicht nur der sich bewegende Körper, sondern auch der
Weg, den er zurücklegt, vergrößert; und wenn man z. B. einen sich fortbohrenden Proto¬
plasten bei dreihundertmaliger Vergrößerung betrachtet, so erscheint seine Bewegung drei¬
hundertmal rascher, als sie wirklich ist. In der Tat ist die Bewegung dieser Protoplasten
ziemlich langsam. Die früher geschilderten Schwärmer von Vauolisria, die in einer Minute
einen Weg von 17 nun zurücklegen, gehören jedensalls zu den schnellsten. Die meisten
kommen in einer Minute um nicht mehr als 5 mm, ja viele nur um 1 mm vorwärts.

Wie schon bei der Schilderung der Vauoksria (vgl. S. 23) erwähnt wurde, dauert die
Fortbewegung der bewimperten Protoplasten nur verhältnismäßig kurze Zeit. Sie macht
ganz den Eindruck einer zielbewußten Reise, eines Aufsucheus günstiger Plätze zur
Ansiedelung und weiteren Entwickelung oder aber eines Haschens anderer
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Protoplasten, die sich in derselben Flüssigkeit herumtreiben. Die grünen Protoplasten suchen
zunächst immer das Licht auf und sonnen sich an der Oberfläche des Wassers, dann aber
wirbeln sie nach einiger Zeit wieder in die dunklere Tiefe hinab. Manche unter ihnen, zumal
die größeren, vermeiden es hierbei, aufeinander zu treffen und weichen sich sorgfältig aus.
Sind ihrer viele auf engem Raume zusammengedrängt, und stoßen zwei gegeneinander
oder berühren sich allenfalls mit den Wimpern, so hört sür einen Augenblick ihre Be¬
wegung auf, aber schon nach einigen Sekunden rücken sie wieder auseinander und ent¬
fernen sich in umgekehrten Richtungen.

Im Gegensatz zu diesen ungeselligen Protoplasten haben andere das Bestreben, sich
auszusuchen und sich zu vereinigen. Es macht einen geradezu verblüffenden Eindruck, wenn
man sieht, wie z. B. die kleinen, birnförmigen, im Wasser herumwirbelnden Protoplasten
von ?g,näorinÄ und zahlreichen anderen Algenarten gegeneinander steuern, mit den be¬
wimperten, spitzen Enden zusammenstoßen, umkippen und sich seitlich aneinanderlegen
(Fig. 5 der Abbildung auf S. 29), oder, wie bei Hlotlirix, zu zwei und drei eine gleiche
Richtung einhalten, sich haschen, mit dem vorderen Teil ihrer Leiber sich seitlich berühren,
einige Minuten gepaart herumschwimmen und dann schließlich zu einem einzigen ovalen
oder kugeligen Protoplasten verschmelzen (Fig. 7). Auch die kleinen spindelförmigen Proto¬
plasten (Fig. 8) sowie die gedrehten Formen (Fig. 9—11), welche männliche Fortpflan¬
zungskörper sind, streben danach, sich mit einem anderen, weiblichen, als Eizelle bezeichneten
Protoplasten zu verbinden. Sie schmiegen sich an diese dicht an und verschmelzen mit
ihr schließlichzu einer Masse. Eine solche Verschmelzung der schwärmenden Protoplasten
ist kein zufälliges Spiel, sondern immer ein Fortpflanzungsvorgang der betreffenden Art.

An diese mittels Wimpern und Geißeln schwimmenden Protoplasten, welche der Zell¬
haut entbehren, schließen sich jene an, deren protoplasmatischer Zellenleib mit einer zarten
Zellhaut wie von einem Mantel umgeben erscheint. Als Vorbild dieser Gruppe kann die
Alge KvliasrsUg, nivalis a elten. die man seinerzeit „Blume des Schnees" genannt hat, und
die nicht nur mit Rücksicht auf die merkwürdigen Bewegungserscheinungen, sondern auch
im Hinblick auf das eigentümliche Borkommen an Stellen, wo man alle Lebenstätigkeit für
erloschen halten möchte, das Erstaunen der Laien und Gelehrten von jeher hervorgerufen
hat. Es war im Jahre 1760, als Saussure zum erstenmal die Schneefelder in den savoyischen
Hochgebirgen lebhaft rot gefärbt sah und die Erscheinung als Roten Schnee beschrieb. Ein¬
mal aufmerksam gemacht, fand man dann diesen Roten Schnee auch auf den Schweizer,
Tiroler und Salzburger Alpen, auf den Pyrenäen, in den Karpathen, im nordöstlichen
Teile des Uralgebirges, im arktischen Teile Skandinaviens und in der Sierra Nevada in
Kalifornien. In großartigster Entwickelung wurde der Rote Schnee aber in Grönland
beobachtet. Als Kapitän John Roß im Jahre 1818 auf seiner Entdeckungsreise im arkti¬
schen Amerika das Kap Dork umschifft hatte, sah er alle Schneefelder, die in den Schluchten
und Ruusen der Uferklippen eingelagert waren, lebhaft karmesinrot gesärbt, und dieser
Anblick war, so überraschend, daß John Roß diese felsigen Steilufer als Crimfon Cliffs
(Karmesinklippen) bezeichnete. Bei Gelegenheit späterer Expeditionen in die arktischen
Regionen wurde dann der Rote Schnee auch noch nördlich von Spitzbergen, im russischen
Lappmarken und in Ostsibirien beobachtet, nirgends aber in so staunenswerter Entwickelung
wie auf den Erimson Cliffs in Grönland, von denen die beigeheftete Tafel „Roter Schnee
in der Baffinbai" ein naturgetreues Bild liefert.
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Besieht man eines der Schneefelder, das von der Blume des Schnees gerötet ist, in
der Nähe, so findet man, daß nur die oberflächlichste Schicht des Schnees, ungefähr 50 nun
tief, die rotfärbende Substanz enthält, und daß sich die Erscheinung vorzüglich an den Stellen
ausgebildet hat, wo der Schnee unter dem Einflüsse der Sommerwärme teilweise abge¬
schmolzen ist, besonders also in den großen und kleinen Mulden und gegen den Rand der
Schneefelder, wo sich regelmäßig auch der sogenannte Schneestaub oder Kryokonit in Gestalt
von schwärzlichen, graphitartigen, schmierigen Streifen hinzieht. Unter dem Mikroskop
betrachtet, stellt sich die den Schnee rotfärbende Masse als eine Unzahl kugeliger Zellen dar,
die eine ziemlich derbe, farblose Zellhaut und ein mit Chlorophyll durchsetztes Protoplasma
besitzen. Die grüne Farbe des Chlorophylls wird aber durch einen blutroten Farbstoff so
verdeckt, daß man sie erst zu erkennen vermag, wenn der rote Farbstoff ausgezogen wird
oder sich von selbst in der Zelle auf einige wenige beschränkte Stellen zurückzieht. Die voll¬
kommen kugeligen Zellen rühren sich nicht von der Stelle und geben anch, solange der Schnee
erstarrt ist, kein Lebenszeichen von sich. Sobald aber die Wärme der Hochsommermonate
den Schnee zum Schmelzen bringt, werden auch diese Zellen lebendig; sie vergrößern sich
zusehends und bereiten sich, wenn sie einmal eine gewisse Größe erreicht haben, znr Teilung
und Vermehrung vor. Die Ernährung und Vergrößerung erfolgt auf Kosten des von dem
Schmelzwasser des Schnees aus der atmosphärischen Luft absorbierten Kohlendioxyds nnd
auf Rechnung der den Schneestaub bildenden anorganischen Bestandteile. Was den
Schneestaub anbetrifft, so sei hier nur zum Verständnis der mikroskopischen Abbildung des
Roten Schnees auf der Tafel bei S. 22, Fig. 5—8, bemerkt, daß sich in den Alpen unter
den organischen Bestandteilen des Schneestaubes besonders häufig die durch Stürme in
die Hochgebirgsregion hinaufgetragenen, teilweise schon in Verwesung begriffenen
Blütenstaubzellen von Nadelhölzern, zumal von Fichten, Zirben und Legföhren, finden,
und daß fast in allen untersuchten Proben die Zellen des Roten Schnees mit den quer¬
ovalen, an beiden Seiten halbkugelig aufgetriebenen, schmutzig-gelblichen Blütenstaub¬
zellen der genannten Koniferen in der Weise gemengt sind, wie es die Figuren 5—8 auf
der Tafel bei S. 22 veranschaulichen.

Mit Hilfe der im Schmelzwasser des Schnees sich lösenden Bestandteile des Schnee¬
staubes ernähren sich nun, wie gesagt, die roten Zellen, vergrößern sich und teilen sich
schließlich iu vier, manchmal aber auch in sechs und acht, seltener nur in zwei Tochterzellen
<s. die Tafel „Schwärmsporen. Jochfrüchte. Formen des Chlorophylls" bei S. 22, Fig.
6 u. 7). Alsbald, nachdem sich die Teilung vollzogen hat, isolieren sich die gebildeten
Tochterzellen, nehmen eine eiförmige Gestalt an und zeigen an dem schmäleren Ende zwei
lange, wirbelnde Wimperfäden, mit deren Hilfe sie sich ziemlich lebhaft im Schmelzwasser
des Schnees bewegen, fortschwimmen und so ohne Zweifel zur Verbreiwng über das
Schneefeld beitragen. Im Augenblicke des Freiwerdens und der ersten Bewegungen, welche
die kleinen Schwimmer ausführen, erscheint ihr Zellenleib nackt; bald aber umgibt sich jeder
derselben mit einer sehr zarten, aber deutlich erkennbaren Haut, die jedoch merkwürdiger¬
weise dem Protoplasma nicht dicht anliegt, sondern sich abhebt und den roten Körper wie ein
weiter Sack umhüllt (Fig. 5). Nur vorn, wo sich die beiden Wimpern wirbelnd bewegen,
liegt die Haut dem Zellenleibe dicht an, und man muß annehmen, daß hier die Wimpern,
die nichts anderes als Fortsätze der Substanz des Protoplasmas sind, durch die Zellhaut
durchgestecktsind. Diese Schwärmer bilden das seltene Beispiel von Protoplasten, die sich
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einzeln durch Vermittelung von Wimpern im Wasser bewegen und dabei die selbstgeschaffene
Zellhaut mit herumschleppen.

Wie lange das Herumschwimmen in der freien Natur dauert, ist nicht mit Sicherheit
anzugeben. In unseren Mittel- und südeuropäischen Hochgebirgen, wo auf die warmen
Tage selbst im Hochsommer bitterkalte Nächte folgen, und das nicht abgeflossene Schmelz¬
wasser in den Mulden der Schneefelder über Nacht wieder zu Eis erstarrt, wird die Be¬
wegung ohne Zweifel oftmals unterbrochen; im hohen Norden, wo die Sonne im Hoch¬
sommer wochenlang nicht untergeht, dürfte dagegen eine solche Unterbrechung zu den Sel¬
tenheiten gehören. Aus keinen Fall ist übrigens die Beweglichkeit der roten Schwärmer
auf so kurze Zeit beschränkt wie bei den gewöhnlichen Schwärmsporen. Sie vermögen sich
auch zu ernähren und zu vergrößern, und man hat beobachtet, daß sie in der Kultur inner¬
halb zweier Tage einen viermal größeren Umfang angenommen haben. Sind sie endlich
zur Ruhe gekommen, so ziehen sie ihre Wimpern ein, nehmen eine kugelförmige Gestalt an,
verdicken ihre Zellhaut, die jetzt wieder dem Zellenleibe dicht anliegt, und teilen sich wieder
in zwei, vier oder acht Zellen (Fig. 6 u. 7 der Tafel bei S. 22).

Mit dieser merkwürdigen 8xbg.sis1lg, nivalis sehr nahe verwandt und sowohl in der
Form und Farbe als auch der Bewegung durch Wimpern übereinstimmend, ist Spliasrellg.
xluvmlis, die sogenannte Blutalge, die sich im mittleren Europa in kleinen, mit Regenwasser
zeitweilig erfüllten Vertiefungen der Felsplatten, in Aushöhlungen der Gesteine und auch
in den im Freien aufgestellten Schalen und Becken einstellt, sich dort rasch vermehrt und
dann den Eindruck hervorbringt, als ob das Regenwasser durch Blut rot gefärbt worden sei.
Auch reiht sich an diese der im Süßwasser lebende, bei den Mikroskopikern be¬
rühmte Volvox (Aokator an, der schon Leenwenhoek bekannt war, von ihm auch schon als
Pflanzenwesen angesprochen, aber später von Linne der auffallenden Ortsveränderung
wegen für ein Tier gehalten und Kugeltier genannt wurde. Eine solche Volvox-Kugel (vgl.
die beigeheftete Tafel, Fig. 1) besteht aus einer ungemein großen Zahl (ca. 12 000) von Zellen,
die alle eine durchsichtige Gallerthülle und einen sternförmigen grünen Protoplasten besitzen
und familienweise zusammenleben. Sie sind miteinander zu einer Hohlkugel verbunden,
aber da die Gallerthüllen der Zellen glashell sind, so sieht man von außen nur die grünen,
sternförmigen Protoplasten, die ein grünes Netz zu bilden scheinen. Von dem der Peri¬
pherie zugewendeten, durch einen glänzenden roten Punkt bezeichneten Ende jedes Proto¬
plasten gehen ein paar Wimperfäden aus, die durch die zarte gallertartige Hülle der ganzen
Kugel durchgesteckt sind, in das umgebende Wasser hinausragen und sich dort rhythmisch
bewegen (Fig. 7). Ähnlich wie eine mit mehreren Ruderern bemannte Barke durch die gleich¬
mäßigen Ruderschläge im Wasser dahingleitet, bewegt sich nun auch der kugelige Volvox 6Io-
Katar fort, sobald die Protoplasten, welche die Besatzung dieses sonderbaren sphärischen Fahr¬
zeuges bilden, mit ihren wimpeiförmigen Rudern zu pendeln und herumzuwirbeln beginnen,
ein ungemein zierliches Schauspiel, das die Beobachter aller Zeiten in gerechtes Erstaunen
versetzte und auch niemals verfehlen wird, bei jedem, der solche Volvox-Kugeln zum ersten¬
mal langsam dahinrollen sieht, freudiges Entzücken hervorzurufen. Zwischen den Zellen
der Kugelfläche sieht man große grüne Plasmakugeln. Es sind die weiblichen Zellen, die
von in anderen Räumen liegenden männlichen gelbgefärbten beweglichen Spermatozoiden
(Fig. 4—6) befruchtet werden (Fig. 2), um dann durch Teilung junge Volvox-Kugeln
zu bilden. Gleich reizend sind die einfacher gebauten, mit dem Volvox verwandten
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beweglichen Kolonien von Pandorina und Goninm, die gelegentlich in kleinen Wasser¬
ansammlungen in Menge auftreten. (Vgl. die Tafel „Algenformen" in Bd. II.)

Alle mit Hilfe von Wimpern und Geißeln sich fortbewegenden Protoplasten bedürfen,
sobald sie am Ziel ihrer Reise angelangt sind, ihrer wirbelnden Bewegungsorgane nicht
weiter. Die Wimpern, ob zahlreich oder vereinzelt, ob kurz oder lang, werden zunächst starr
und sind dann auf einmal nicht mehr zu unterscheiden. Entweder werden sie eingezogen,
oder sie zerfließen in der umgebenden Flüssigkeit. Mögen sich nun die zur Ruhe ge¬
kommenen Schwärmer irgendwo geeignete Stellen zur weiteren Entwickelung ausgewählt
haben, wie bei Vauoksi-ig,, oder mögen sie sich mit ihresgleichen zu einer neuen Zelle
vereinigt haben, immer nimmt der am Ziel angelangte und zur Ruhe gekommene Proto¬
plast die Kugelgestalt an und umgibt sich für den Fall, daß er nicht schon mit einem Mantel
aus Zellstoff versehen ist, mit einer festen Hülle, welche die weiche, schleimige Masse seines
Körpers nach außen zu schützen vermag.

Wesentlich anders als die eben geschilderte ist die Bewegung anderer Protoplasten, die
nicht mit Geißeln oder kreisend schwingenden Wimpersäden versehen sind, sondern die nach

Kriechendes Protoplasma (Amöben).

dieser oder jener Richtung hin Teile ihres Leibes vorstrecken, gleichzeitig andere Teile des¬
selben zurückziehen und dadurch den Umriß ihres äußerst zarten, gallertigen Körpers fort
und fort verändern. Man nennt solche kleine Protoplasten Amöben. Sie sind, von ähn¬
lichen, zu den Protozoen, also zum Tierreich gehörigen Formen abgesehen, meist aus den
Sporen von Schleimpilzen (Myxomyzeten) entstanden. In dem einen Augenblick erscheinen
sie unregelmäßig eckig, kurz danach sternförmig, dann wieder in die Länge gezogen, spindel¬
förmig, allmählich wieder rundlich (f. obenstehende Abbildung). Die vorgestrecktenTeile sind
bald zart und laufen in einen Faden aus, bald sind sie verhältnismäßig dick und haben im
Vergleiche zur Hauptmasse des Leibes sast das Ansehen von Armen und Füßen. Auch die
Amöben lassen einen Zellkern erkennen. Die Bewegung ist hier nicht bohrend, sondern
kriechend. Indem sich die fußartigen Fortsätze, die man Pseudopodieu (Scheinfüßchen)
genannt hat, nach einer bestimmten Richtung stark vorstrecken, andere gegenüberliegende
dagegen zurückziehen, gleitet der ganze Protoplast über die Unterlage dahin wie eine Nackt¬
schnecke. Die aus den Sporen gleichartiger Schleimpilze stammenden Amöben zeigen unter
dem Mikroskop ein ganz überraschendes Verhalten. Wenn zwei oder mehrere dieser kriechen¬
den Protoplasten zusammentreffen, so verschmelzen sie miteinander und fließen zusammen,
wie etwa zwei auf dem Wasser schwimmende Lltropfen, die sich zu einem einzigen Tropfen
verbinden, ohne daß man die Grenzen der verbundenen Körper weiterhin noch zu erkennen
vermöchte. Auf diese Weise können durch Zusammenkriechen und Verschmelzen zahlreicher

Pflanzsnlsben. g. Aufl. I. Band. 3

'-5. ^
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kleiner Protoplasten schleimige Klumpen aus Protoplasma entstehen, welche die Größe einer
Hand oder Faust erreichen. Und, was sehr merkwürdig ist, diese schleimigen Massen können
selbst wieder ihre Gestalt verändern, Lappen und Stränge wie Arme und Füße ausstrecken
und herumkriechen wie die einzelnen Protoplasten, aus deren Vereinigung sie entstanden sind.

Bald bewegen sich diese kriechenden Schleimmassen in der Richtung des einfallenden
Lichtes, bald wieder weichen sie dem Licht aus und verbergen sich in dunkeln Räumen, ziehen
und spinnen sich durch die Zwischenräume ausgehäufter Rindenstücke oder durch die Hohl¬
räume morscher Baumstrünke, kriechen an Pflanzenstengeln empor oder schleichen als
zerflossene Fladen über die schwarze Erde dahin. Sie lösen sich dann nicht selten in Bänder,
Schnüre und Fäden auf, welche feste Körper umwallen, sich teilen und wieder vereinigen
und vielmaschige Netze oder auch dem „Kuckucksspeichel"ähnliche schaumige Massen bilden.
Die von den Schleimsträngen des Netzes umsponnenen fremden Körper können, wenn sie
einen geringen Umfang haben, von dem vorwärts kriechenden Protoplasma mitgeschleppt
und, wenn sie Nährstoffe enthalten, auch ausgesogen und ausgezehrt werden. Diese
kriechenden Gebilde sind zum Teil farblos, einige aber auch lebhaft gefärbt, zumal der
bekannteste aller Schleimpilze, die sogenannte Lohblüte, der eine gelbe Farbe besitzt und
einem zerflossenen Eidotter sehr ähnlich sieht.

Als kriechende Bewegung ist auch die Ortsveränderung aufzufassen, die an gewissen
Diatomeen, namentlich aus den Gattungen Mviouls,, kiiuiularis. und klsurosigma,
beobachtet wird. Das Protoplasma ist bei diesen winzigen Wasserpflanzen nicht nackt, wie
das der Schleimpilze, sondern von einer eigentümlichen Hülle umgeben. Diese Hülle, an¬
fänglich aus Zellstosf gebildet, gestaltet sich infolge der Aufnahme von Kieselsäure zu einem
förmlichen Panzer, und dieser glashelle, durchsichtige, aber sehr harte Kieselpanzer besteht
aus zwei Hälften, die ähnlich wie die beiden Teile einer Schachtel zusammenschließen. Die
ganze gepanzerte Zelle hat häufig die Form einer Gondel oder eines Schiffchens mit geschweif¬
tem oder geradlinigem Kiel und mit den mannigfachsten Leisten, Rippen und sonstigen Zeich¬
nungen der gepanzerten Wände (vgl. Abbildung, S. 58). Bon inneren Kräften getrieben,
ziehen diese gepanzerten Schiffchen am Grunde des Wassers oder über feste Körper, die sich
im Wasser befinden, ihre Bahnen, langsam und gleichmäßig über die Unterlage hinschleifend
oder auch ruckweise und mit ziemlich langen Unterbrechungen sich scheinbar mühsam sort¬
schleppend, einige Zeit eine gerade Richtung einhaltend, nicht selten ohne sichtbaren Grund
seitlich abschwenkend und auf einen anderen Weg einlenkend, manchmal auch sich zurück¬
schiebend, vorspringende Gegenstände umfahrend oder diese mit einer ihrer festen, häufig
knotenförmig verdickten Spitzen berührend und aus dem Wege stoßend, so daß sie längs des
Kieles der kleinen Panzerschiffe vorbeigleiten. Und doch sieht man keine Ruder oder Wimpern
aus dem Gefährte vorgestreckt; auch der Kieselpanzer zeigt keinerlei bewegliche Fortsätze,
aus denen man diese Bewegungen zu erklären vermöchte. Man glaubt sich aber zu der An¬
nahme berechtigt, daß der in den Kieselschalen der Diatomeen wohnende Protoplast durch
Spalten und Poren der Schale doch äußerst feine Fortsätze hervorstreckt, welche die kleine
Alge über die Unterlage fortschieben. Andere Forscher glauben, daß Wasserströme aus
der Zelle in das Wasser treten und die Zellen vorwärts treiben. Doch bedarf die Auf¬
klärung der Diatomeenbewegung noch weiterer Untersuchungen.

Noch schwerer sind die Bewegungen, welche die Fäden der LeMawa-, Osoillaris.-
und Zollotrivliia.-Arten vollziehen, zu erklären. An den spangrünen Fäden von Oseillai'ig.,



welche aus zahlreichen, kurz-zylindrischen oder scheibenförmigen Zellen zusammengesetzt sind
und die, an dem einen Ende festsitzend, mit dem anderen Ende die auffallendsten Bewegungen
ausführen, sich bald vorstrecken, bald zurückziehen, sich jetzt schlangensörmig krümmen, dann
wieder geradestrecken, vor allem aber kreisend im Wasser herumschwingen, kann man
keinerlei äußere Bewegungsorgane beobachten und auch nicht einmal voraussetzen, da die
Zellfäden von einer Schleimmembran ganz überzogen sind.

Koloniebildung in den Zellen des Wassernetzes und in denen von ^sälastrum: 1 Wassernetz (Il^äroSlet^on), in
natürl. Größe; 2 ein Stück eines Wassernetzes, 50fach vergrößert; 3 — 5 Entwickelung und Ausschlüpfen einer netzförmigen Kolonie,
300fach vergrößert; 6 ?6Äia8trnrll Ai-annlktam, Entwickelung und Austreten von Kolonien, die punktierten Zellkammern bereits

entleert; 7, 8 freigewordene Kolonien von in zwei Entwickelungsstadien, 240sach vergrößert. (Zu S. 36.)

Eine merkwürdige, gleitende Bewegung der Protoplasten innerhalb der Zelle läßt sich
bei der Besruchtung einer bei uns häufigen Süßwasseralge beobachten. Wegen ihres schrau¬
benförmigen Ehlorophyllbandes heißt sie Lxiiog^i-a. Fig. 11 der Tafel bei S. 22 stellt eine
8x>irc>Z^iil-Artbei 3Msacher Vergrößerung dar. Bei der Befruchtung treiben die Zellen
nebeneinander im Wasser schwimmeuderFäden kurze Ausstülpungen, die sich endlich berühren.
Es entsteht darauf ein offener Verbindungskanal, durch welchen der grüne Protoplast der
einen Zelle, der sich von der Wand gelöst und zur Kugel abgerundet hat, zur Nachbarzelle
hinübergleitet, um mit dem dort seiner harrenden Protoplasten zu einer kugeligen Spore zu ver¬
schmelzen. Die Spore bedeckt sich mit einer Membran und kann einen neuen Algenfaden liefern.

Eine wimmelnde Bewegung des Protoplasmas beobachtet man bei mehreren
unter dem Namen Protokokkazeen zusammengefaßten Algen, namentlich bei dem sogenannten

3*
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Wassernetze, Ilväroäintvnn utrieu1g.tum, Das Wassernetz sieht einem ans grünen Fäden
gewobenen Fischernetz ähnlich (s. Abbildung, S. 35, Fig. 1). Die meist sechseckigen Maschen
dieses Netzes werden aber nicht aus Fäden, sondern aus dünnen, zylindersörmigen Zellen
gebildet, die zu drei und drei an ihren Enden verbunden sind, etwa so wie die Bleifassung
der sechseckigen, kleinen Glastafeln an gotischen Fenstern (Fig. 2). Der Zellenleib einer
dieser Zellen zerfällt nun zur gelegenen Zeit in eine große Menge (7000—20000) winziger
Körperchen, welche in der betreffenden Zellkammer sich zu bewegen beginnen und anscheinend
regellos durcheinander wimmeln (Fig. 3). Nach einer halben Stunde stellt sich aber die
Ruhe in der aufgeregten Masse wieder her; die winzigen Gebilde ordnen sich, stellen sich in
Reih' und Glied, je drei und drei mit ihren Enden unter Winkeln von 120° gegeneinander
gerichtet, und schließlich verbinden sich alle zu einem winzigen Netze (Fig. 4), das ganz
nnd gar die Form jenes Zellennetzes zeigt, von dem eine der Zellen den Tummelplatz für
diese Gebilde abgegeben hatte. Das so gebildete neue winzige Wassernetz schlüpft dann aus
der sich öffnenden Zelle heraus (Fig. 5) und wächst binnen 3—4 Wochen wieder zur Größe
der mütterlichen Pflanze heran. Bei dem kleinen zierlichen?käig,strnm spielt sich ein ähn¬
licher Vorgang in kleinerem Maßstabe ab. Die wimmelnden Protoplasten werden in einer
Schleimblase aus den Zellen ausgestoßen (Fig. 6). Nach kurzer Zeit der Bewegung ordnen
sie sich außerhalb der Schleimhülle zu einer Scheibe (Fig. 7), deren Randzellen zweispitzig
werden (Fig. 8). So entstehen aus einer ^säiis-stium-Scheibe zahlreiche, da jede Zelle
ihren Inhalt entleeren kann.

Protoplasma - Strömung.
Das Schwimmen und Kriechen der Protoplasten wird bei den Schwärmsporen und

ähnlichen Gebilden augenscheinlich nur durch Geißeln, bei den Amöben durch Scheinsüßchen
bewirkt, während der eigentliche Plasmakörper untätig ist oder doch nur geringere Verschie¬
bungen in seinem Inneren erfährt. Wesentlich anders verhalten sich die Bewegungen des
Protoplasmas innerhalb ringsum geschlossener Zellkammern. An diesen ist nämlich die
ganze Masse des Protoplasmas beteiligt. In jungen Zellen, in denen der Protoplast den
Jnnenraum der Zellkammer ganz ausfüllt, kann freilich von einer lebhafteren Bewegung
keine Rede sein; aber späterhin, wenn die Zellkammer sich vergrößert, hält der Protoplast
in der Zunahme seiner Körpermasse mit der Vergrößerung seiner Wohnstätte nicht mehr
gleichen Schritt. Wohl bleibt er der Innenwand der wachsenden Zellkammer als Wand¬
protoplasma dicht angeschmiegt, aber der mittlere Teil seines Körpers hat sich durch die
erlittene Dehnung gelockert, es bilden sich dort Hohlräume, in denen sich wässerige Flüssigkeit,
der sogenannte Zellsaft, ansammelt, und die als Vakuolen bezeichnet werden. Die
Protoplasmateile, die zwischen diesen Vakuolen liegen, werden allmählich zu dünnen Scheide¬
wänden derselben ausgedehnt, und schließlich zerreißen auch diese Scheidewände in Stränge,
Bänder und Fäden, welche von dem Wandprotoplasma der einen Seite zu jenem der
anderen Seite quer durch die Zellkammer gespannt und an den Kreuzungspunkten stellen¬
weise netzartig verbunden sind, und die wir bereits als „Strangprotoplasma" kennen gelernt
haben. Der Zellkern, der in jungen Zellen als eine mit einem pnnktsörmigen Kernkörper-
chen versehene Kugel mitten im Protoplasma eingebettet lag, erscheint nun, von einer
Plasmahülle umgeben, an diesen Fäden in der Zelle aufgehängt.
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Indem sich aber das Protoplasma im Inneren der wachsenden Zellen in der ge
schilderten Weise lockert und gliedert, wird es auch beweglich, gerät bei dem Eintritt b<

munter Temperaturen in Fluß, und man erhält nun ein ganz ähnliches Bild wie beim Zer¬
flieg einer durch Erhitzungzum Schmelzen gebrachten Wachsmasse. In größeren Zellen
mit dünner und sehr durchsichtiger ^, 'üiMt kann man diese Bewegungen wie durch eine

aswand sehr schön und deutlich u" r dem Mikroskop beobachten, so besonders in den
roßen Zellen der Blatthaare einer .Mrbispslanze, in den Staubfadenhaaren von

dsseantia-Blüten, in den Wurzelt) >!>.! von IriaitSÄ kogotvllsis, einer südamerikanischen
Wasserpflanze. Auch die Slattzellen der Wasserpest, Llodsa oanadensis, und die Stengel¬
zellen von KiwII» sind gute und interessante Objekte. Zumal dann ist die Strömung gut

MäuilS Ü61' uuä ll68

in. ll.61' /LÜ6 winzigen »örnchen, den
sogenannten Mikrosomen . durchsetztlst.^NeseKornmen werden nämlich ganz ähnlich wie
Säiiammteilchen, die das Wasser trüben, mit der S trömung fortgeführt und fortgetrieben,
und ihre Bewegung zeigt auch die Bewegung des Protoplasmas an, in dem sie eingebettet

Das Lild der Llsvvede^elleg,nk der Vorderseite der lakel, weloliss «ls -i»-
ssemeinss Lild einer kAan^ev^elle sselten kann, kommt erst Ikmsssam beim
sleranwaclisen der Wellen xustande. Die ant clkr Miokseite der Lafel stellen-
äsn ^.ddildunZen sollen das erläutern. 1 ist ein Ltüol: Kg.112 ^nnxen ^ell-
^evssbes, dessen iuimvr Käu^lieli vom ?rotoLlasma nnd dem Zellkern
erknllt 8uul und noeli keine llolilräitine ank>veissn. Züs entstellen dann üunäcbsr

kleine kugelförmige, mit ^ellsatt gefüllte Vaknolen. die dnreli das VVaeltstnm
der hellen erweitert werden, wie es 2 darstellt. Entweder vsrseltmel^en
Ais Vakuolen bei weiterem ^Vaelistnm ?n einem einzigen mit Lüellsatt erfüllten
Raum (ödere ^elle ui ?ig. 3), oder die Vakuolemvände weiden /u dünnen
Strängen anseinandergeMgen (untere ^elle in b'ig. 3). 8v kann l»ei der
Streckung der ^eUe endlivli der ant' der Vorderseite der 't'atel dargestellte
ver^ekelt« ^.ntlian des Rroto^iasten ant vorliegend mseltaniseltsm exe -zu¬
stande kommen.

Zellkammer, durch >!> das Strangprotoplasma hindurchzieht, scharf abgegrenzt, und
keins der Kömchen emals aus dem Protoplasmastrang in den wässerigen Zellsaft
über (vgl. die beige? Tafel).

Größere Körp> namentlich die grün gefärbten Ballen, die man Chlorophyll¬
körper genannt hat, »«Ge« in vielen Fällen nickn vorwärts gebracht, sondern bleiben ruhig
liegen, und der Pro. rstrom gleitet an ihnen vorüber, ohne die geringste Perände¬
rung zu veranlassen. ißerste der Zellhaut anliegende Schicht des Protoplasten wird
n den meisten Pflanze, t in keine sichtbare Bewegung versetzt. In anderen Fällen da-

n kommt aber auch der gan ^ Protoplast in eine rotierende Bewegung, und es werden
. !ch die in seinen Leib eingelagerten größeren Körper, namentlich die Chlorophyll-

k> », ich wie Treibholz von einem Wildbache,mit fortgerissen (s. Abbildung, S. 25,
Fu ' as ist dann ein wunderliches Kreisen und Wogen in der ganzen Masse; die
Chloro hyllballen >agen bald beschleunigt, bald verlangsamt hintereinander her, als wenn





2. Die Bewegungen der Protoplasten.
37

Indem sich aber das Protoplasma im Inneren der wachsenden Zellen in der ge¬
schilderten Weise lockert und gliedert, wird es auch beweglich, gerät bei dem Eintritt be¬
stimmter Temperaturen in Fluß, und man erhält nun ein ganz ähnliches Bild wie beim Zer¬
fließen einer durch Erhitzung zum Schmelzen gebrachten Wachsmasse. In größeren Zellen
mit dünner und sehr durchsichtiger Zellhaut kann man diese Bewegungen wie durch eine
Glaswand sehr schön und deutlich unter dem Mikroskop beobachten, so besonders in den
großen Zellen der Blatthaare einer Kürbispflanze, in den Staubfadenhaaren von Ira-
ds8og.Qtia-Blüten, in den Wurzelhaaren von liis-nsa, koZotsusis, einer südamerikanischen
Wasserpslanze. Auch die Blattzellen der Wasserpest, Lloäes, og-nadöiisis, und die Stengel¬
zellen von MteUg, sind gute und interessante Objekte. Zumal dann ist die Strömung gut
zu sehen, wenn die an und für sich farblose, durchscheinende und gallertige, in ihren Umrissen
nicht immer scharf erkennbare Substanz des Protoplasmas von winzigen Körnchen, den
sogenannten Mikrosomen, durchsetzt ist. Diese Körnchen werden nämlich ganz ähnlich wie
Schlammteilchen, die das Wasser trüben, mit der Strömung fortgeführt und fortgetrieben,
und ihre Bewegung zeigt auch die Bewegung des Protoplasmas an, in dem sie eingebettet
sind. Man sieht da die Körnchen in unregelmäßigen Ketten, Reihen und Schwärmen in den
Strängen des Protoplasmas kreuz und quer durch den Zellraum gleiten und ist wohl zu dem
Schlüsse berechtigt, daß sich diese Bewegung in der Substanz des Stranges selbst vollzieht.
Die Bewegung ist übrigens nicht etwa nur auf vereinzelte Stränge beschränkt; in allen
Strängen und Bändern rührt und bewegt sich's, hierhin, dorthin laufen die Körnchenzüge,
bald sich vereinigend, bald wieder sich trennend, ost in geringer Entfernung entgegengesetzte
Richtungen einschlagend, mitunter sogar in einem und demselben Strang oder Band als
zwei Ketten dicht nebeneinander dahinziehend. Die Ströme ergießen sich über das Wand¬
protoplasma, teilen sich hier in zahlreiche Arme, begegnen und stanen sich, bilden kleine
Wirbel, sammeln sich auch wieder und lenken in einen anderen Strang des Protoplasmas
ein. Dabei sieht man die einzelnen Körnchen der Züge nach ihrer Größe mit ungleicher
Schnelligkeit bewegt; die kleineren gleiten rascher, die größeren langsamer vorwärts; letztere
werden hänsig von den ersteren überholt, und manchmal stockt dann der ganze Strom.
Plötzlich aber werden die gehäuften Körnchen wieder rascher vorwärts gerollt, ganz ähnlich
wie die Geröllstücke im Bett eines Flusses, der bald durch eine Enge, bald durch einen
flachen Talboden dahinströmt. Dabei bleiben die Bahnen gegen den wässerigen Saft der
Zellkammer, durch den sich das Strangprotoplasma hindurchzieht, scharf abgegrenzt, und
keins der Körnchen geht jemals aus dem Protoplasmastrang in den wässerigen Zellsaft
über (vgl. die beigeheftete Tafel).

Größere Körper, wie namentlich die grün gefärbten Ballen, die man Chlorophyll¬
körper genannt hat, werden in vielen Fällen nicht vorwärts gebracht, sondern bleiben ruhig
liegen, und der Protoplasmastrom gleitet an ihnen vorüber, ohne die geringste Verände¬
rung zu veranlassen. Die äußerste der Zellhaut anliegende Schicht des Protoplasten wird
in den meisten Pflanzenzellen in keine sichtbare Bewegung versetzt. In anderen Fällen da¬
gegen kommt aber auch der ganze Protoplast in eine rotierende Bewegung, und es werden
dann auch die in seinen Leib eingelagerten größeren Körper, namentlich die Chlorophyll¬
körper, ähnlich wie Treibholz von einem Wildbache, mit fortgerissen (s. Abbildung, S. 25,
Fig. 2 und 3). Das ist dann ein wunderliches Kreisen und Wogen in der ganzen Masse; die
Chlorophyllballen jagen bald beschleunigt, bald verlangsamt hintereinander her, als wenn
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sie sich haschen wollten, und auch ein anderes Gebilde, nämlich der später noch zu besprechende

Zellkern, kann dem Andrängen nicht widerstehen, wird von der Strömung mitgerissen, folgt

den mannigfaltigen Verschiebungen des verschränkten Netzwerkes aus Protoplasmasträngen,

in dem er eingelagert ist, und wird bald längs der Zellwand fortgeschleift, bald wieder von

einem Strang ins Schlepptau genommen und quer durch den Junenranm der Zellkammer

gezerrt (f. Abbildung, S. 25, Fig. 3).

Wenn man aus der scheinbaren Schnelligkeit, mit der das Forttreiben der Körnchen¬

züge bei 36vfacher Vergrößerung stattfindet, die wirkliche Schnelligkeit der Strömung

selbst berechnet, so ergeben sich sehr abweichende Werte, die zunächst wohl von der Eigen¬

art des Protoplasmas, dann aber auch von der Temperatur und anderen äußeren Ver¬

hältnissen abhängig sind. Die Erhöhung der Temperatur bis zu einem gewissen Grade

beschleunigt im allgemeinen die Strömung. In besonders raschem Flusse befindliches

Protoplasma legt in der Minute einen Weg von 1V nun zurück, anderes in derselben Zeit

den Weg von 1—2 mm, und wieder anderes, das es nicht so eilig hat, kommt in einer

Minute nur um ein Hundertstel eines Millimeters vorwärts. Größere Körper, zumal

größere Chlorophyllkörper, werden am langsamsten bewegt. So dauert es ost Stunden,

bis die der Seitenwand einer Zelle angeschmiegten Chlorophyllkörper auf die gegenüber¬

liegende Seite derselben Zelle durch das Protoplasma hinübergeschoben werden, obschon

dieser Weg nur einen kleinen Bruchteil eines Millimeters beträgt.

Sowohl die kleinen Körnchen als auch die größeren Chlorophyllkörper und der Zell¬

kern sind von dem Protoplasma rings eingehüllt, und man muß sich das Protoplasma, mag

es als ein Strang, Band oder Faden erscheinen, einen Wandbeleg bilden oder aber eine

ungegliederte Masse darstellen, immer zusammengesetzt denken aus einer äußeren zäheren

und dichteren und einer inneren weicheren und flüssigeren Schicht. Die erstere erscheint

ohne Einlagerungen, ist ungekörnt und daher durchsichtiger und macht demzufolge auch den

Eindruck einer Haut, von welcher die innere weichere, mit Körnchen durchsetzte und trübe

Schicht umkleidet wird. Man bezeichnet diese äußere Schicht besonders als Hyaloplasma.

Es wäre aber unrichtig, sich diesen Gegensatz deutlich ausgeprägt zu denM/^Malo^däß

die äußerste Schicht von der inneren scharf abgesetzt ist. In Wirklichkeit besteht keine solche

scharfe Grenze, und die zähere Hautschicht geht ganz allmählich in das innere weichere,

beweglichere und flüssigere Protoplasma über. Daß nun die Körnchen und Ballen, die

man in dem strömenden Protoplasma fortgeschoben sieht, sich innerhalb der weicheren

Jnnenschicht bewegen, ist wohl selbstverständlich. Manchmal macht es allerdings den Ein¬

druck, als ob die kleinen Körnchen über einen dünnen Strang des Protoplasmas wie über

ein gespanntes Seil von einer Seite auf die andere gleiten würden; bei sorgfältiger Unter¬

suchung aber zeigt sich, daß auch in solchen Fällen die scheinbar auf dem Protoplasmafaden

sich fortschiebenden Körnchen von der seinen, durchsichtigen Hautschicht des Protoplasmas

überzogen sind, daß also auch diese Körnchen, in die Substanz der Protoplasten eingelagert,

keine selbständige Bewegung ausführen, sondern von dem sich streckenden Protoplasma

fortgeschoben werden.

Jede Strombahn des Protoplasmas ist demnach gegen ihre Umgebung durch eine

zähere Schicht abgeschlossen und abgegrenzt. Das schließt aber nicht aus, daß sich die

Richtung dieser Strombahnen, in welcher die Körnchenschwärme dahinziehen, verändern kann.

Verfolgt man den Lauf eines solchen körnchensührenden Stromes nur ganz kurze Zeit, so
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bemerkt man in der Tat fortwährende Wandlungen; der bisher geradlinige Strom biegt
plötzlich seitab, wird breiter, dann wieder schmäler, legt sich an einen anderen an, trennt sich
wieder ab, spaltet sich in zwei kleine Arme und verliert sich endlich im Wandprotoplasma.
Anderseits erheben sich von dem Wandprotoplasma neue Falten, die sich dehnen und als
Bänder durch den Zellenraum auf die andere Seite hinüberschieben, oder es strecken
sich Fäden vor, die sich so weit verlängern, bis sie mit anderen Fäden zusammentreffen und
sich mit diesen netzförmig vereinigen. Es spielen sich demnach hier teilweise dieselben Vor¬
gänge ab, wie sie an den freien kriechenden Protoplasten beobachtet werden. Denkt man
sich einen Protoplasten, welcher, frei über einen ebenen Boden hinkriechend, auf der Wander¬
schaft begriffen war, eingefangen und in ein ringsum geschlossenes Gefäß eingekerkert, so
würde derselbe, über die Innenfläche dieses Gefäßes fich ausbreitend, anszweigend und
hemmkriechend, ganz denselben Eindruck machen wie die zuletzt geschilderten Protoplasten,

Pulsierende Vakuole im Protoplasma der großen Schwärmsporen von vlotkrlx.

die schon von ihrer ersten Jugend her eine Zellkammer bewohnen, so wie umgekehrt ein aus
seiner Behausung ausgeschlüpfter Protoplast durch das Verschieben, Strecken und Einziehen
seiner einzelnen Teile eine Ortsveränderung vorzunehmen imstande sein würde.

Auf Verschiebungen im Inneren der Substanz ist auch das Pulsierendes Protoplasmas
zurückzuführen, das man an den schwärmenden Protoplasten gewisser Algen, namentlich
der Gattungen Hlotliiix, und OraxarnaldiÄ, beobachtet. In den eiförmigen
nackten Protoplasten der erstgenannten Pflanze findet sich nahe dem mit vier Wimpern be¬
setzten kegelförmigen Ende eine Vakuole (f. obenstehende Abbildung), die sich innerhalb 12—15
Sekunden zusammenzieht und dann in den darauffolgenden 12—15 Sekunden wieder erwei¬
tert; in den Schwärmern von (MÄin/äoinong,» sowie in denen von Org-xarnMig, bemerkt
man nebeneinander zwei solcher Vakuolen, die in ihren rhythmischen Pulsationen ab¬
wechseln, so daß sich immer während des Verengerns der einen die andere erweitert. Die
Kontraktion erfolgt oft bis zum völligen Verschwinden der Höhlung und muß, ebenso wie
die Erweiterung, auf einer Verschiebung desjenigen Protoplasmateiles beruhen, welcher
die Vakuole selbst unmittelbar umgrenzt. Eine solche Bewegung in der Substanz des Proto¬
plasmas, wenn sie auch nur an einem kleinen Teile des ganzen Körpers sichtbar wird, kann
aber doch kaum ohne Rückwirkung auf die anderen, entfernter liegenden Teile gedacht
werden, und es ist daher vorauszusetzen, daß das Innere der durch schwingende Wimpern
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in drehend fortschreitende Bewegung versetzten Protoplasten nicht in jener absoluten Ruhe
verharrt, wie es bei flüchtiger Betrachtung den Anschein hat.

Bei einem Rückblick auf die geschilderten so mannigfaltigen Bewegungserfcheinnngen
gewinnt man die Überzeugung, daß die Fähigkeit, sich zu bewegen, jedem leben¬
den Protoplasten zukommt. Die Verschiebung und Umlageruug seiner Masse mag
sich in manchen Fällen allerdings so langsam vollziehen, daß es kaum möglich ist, die Größe
derselben in Zahlen auszudrücken; zeitweilig kann die Bewegung auch ganz eingestellt
werden. Aber bei eintretendem Bedürfnis und unter günstigen äußeren Verhältnissen
kommt die Masse immer wieder in Fluß und wird hierbei in betreff der einzuhaltenden
Richtung von in ihr selbst frei werdenden Kräften getrieben. Die Erkenntnis der Ziele und
das Verständnis der Bedeutung der verschiedenen Protoplasmabewegungen lassen zwar noch
vieles zu wünschen übrig; doch ist in dieser Beziehung die Annahme gerechtfertigt, daß alle
diese Bewegungen mit innerer Arbeit der Protoplasten im Znsammenhange stehen, daß
namentlich das Gewinnen der Nahrung, die Beförderung von Nährstoffen, die Ausscheidung
unbrauchbarer Stoffe, die Erzeugung einer Nachkommenschaft, der Transport der licht¬
bedürftigen Chlorophyllkörper in den Bereich der Sonnenstrahlen oder das Aufsuchen ge¬
eigneter Punkte zu neuer Ansiedelung das Ziel dieser so mannigfachen Bewegungen bildet:
eine Auffassung, die im Laufe der vorhergehenden Schilderung wiederholt zum Ausdrucke
gebracht worden ist, und der auch im nachfolgenden noch öfters Raum gegeben werden wird.

3. Chemische Zusammensetzung, stoss- und sonnbildende Tätigkeit
der Protoplasten.

Neben der Fähigkeit, sich zu bewegen und Ortsveränderungen vorzunehmen, die Teile
des Leibes zu verschieben, sich auszubreiten und zusammenzuziehen, sich zu trennen und
mit seinesgleichen zu verschmelzen, besitzt der lebende Protoplast auch noch die Eigenschaft,
einzelne Teile seines Körpers bestimmten Verrichtungen anzupassen, in seinem Inneren
allerlei chemische Verbindungen auszubilden und diese allenfalls auch auszuscheiden. Die
meisten Protoplasten umgeben sich mit einer Zellhaut. In die Hohlräume oder Vakuolen,
die im Inneren des sich streckenden und dehnenden Protoplasten entstehen, und aus denen
schließlichin älteren Zellen, bei denen der Protoplast nur noch einen tapetenartigen Wand¬
beleg in seiner Kammer darstellt, eine einzige Mittelhöhle wird (s. Abbildung, S. 25, Fig. 2),
scheidet sich Zellsaft aus, eine wässerige Flüssigkeit, welche die verschiedensten Körper, zumal
Zucker, Säuren und Farbstoffe, gelöst oder suspendiert enthält. Innerha lb der Substanz
des Protoplasmas selbst aber entstehen Körper, welche, eine ganz bestimmte Gestalt an-
nehmend, in ihren Umrissen deutlich erkennbar sind, wie namentlich der Zellkern, die
Chlorophyllkörper, die Stärkekörner und noch verschiedene andere Gebilde, deren
Bedeutung für das Leben der Pflanze in einem später folgenden Abschnitte dieses Buches
eine ausführliche Besprechung finden wird.

Aber unabweislich drängt sich gegenüber solchen vielseitigen Leistungen der lebendigen
Substanz die Frage auf, ob wir uns mit dem Rätselhaften ihrer Natur einfach zufrieden
geben müssen, oder ob die moderne Wissenschaft nicht doch imstande ist, wenigstens etwas
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über ihre Stoffe und Kräfte auszusagen, was unsere Einsicht vermehrt. Seit es eine Chemie
gibt, fragt man bei einer greifbaren Substanz, und das ist das Protoplasma, woraus besteht
sie? Der Weg, den die Wissenschaft zur Lösung dieser Frage einschlägt, ist die chemische
Analyse. Aber diese wohlausgearbeitete Kunst hilft uns erst, wenn uns der zu analysierende
Stoff in genügender Menge zur Verfügung steht. Hier liegt nun die Schwierigkeit. Da
das Protoplasma in mikroskopischen Zellen steckt, und auch die nackten Protoplasmakörper,
wie die Amöben und Schwärmer, so winzig sind, hält es schwer, sich Protoplasma in
genügender Menge für eine Analyse zu verschaffen. Nur die Plasmodien einiger Schleim¬
pilze liefern größere Mengen von Protoplasma, welches aber durch allerlei Beimengungen
manche Verschiedenheit von dem Protoplasma der Zellen zeigt. Eine Analyse liefert ^
immerhin das bemerkenswerte Ergebnis, daß das Protoplasma nicht aus unbekannten
Stoffen, sondern aus Elementen und Verbindungen besteht, die auf unserer Erde, in der ^ ^
Luft, im Wasser und in den Gesteinen der Erdrinde die weiteste Verbreitung besitzen,!
nämlich Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Phosphor und Schwefel, Kalzium,/'
Magnesium und Kalium. Untersucht man, zu welchen Verbindungen diese einfachen Stoffes
im Protoplasma vereinigt sind, so ergeben sich ebensowenig Überraschungen. Das Proto¬
plasma besteht zu einem großen Teil aus Eiweißstoffen, mit denen Zuckerarten, Fette,
phosphorsaure, schwefelsaure und einige andere Salze gemengt sind.

Zu einem großen Teile bMehtdas Protoplasma aus Wasser, darum ähnelt es einer
Flüssigkeit; aber es stellt doch keine gewöhnliche Lösung der genannten Stoffe im Wasser
dar, denn ein Teil derselben, wie Eiweißstoffe, Fette, löst sich bekanntlich gar nicht im Wasser.
Wir haben eine sogenannte kolloidale Lösung vor uns, die wohl den Eindruck einer
Flüssigkeit macht, aber in der sich die unlöslichen Stoffe mit Hilfe der übrigen, hier mit
Hilfe der Salze, in einem aufgelockerten, feinverteilten und gequollenen Zustande befinden.
Die Physiker nennen eine folche kolloidale Flüssigkeit nach Grahams Vorschlag seit 1L61
„Sol" oder „Gel". Ganz und gar scheint aber das Protoplasma anderen Solen auch nicht
zu gleichen. Man kommt immer mehr zu der Überzeugung, daß das Protoplasma noch
eine besondere Struktur, d. h. innerkal b der flüssigen Anteile festere, mikroskopischkleine
Häutchen besitze, die in gewöhnlichen Flüssigkeiten nicht vorhanden sind. Während die
chemische Zusammensetzung des Protoplasmas uns gar nichts zur Aufklärung seiner Lebens¬
erscheinungen sagt, können wir wohl voraussehen, daß eine molekular so absonderlich ge¬
baute Substanz ganz andere als die von Flüssigkeiten bekannten physikalischen Eigenschaften
aufweist. In früheren Zeiten versuchte man die überraschenden Leistungen des Protoplas¬
mas durch Annahme einer ihm eigenen Kraft, der Lebenskraft, zu verstehen. Aber
die Lebenskraft ist keine Erklärung, sondern bedeutet vielmehr einen Verzicht auf wissen¬
schaftliche Einsicht. Es ist dasselbe, als wenn man die Bewegung einer Lokomotive durch
Annahme einer „Lokomotivenkrast" erklären wollte, anstatt durch die Theorie der Dampf¬
maschine. Wir wissen, daß Maschinen in Gang geraten durch Einwirkung von Kräften oder,
wie wir heute vorziehen zu sagen, von Energie auf gegebene Strukturteile der Maschine.
Auch das Leben ist offenbar nichts andereZ aUem Energiewechsel in einem Apparat, den
die Natur hervorbringt, dem lebenden Körper, der an Stelle von Hebeln und Rädern aus
Zellen besteht. Daß ein Energiewechsel in Zellen andere Resultate bringt als in einer
Maschine, ist wohl einzusehen, darum können die Kräfte doch die gleichen sein. Dieser
Standpunkt hat die Biologie seit hundert Jahren zu immer nenen und weiteren Einsichten
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in das Lebensgetriebe geführt. Wenn schon nach dieser kurzen Spanne einzelne For¬
scher, denen der Fortschritt der physikalisch-chemischen Betrachtungsweise zu langsam
erscheint, wieder zur Erklärung durch „Lebenskräfte" zurückkehren, so ist das ein offen¬
barer Rückschritt, ein Mangel an Geduld und Mut. Ehe wir das Leben erklären wollen,
müssen wir es in allen seinen Erscheinungengesehen haben, und dieser Weg ist noch lang.
Es liegt uns noch sehr ob, nicht die Ursachen der Protoplasmatätigkeit,sondern diese
Arbeitsleistungen selbst genau zu studieren.

In der Nawr der Sache liegt es, daß bei den Pflanzen unter diesen Arbeitsleistungen
schon der Aufbau der Zellhaut und der aus ihr hervorgehenden Zellkammer
die größte Mannigfaltigkeit zeigt; denn die Hülle, mit der sich ein einzelner Protoplast
umgibt, soll gleichzeitig ein Schutz für seinen weichen Körper und eine kräftige Stütze für
weitere Anbauten sein, und dabei doch die Wechselwirkung mit der Außenwelt und den
Verkehr der in benachbarten Kammern wohnenden Protoplasten nicht beschränken. Die
Wandungender Zellen sind darum auch ganz wunderbare Erzeugnisse, und es wird
auch von ihnen, zumal von der Bedeutung ihrer verschiedenen Konstruktionen für bestimmte
einzelne Fälle, noch mehrfach die Rede sein. Hier genügt es, darauf hinzuweisen, daß
die erste Anlage einer solchen Hülle, die aus dem Leibe des Protoplasten ausgeschieden
wird und anfänglich als dünnes Häutchen erscheint, aus einem Stoffe besteht, der aus Kohlen¬
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff zusammengesetzt ist, zu den Kohlenhydraten gehört und
Zellstoff oder Zellulose genannt wird. Vor ihrer Ausscheidung an einer Oberfläche des
Protoplasten muß die'ZÄlulose in irgendeiner unerkennbaren Form im Protoplasmaver¬
teilt gewesen sein.

Auf diese erste Hülle, welche sich der Zellenleib selbst bildet, paßt der Name Zellhaut,
den sie gemeiniglich führt, ganz gut. Diese erste Umhüllung erfährt aber nachher mancherlei
Veränderungen. Der Protoplast kann Korkstoff, Holzstoff, Kieselsäure, Wasser in größerer
oder geringerer Menge in die Haut einlagern und dadurch die Hülle entweder noch schmieg¬
samer machen, als sie es in der ersten Anlage war, oder sie verhärten und versteifen uud zu
einem sehr festen GeHänse ausgestalten. Auch die ursprüngliche Form bleibt selten erhalten.
Der einzelne Protoplast, der sich mit Zellhaut umgibt, hat zunächst die Form eines rundlichen
Ballens, und auch seine dicht anliegende Haut hat eine dementsprechend Gestalt. Gruppen¬
weise vereinigte jugendliche Zellen zeigen häufig Umrisse, die an Kristallformen,namentlich
an Dodekaeder, Würfel und kurze Prismen, erinnern; der Protoplast aber, der sich die erste
zarte Hülle geschaffen hat, kommt nicht zur Ruhe, er arbeitet still und stetig an seiner Haut
fort und fort, weitet sie aus, verdickt sie, macht aus den anfänglich kugeligen oder würfel¬
förmigen Zellen röhren-, fäulen- uud faferförmige oder auch platten- und tafelförmige
Zellen und verstärkt deren Wandungen mit feinen Mastern, Leisten, Rippen, Spangen,
Bändern von verschiedener Form. Arbeiten mehrere Protoplasten in geselligem Verband
an einem vielkammerigenPflanzengebäude,so entstehen dicht nebeneinander Kammern
der verschiedensten Gestalt, niemals aber ziel- und planlos, sondern immer so, daß jede
von ihnen der gegebenen Lage und der bei dem gemeinsamen Haushalt ihr zuteil
gewordenen besonderen Aufgabe entsprechend ausgestattet ist.

Die Vergrößerung des Raumes der Zellkammer oder, was dasselbe sagen will, die
Vergrößerung des Flächeninhaltes der Wandungen der Zellen ersolgt dadurch,
daß zwischen die Teilchen der Substanz, aus denen die erste Anlage dieser Wandungen
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besteht, und die zusammenhängend die dünne Haut des Protoplasten bilden, neue solche
Teilchen eingeschoben werden. Wenn diese eingeschobenen Teilchen in dieselbe Fläche zu
liegen kommen, in der schon die ersten nebeneinander gelagert waren, so wird die durch
solche Bautätigkeit erzeugte Zellwand ihren Umsang vergrößern, ohne dabei an Dicke zu
gewinnen. Wenn aber einmal die Zellkammern ihrem Umfange nach ausgewachsen sind,
muß ihre Wand, um später besonderen Aufgaben nachkommen zu können, durch die Bau¬
tätigkeit der Protoplasten häufig auch verstärkt und verdickt werden. Diese Verdickuug
macht den Eindruck, als ob auf die erste dünne Wand nacheinander mehrere Schichten nach
Bedarf, wie Tapeten, aufgelagert würden, und in manchen Fällen entspricht der Vorgang,
den man „Apposition" nannte, gewiß auch diesem Bild; in vielen anderen Fällen wird
aber die Masse der^Wand dadurch verdickt, daß zwischen die schon vorhandenen Teilchen
neues, von den Protoplasten beigestelltes Baumaterial eingeschoben wird: ein Vorgang,
den man als „Jntussuszeption" bezeichnet hat.

Das geschichtete Aussehen der verdickten Zellwände tritt natürlich dann besonders
auffallend hervor, wenn abwechselungsweise verschiedene Stoffe der Wand aufgelagert
oder in diese eingeschaltet wurden, und wenn die aufeinanderfolgenden Lagen ungleiche
Mengen von Wasser aufnehmen. Die Verdickung kann schließlich dahin führen, daß der
Zellenraum außerordentlich beschränkt wird und einen geringeren Durchmesser besitzt als
die ihn umschließende Wand. Mitunter bleibt von dem Zellenraume nur noch ein äußerst
enger Kanal übrig, wie bei Bastfasern (s. Abbildung, S. 44, Fig. 3). Solche Zellen können
dann soliden Fasern gleichen, wurden ehemals auch gar nicht in die Kategorie der Zellen
gestellt, sondern als Fasern von jenen Gebilden, welche sich wie die Zellen in den Bienen¬
waben ausnehmen, unterschieden. Die Protoplasten nehmen in solchen eingeengten Zell¬
kammern ab und können in dem selbstgeschaffenen engen Kerker zugrunde gehen, besonders
dann, wenn die sehr verdickten Wandungen einen Verkehr mit der Außenwelt schließlich
nicht mehr gestatten. Gewöhnlich aber sorgt der Protoplast beim Ausbau seiner Be¬
hausung dafür, daß er nicht vollständig eingesargt und uicht dauernd von der Umgebung
abgeschnitten wird, indem er schon von Ansang an in den Wänden seiner Behausung
offene, aber sür feine Protoplasmafäden leicht durchdringbare Offnungen freiläßt.

In vielen Fällen werden von dem Protoplasten die neuen Teilchen von Zellstoff,
welche die dünne erste Zellhaut verstärken sollen, nicht der ganzen Fläche entlang gleich¬
mäßig aufgelagert, sondern etwa so, wie wenn man auf der Tapete einer Zimmerwand
stets neue, aber mit kreissörmigen, spaltensörmigen oder streifenförmigen Löchern versehene
Tapeten auskleben wollte. Dann bleiben einzelne kleine Stellen unverändert, und diese
nehmen sich nachträglich in der verdickten Wandung wie Fensterchen dieser Kammer
aus. Dabei zeigt der Teil der verdickten Wand, welcher das Fensterchen unmittelbar
bar umgibt, häufig eine ganz eigentümliche Ausbildung. Es erhebt sich nämlich die Um¬
gebung des Fensterchens, welches der Botaniker „Tüpfel" nennt, als eine ringförmige
Leiste und bildet schließlicheine in der Mitte durchlöcherteuhtglasförmige Kuppel über der
dünnen Stelle der Zellwand (f. Abbildung, S. 44, Fig. 1). Auch von der gegenüber¬
liegenden, der benachbarten Zellkammer zugewendeten Seite erhebt sich eine solche Ring¬
leiste, und die dünne Zellwandstelle erscheint dann auf beiden Seiten symmetrisch wie
von Schirmen überwölbt, von denen jeder in der Mitte eine runde Öffnung hat (Fig. 2).
Stellt man sich vor, daß jemand aus der einen in die andere Kammer gelangen wollte, so



Verbindungen benachbarter Zellräume: 1 Hoftüpfel in Fasern (Tracheiden) des Koniferenholzes; 2 Durchschnitt durch
einen Hoftüpfel; 3 Verbindung benachbarter Zellen in der Gefäßbündelscheide von Seolopsnärium; 4 Siebröhren; 5 Zellgruppe aus
dem Samen der Brechnuß, die Protoplasten der beuachbarten Zellkammern durch feine Protoplasmafäden verbunden. (Zu S. 43—45.)

Dort, wo sich solche Hoftüpfel ausgebildet haben, ist die Verdickung der Zellhaut
verhältnismäßig schwach. In anderen Fällen dagegen wird die Zellhaut um das Zwanzig-,
Dreißigfache dicker, als sie anfänglich war, und dadurch wird der Jnnenraum der Zellkammer
bedeutend verkleinert (Fig. 3). Wenn aber die Zellwand allmählich auch hundertfach so
dick wird, wie sie in der ersten Anlage war: niemals wird die Stelle, an der einmal im Be¬
ginne die Verdickung ausgeblieben ist, nachträglich mit Zellstoff ausgefüllt und zugemauert,
sondern sie wird von dem bauenden Protoplasten stets sorgfältig offen gehalten. Eine solche
stark verdickte Wand könnte dann mit einer Mauer verglichen werden, die von ganz engen
Kanälchen durchsetzt ist. Stoßen zwei Zellkammern aneinander, deren dicke Wände mit
derartigen Kanälen versehen sind, so treffen regelmäßig auch die der einen auf jene der
benachbarten Kammer, und es entstehen dann verhältnismäßig sehr lange Kanäle, welche
durch die beiden aneinander liegenden dicken Zellwände hindurchgehen und die nachbar¬
lichen Zellkammern verbinden (s. obenstehende Abbildung, Fig. 3). In der Mitte ist ein
solcher Kanal allerdings noch durch die ersten Zellhautanlagen wie durch eine Schleuse
gesperrt, später aber kann auch diese zarte Schleuse durch Auslösung geöffnet werden, und
es stehen dann die Nachbarzellen durch den Kanal in offener Verbindung.

In besonderen Fällen wird für eine solche offene Verbindung zwischen benachbarten
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müßte er zuerst das Loch in dem einen Schirme passieren, würde dann in einen erweiterten
Raum, den wir Hof-nennen wollen, gelangen, müßte dann das im Mittelfeld etwas dickere,
im übrigen äußerst zarte und dünne Häutchen durchbrechen, käme dann wieder in einen
Hof und erst aus diesem durch das Loch des gegenüberliegenden Schirmes in den Raum
der angrenzenden Zellkammer. Von vorn gesehen, erscheint der Umriß einer jeden Kuppel
und jener der beiden Höfe gewöhnlich als eine Kreislinie, und die gegenüberliegenden
Löcher in den Schirmen, die genau auf das Zentrum dieses Kreises treffen, nehmen sich
wie ein Heller Punkt oder Tü pfe l aus, welcher von der die Fläche des Hofes bezeichnenden
Kreislinie eingefaßt wird. Man hat darum auch diese sonderbaren Bildungen, die in der
geschilderten Form (s. untenstehende Abbildung, Fig. 1 und 2) besonders schön an Holz¬
zellen von Koniferen zu sehen sind, gehöfte Tüpfel oder Hoftüpfel genannt.
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Zellen schon bei der ersten Anlage der als Scheidewand dienenden Zellhaut gesorgt.
Größere oder kleinere Abschnitte dieser Wand werden nämlich sehr bald siebsörmig durch¬
brochen, wie das in einem schematischen Bilde (Fig. 4) an Stücken röhrenförmiger Zellen,
die man Siebrölii en genannt hat, zur Anschauung gebracht ist. Die Löcher, an den i
durchbrochenen Wandstücken der Siebröhren dicht zusammengedrängt, sind verhältnis¬
mäßig weit und kurz, und wenn sich die beiden nachbarlichen Protoplasten durch diese
Löcher die Hände reichen, d. h. wenn das Protoplasma der einen mit dem der anderen
Zellkammer durch die Sieblöcher hindurch in Verbindung steht (vgl. auch die Figur auf
S. 46), so sind die Verbindungsstücke des Protoplasmas, welche die Löcher durchsetzen und
sie ausfüllen, kurz und dick und von zapfenartigem oder pfropfenförmigem Ansehen.

Neuere Beobachtungen haben jedoch die Verbindung der Protoplasten benachbarter
Zellen als eine ganz allgemeine, wenn auch nur mit den stärksten Bergrößerungen sicht¬
bare Erscheinung bestätigt. Auch die Zellwände der gewöhnlichen Gewebezellen sind von
unendlich feinen Kanälen durchbohrt, besonders in den Tüpfelverschlüssen, durch die feine
Protoplasmaverbindungen von Zelle zu Zelle gehen (Fig. 5). Durch diese Kanäle können
die benachbarten Protoplasten miteinander in Verbindung treten oder vielleicht, besser
gesagt, in Verbindung bleiben; denn es ist sehr wahrscheinlich, daß schon bei der ersten An¬
lage der Scheidewand, welche in einen in Teilung begriffenen Protoplasten eingelagert
wird, winzige Poren offen bleiben, die von Verbindungssträngen der beiden auseinander¬
rückenden Protoplasmahälften ausgefüllt sind. Und in dem Maße, wie dann die Scheide¬
wand, welche zwischen den beiden durch Teilung entstandenen Protoplasten ausgeschieden
wurde, dicker und dicker wird, gestalten sich die Poren zu feinen Kanälen und die Ver-
bindnngsstränge zu langen und äußerst zarten, diese Kanäle erfüllenden Fäden. Ähnlich
einem Dutzend Telegraphendrähten, die aus einem Gelaß in ein anderes durch eine dicke
Mauer hindurchgezogen find, spinnen sich dann diese Protoplasmasäden durch die verdickte
Zellwand hindurch; ja meistens sind alle Protoplasten, die neben- und übereinander woh¬
nen, gegenseitig durch solche nach allen Richtungen hin ausstrahlende Fäden verkettet.

Wenn man nun festhält, daß jede Pflanze einmal nur ein einziges winziges Proto-
plasmaklümpchen war, indem der riesigste Baum geradeso wie das kleinste Moos seinen
Ausgangspunkt in dem Protoplasma einer Eizelle oder einer Spore findet, und wenn man
denkt, wie aus dieser sich vergrößernden ersten Zelle zunächst zwei Zellen, dann durch wieder¬
holte Teilung vier, acht, sechzehn und allmählich Tausende von Zellen entstehen, deren
Zellenleiber aber sämtlich durch feine Protoplasmafäden verbunden bleiben, so gelangt
man notwendig zu der Vorstellung, daß die Protoplasmamasse, welche in all den
Tausenden zu einer Genossenschaft verbundener Zellen eines Baumes lebt,
doch nur eine einzige ist und bleibt und durch die siebartig durchbrochenen
Scheidewände eigentlich nur in Fächer geteilt wird. Jedes Glied dieser Ge¬
nossenschaft bewohnt ein besonderes Fach, eine besondere Kammer und wird von einem
Zentralorgan, dem Zellkern, beherrscht, hängt aber durch die Verbindungsfäden mit den
Genossen zusammen und ist durch diese Verbindungsfäden auch in den Stand gesetzt, mit
seinen Genossen zu verkehren, z. B. Stofftransport und Reizleitung zu übernehmen.

Sehr häufig ist die Tätigkeit der Protoplasten auch eine auflösende. Es werden die
Zwischenwände zwischen Zellen aufgelöst, wodurch dann offene Röhren verschiedener Form
entstehen, die man allgemein Gefäße nenn?. Diese Gefäße enthalten später keine Protoplasten
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mehr, sondern nur Luft und zuzeiten auch Wasser. Sie würden daher durch den Druck der
umgebenden Zellgewebe zusammengepreßt werden, wenn sie nicht durch Aussteifungs¬
vorrichtungen offengehalten würden. Diese Steifungsvorrichtungen bestehen aus ring¬
förmigen oder spiralförmigen Zellulosebändern, mit denen die Röhrenwand bekleidet ist.
In anderen Fällen sind leistensörmige Verdicknngen angebracht, oder die Wände sind auch
ganz und gar verdickt, so daß nur tüpselsörmige dünne Stellen auf der Wand übrigbleiben.
Danach unterscheidet die Anatomie Ring-, Spiral-, Tüpfelgefäße usw. (s. die unten¬
stehende Abbildung). Diese Formen bilden fadenförmige Stränge im Stengel.

12 3 4 56 7 899 10

Längsschnitt durch ein dikotyles Gefäßbündel (stark vergrößert): 1 Bastfasern; 3 Siebröhren mit ihren Geleitzellen;
2, 4 Kambiumzellen; 5—7 Tüpfelgefäße verschiedener Form, 6 Holzfasern; 8 leiterförmiges Gefäß; 9, 9 Spiralgefäße; 10 Ringgefäß.

In anderen Fällen der Ausbildung dagegen haben die Seitenwandungen der zu
Röhren vereinigten Zellen keine Verdicknngen, sind zart und weich und haben das Ansehen
geschmeidiger Schläuche. Diese Schläuche werden auch von den Protoplasten nicht verlassen,
sondern, nachdem die Vereinigung mehrerer Zellen zu einem Schlauche stattgefunden hat,
verschmelzen sofort auch die Protoplasten der nachbarlichen Zellen, und der ganze Schlauch
ist dann auch mit einer einzigen ununterbrochenen, meistens als Wandbeleg sich darstellenden
Protoplasmamasse erfüllt, die nun allerlei Ausscheidungsstoffe in dem Schlauche anhäuft.
Diese Stoffe sind Emulsionen und haben ein milchähnliches Aussehen. Man nennt sie
daher Milchsäfte, die Röhren selbst Milchröhren. Beim Verletzen der Pflanzen treten
sie als Flüssigkeit hervor, z. B. bei Löwenzahn, Mohn, den Wolfsmilcharten. Zuweilen
sind die Milchsäfte auch gelb gefärbt, z. B. bei Schöllkraut (Lüisliäoiüum rnasus).

Aber nicht nur als Baumeister der Formen der Zellgewebe tritt der Protoplast in Tätig¬
keit. Er ist auch der stoffbildende lebendige Leib der Zelle. Gerade bei der Abscheidung von
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Zellwänden und ihrem Dickenwachstum lagert der Protoplast in die Zellulosemembranen
noch andere Stoffe ein, die diesen Membranen oft in ganzen Geweben besondere Eigen¬
schaften verleihen. So verleiht die Einlagerung von Holzstoff (Lignin) den Zellen den
Charakter des Holzes, von Korkstoff (Suberiu) den Charakter des Flaschenkorkes, dessen
Zellen bekanntlich, wie seine Verwendung zUm Verschluß von Flaschen lehrt, weder Wasser
noch Wasserdamps mehr durchlassen. Wenn also von den anfangs gleichartigen Zellen eines
Stengels ganze Schichten später andere Leistungen übernehmen als andere, so ist es das
Protoplasma, welches sie dazu mit ihren Eigenschaften ausstattet.

Die Beobachtung führt uns nun noch weiter und läßt den im Protoplasten immer
sichtbaren sogenannten Zellkern gewissermaßen als ein Zentralorgan des Zellen¬
leibes erscheinen, welche? nicht nur die Tätigkeit des einzelnen Protoplasten inner¬
halb der von ihm bewohnten Zellkammer beeinflußt, sondern durch alle in ihm zu¬
sammenlausenden Stränge und Fäden auch mit den Nachbarn in Fühlung bleibt. Gerade

Veränderungen des Zellkernes bei der Teilung desselben: 1 die Kernfäden im ganzen Kerne verteilt, 2 die zer-
stückten Kernfäden zur Kernplatte geordnet, 8 die Elemente der Kernplatts auseinandergerückt, 4 dieselben an den Polen des

Zellkernes zwei Knäule bildend. (Nach Guignard.)

diese letztere Auffassung gewinnt durch den Nachweis eine Stütze, daß ähnliche Fäden, mit
denen benachbarte Protoplasten in Verbindung stehen, durch eigentümliche Umgestaltungen
in der Substanz des Zellkernes selbst entstehen. Wenn nämlich ein Protoplast, der eine
Zellkammer bewohnt (s. obenstehende Abbildung, Fig. 1), sich bei der Zellvermehmng in
zwei Protoplasten teilen soll, so geht dies in der Weise vor sich, daß sich der Zellkern in die
Mitte seiner Behausung stellt, und daß in seiner Substanz zunächst eigentümliche Linien
und Streifen erkennbar werden, die ihm das Aussehen geben, als bestünde er aus einem
Ballen zusammengedrängter Stäbchen, Fäden und Schnüre. Diese Fäden teilen sich als¬
bald in kurze Stücke, die sich nach Längsteilungen zu l^-sörmigen Gestalten krümmen. Aus
der übrigen Kernmasse sind zugleich zarte, feine Fäden entstanden (Fig. 2 und 3). Diese
Fäden nehmen allmählich eine Lage ein wie etwa die Meridiane auf einem Globus. Dort,
wo auf dem Globus der Äquator liegt, hatten sich die krummen Fadenstücke angesam¬
melt, beginnen aber langsam auseinanderzurücken, den Polen des Kernes zu. Hier an¬
gelangt, verschmelzen dann die Fadenstücke wieder und ziehen sich zu dichten Knäueln
zusammen, um den sich die Kernmasse wieder sammelt (Fig. 4). Alsdann wird plötzlich
eine Scheidewand aus Zellstoff zwischen die beiden neuen Kerne eingeschaltet, und aus
der einen Kammer sind zwei Kammern entstanden. Ebenso sind jetzt aus dem Protoplasten,
dessen Zentrum der Zellkern bildete, zwei Protoplasten geworden, deren jeder wieder seinen
besonderen Zellkern als Zentralorgan hat, und welche jetzt nebeneinander als Nachbarn



48 I. Das Lebendige in der Pflanze.

in ihren Kammern weiterleben. Es ist nicht unmöglich, daß bei diesem Teilungsvorgange die
Masse des Zellkernes durch die sich einlagernde Zellwand nicht vollständig zerschnitten wird,
sondern daß sich, wie schon früher erwähnt wurde, in dieser Zellstoffwand winzige Poren
offen erhalten und die beiden benachbarten Protoplasten durch feine, in diese Poren ein¬
gelagerte Fäden miteinander verbunden bleiben und dadurch miteinander in Wechselwirkung
treten müssen. Wie aber auch die Verbindungsfäden entstehen mögen, erst durch diese von
vornherein angebahnte Verbindung der Protoplasten versteht man einigermaßen, daß eine
Pflanze als ein einheitlicher Organismus erscheint, dessen unzählige Protoplasten dem ge¬
meinsamen Zweck der Erhaltung des Ganzen dienen.

Die materielle Grundlage zu einer Verständigung der Protoplasten könnten wir uns
auf diese Weise ziemlich klar vorstellen. Aber der Vorgang der Verständigung selbst,
die Art und Weise, wie die Zellkerne nicht nur in ihren engsten Kreisen regieren, sondern
wie auch die Protoplasten mit den Genossen zum Besten des Ganzen harmonisch zusammen¬
wirken, die passendste Verteilung der Arbeiten unter die Zellen und Zellgewebe, die zweck¬
mäßige Aufeinanderfolge verschiedener Leistungen in einem und demselben Protoplasma
ohne Änderung der äußeren Reize, das Ausnutzen äußerer Vorteile, das Abwehren nach¬
teiliger Einflüsse, das Ausweichen und Umgehen von uubezwinglichen Widerständen, das
Einhalten der Zeit bei allen Arbeitsleistungen, die unter gleichbleibenden Verhältnissen
der Umgebung mit größter Genauigkeit eintretende Periodizität, das ist alles äußerst
schwierig, ja meist noch gar nicht zu erklären. Und dennoch ist gerade die Frage nach dieser
Wechselwirkung der einzelnen Zellen, dieses einheitliche, gemeinsame Vorgehen,
diese anscheinend planmäßige Ausgestaltung des Ganzen so wichtig, daß wir
dieselbe nicht umgehen dürfen, selbst dann nicht, wenn wir uns bei dem Versuche, sie zu
beantworten, ganz und gar auf dem Boden von Hypothesen bewegen.

Auf alle Fälle müssen wir bei jedem derartigen Erklärungsversuche daran festhalten,
daß die fragliche Verständigung sowie auch die infolge dieser Verständigung sich abspielenden
Vorgänge der Ernährung, des Wachstums und der Gliederung der ganzen Pflanze auf
feinsten atomistischen Wirkungen in dem lebenden Protoplasma, aus Bewegung der kleinsten
Teile, auf Anziehung und Abstoßung, auf Schwingungen und Verschiebungen der Atome
und auf Umordnung jener Atomgrnppen, die man Moleküle nennt, zurückzuführen sind,
und daß diese Bewegungen die Ergebnisse von Kräftewirkungen, insbesondere von
Wirkungen der Schwerkraft, des Lichtes und der Wärme, darstellen. Da aber die Erfahrung
zeigt, daß Schwere und Licht, wenn sie auch unter denselben Bedingungen auf das lebende
Protoplasma wirken, in diesem dennoch verschiedene Erscheinungen veranlassen können,
was später noch mehrfach zur Erörterung kommen wird, so ist diese Kräftewirkung viel¬
fach nur als eine anregende und nicht immer als eine zwingende, als eine die Gestalt
besümmende aufzufassen. Es ist für diese durch äußere Reize angeregten Vorgänge
charakteristisch, zumal dann, wenn sie sich in dem zusammenhängenden Protoplasma einer
größeren Zellengenossenschaft abspielen, daß sich gröbere, augenfällige Bewegungen sehr
oft an Gliedern einer Pflanze zeigen, welche verhältnismäßig weit von dem Teil ent
fernt sind, auf den der Reiz unmittelbar eingewirkt hat. Wir dürfen uns das wohl vorläufig
so vorstellen, daß der Reiz, die Veranlassung zur Bewegung, durch die Protoplasma¬
fäden von Zelle zu Zelle, von Atom zu Atom fortgepflanzt wird. Das große Rätsel liegt
nun aber, wie schon bemerkt, darin, daß sich die atomistischen und molekularen
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Bewegungen, welche durch solche Reize angeregt und durch die Verbindungsfäden fort¬
gepflanzt werden könnten, in der Pflanze, dem jeweiligen Bedürfnis entsprechend,
vollziehen, so daß von den vereinigten Protoplasten einer Pflanze jeder gerade dasjenige
Geschäft übernimmt und ausführt, welches dem Ganzen am meisten frommt, und daß die
Gesamtleistung den Eindruck einer einheitlichen Leitung, den Eindruck einer zielbewußten,
planmäßigen Arbeit macht. Wir sagen ausdrücklichnur: den Eindruck, denn einen tieferen
Einblick in die Regulierung der Lebensvorgänge haben wir nicht.

Hier stellen sich uns Fragen und Probleme entgegen, welche den größten Reiz auf
den Forscher ausüben, denen er mit aller seiner Phantasie, seiner Logik, seiner experimen¬
talen Methodik zu Leibe geht, die er sich aber hüten wird, mühelos durch die Annahme
einer nicht nachweisbaren Lebenskraft oder gar einer Pflanzenpsyche zu umgehen.
Wissenschaft befaßt sich nur mit dem, was man weiß und wissen kann, jene Ansichten sind
daher keine Wissenschaft, sondern Dichtung.

Die Frage, welche wir an den Anfang dieses Abschnittes stellten: Was ist das Leben?
können wir nach den jetzt gemachten naturwissenschaftlichen Erfahrungen, wenn auch nicht
endgültig, so doch etwas besser beantworten als zu Anfang. Eines wissen wir ganz bestimmt:
alles Leben und alle seine Erscheinungen, Ernährung, Wachstum, Fortpflanzung, Zellen-
und Gewebebildung, Stofferzeugung wie Stoffausscheidung sind immer an Protoplasma
gebunden. Ohne Protoplasma kein Leben. Töten wir das Protoplasma, so ist auch der
Organismus tot, verlieren einzelne Gewebemassen eines Organismus ihr Protoplasma,
so bilden sie nur noch tote Bestandteile desselben. Aber auch daß die Protoplasten immer
in Form der Zelle austreten und jeder größere Organismus sich aus Billionen von Zellen aus¬
baut, macht uns das Leben verständlicher. Der lebende Körper erscheint uns innerhalb kürzerer
Zeiträume als etwas Beständiges, wir erkennen eine Pflanze nach Tagen, einen Menschen
nach Jahren als denselben Organismus wieder. Wir behaupten, er habe sich nicht verändert,
und doch ist das Täuschung. Keine seiner Zellen ist nach Jahren noch dieselbe, es hat ein
fortwährendes Absterben und ein fortwährender Ersatz der Zellen stattgefunden. Wie sollte
der scheinbare Bestand, die Erhaltung des Individuums bei einem solchen Wechsel wohl mög¬
lich sein, wenn der Körper nicht aus Zellen bestände? Dann könnte kein Stoffwechsel, sondern
nur eine vollständige periodische Umformung stattfinden. So aber schreitet diese Umfor¬
mung in jedem Augenblick unmerklich durch die Zellen fort, während der Organismus
als Erscheinung gerade so derselbe bleibt, wie eine Wolke oder ein Wasserfall einem Maler
beständig erscheint, obwohl in jeder Sekunde andere Tropfen oder Nebeltröpfchen diese
Erscheinungen zusammensetzen. So begreifen wir wenigstens bis zum gewissen Grade das
Rätsel des mikroskopischenzelligen Baues der Lebewesen. Und auch die physikalisch-chemische
Untersuchung des Protoplasmas bringt uns weiter als bloße Philosophie. Man hat erkannt,
daß das tierische und pflanzliche Protoplasma dieselbe Substanz ist, darum begreifen wir
denn auch bei aller äußeren Verschiedenheit von Pflanze und Tier, daß beide manche ähn¬
liche Lebenserscheinungen zeigen. Und wenn wir von höheren Wesen beider Reiche zu
den niederen hinabsteigen, dann finden wir in beiden Reichen den einfachen Protoplasten
als Anfang, und jede Scheidewand zwischen Pflanze und Tier verschwindet. Aufs engste
verwandt erscheinen sie vielmehr durch das gemeinsame Element der Zelle.

3. Chemische Zusammensetzung, stoff- und formbildende Tätigkeit der Protoplasten.
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1. Die Uatur und Aufnahme der Manzennahrung.
Jede Pflanze hat als Nächstliegendes Ziel ihrer Lebenstätigkeit die Aufnahme von

Nahrung aus der Umgebung und deren Einverleibung in ihre Körpersubstanz. Diese Vor¬
gänge nennt man Ernährung. Sie zielen wesentlich zunächst auf die Vermehrung der festen
Substanz oder Trockensubstanz ab. Von allen diesen Borgängen sieht man aber bei den
Pflanzen so gut wie gar nichts. Während es bei den Tieren leicht ist, wenigstens die Art
ihrer Nahrung festzustellen, kann man bei den Pflanzen darüber unmittelbar nichts an¬
geben. Die landläufige Meinung, der Boden liefere alle Pflanzennahrung, weil sie darin
wurzeln, ist ebenso unrichtig wie die, Wasser genüge den Pflanzen, weil sie vom Menschen
nichts anderes verlangen, als daß er sie begießt. Die chemische Zusammensetzung des Proto¬
plasmas hat uns aber gelehrt, daß die Stoffe, die es aufbauen, in der Luft, im Wasser und
den Gesteinen der Erde vorhanden sind. In der Tat sind die Rohstoffe der Pflanzennahrung
für die meisten Pflanzenarten Bestandteile der Luft, Wasser und Salze, also recht
verschieden von tierischer Nahrung, die aus Eiweißstoffen, Zuckerarten, Fetten in verschieden-
sterForm und aus einigen Salzen und Wasser besteht. Wie die Pflanze es anfängt, sich in den
Besitz des genannten Rohmaterials zu setzen, wie sie darangeht, die von anßen aufgenom¬
menen Stoffe sich einzuverleiben, wie sie es macht, nur dasjenige festzuhalten, was ihr gerade
nützlich ist, dagegen alles, was nicht zur Vergrößerung des eignen Leibes verwendet werden
kann, wieder zu entlassen und als Ballast auszuscheiden, ist unendlich mannigfaltig. Es
richtet sich diese Mannigfaltigkeit einerseits nach der Verschiedenheit der Standorte der
Pflanze, anderseits nach dem Bedürfnisse der einzelnen Arten. Wie anders muß sich dieser
Vorgang bei solchen Pflanzen gestalten, die zeitlebens ganz und gar von Wasser umspült
werden, im Vergleiche zu denen, die auf dem Sand oder dem Trümmergestein der
Wüste monatelang jeder Wasserzufuhr entbehren; wie verschieden muß die Nahrungsauf¬
nahme jener Pilze sein, die im tiefen Dunkel eines Bergstollens auf feuchten Holzbalken
wuchern, im Vergleich zu den Alpenpflanzen, die auf den Gipfeln unserer Berge zeitweilig
dem intensivsten Sonnenlicht ausgesetzt, dann wieder wochenlang von düsteren Nebeln
umwallt sind; wie eigentümlich muß die Wechselwirkung zwischen der Pflanze und ihrer
Umgebung bei den Schmarotzergewächsen sein, die ihre Nahrung aus anderen lebenden
Organismen saugen, und wieder bei den merkwürdigen Gewächsen, welche kleine In¬
sekten fangen und verdauen, ferner bei jenen winzigen Geschöpfen, welche als Hefe,
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Essigmutter und dergleichen in unserem Haushalt eine so wichtige Rolle spielen, und endlich
bei den Baumriesen, die, zu mächtigen Beständen vereinigt, unsere Wälder bilden!

Aber die Standorte, an denen wir Pflanzen finden, sind nicht geeignet, einen Unter¬
schied der Ernährung der verschiedenen Pflanzen zu begründen, denn die Pflanzen können
den verschiedenen Unterlagen die gleichen Stoffe, gleichen Bodenarten verschiedene Stoffe
entziehen. Außerdem stammt, wie angedeutet, gar nicht alle Nahrung der Pflanze aus
ihrem Boden, fondern ein Teil aus der Luft.

Wollen wir Pflanzen verschiedener Ernährungsweisen trennen, so kann das nur nach
der Art der Substanzen geschehen, die die Pslanzen zur Nahrung benutzen. Es gibt
wesentlich drei verschiedene Gruppen:

1) Pflanzen, welche sich ganz von anorganischen Stoffen, Bestandteilen der Luft,
des Wassers und der Bodensalze, ernähren.

2) Pflanzen, die außer anorganischen Stoffen einen Teil ihres Bedarfs auch
durch organische Stoffe, d. h. Eiweißstoffe, Fette, Znckerarten, decken.

3) Pflanzen, welche sich nur aus organischen Stoffen unter Zuhilfenahme einiger
Salze ernähren können.

Die ersten beiden Gruppen finden ihre Nahrung ziemlich überall auf der Erde, daher
sind sie auch am verbreitetsten. Man unterscheidet sie von der dritten Abteilung mit einem
Blick, denn sie haben grüne, chlorophyllhaltige Organe. Die dritte Gruppe dagegen kann
sich nur da ansiedeln, wo sich organische Stoffe zufällig angehäuft haben. Ihre Angehöri¬
gen entbehren nicht nur des grünen Farbstoffs und sind anders gefärbt oder ganz farblos,
sondern weichen auch in der Form von den grünen Pflanzen oft ganz auffallend ab.

Die Mehrzahl der Gewächse ist zur Zeit der Nahrungsaufnahme an den Nähr¬
boden gebunden und einer Ortsveränderung nicht fähig. Aber es finden sich auch solche,
welche zum Behufe der Nahrungsaufnahme bestimmte Bewegungen mit der
ganzen Masse ihres Körpers ausführen. Besonders ausfallend sind in dieser Be¬
ziehung die Schleimpilze, die überdies auch insofern hier erwähnt zu werden verdienen,
weil sie die Nahrung nicht durch Vermittelung einer den Protoplasmaleib umgebenden
Zellhaut aufnehmen. Ihr nacktes Protoplasma gleitet beim Suchen nach Nahrung über
den Nährboden hin und entzieht diesem unvermittelt diejenigen Stoffe, deren es zur Ver¬
größerung seines Leibes bedarf. Lose Körper können dabei von den Fortsätzen des sich
streckenden und gleichsam ausstrahlenden Protoplasmas erfaßt, umklammert und schließlich
ganz eingehüllt und ausgesogen werden (s. Abbildung, S. 33, letzte Figur rechts). Sind
solche vom Protoplasma umslosseue Körper klein, so werden sie von der Peripherie nach
innen gezogen und dort förmlich verdaut. Was von dem fremden Körper nicht als Nahrung
verwendbar ist, wird nachträglich wieder ausgestoßen oder von dem weiterkriechenden
Protoplasten zurückgelassen.
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Z. Die Ernährung der Chlorophylipflamendurch Aufnahme
anorganischer Stoffe.

Die Kohlensäure.
Das an erster Stelle zu nennende Nahrungsmittel der grünen Pflanzen ist die Kohlen¬

säure. KohlenstoffhaltigeVerbindungen bauen alle Pflanzengebäude auf, und den dazu
nötigen Kohlenstoff entnimmt die erste Gruppe der oben aufgezähltenPflanzen ausschließlich
der Kohlensäure. Es hat zunächst etwas Überraschendes, daß die Pflanzen zur Gewinnung
fester Pflanzensubstanz ein Gas benutzen. Da man dies nicht vermuten konnte, hat es
lange gedauert, bis man es entdeckte. Altertum und Mittelalter hatten davon keine Ahnung.
Erst im Jahre 1779 wurde diese Tatsache von einem holländischen Arzt und Naturforscher,
Jan Jngenhousz, durch Versuche wahrscheinlich gemacht. Sehr bemerkenswert ist der
Umstand, daß keine Pflanze bekannt ist, welche freies Kohlendioxyd oder Kohlensäureaus
der Erde aufnimmt. Man könnte vermuten, daß die Pflanzen mit ihren Wurzeln das kohlen-
säurehaltigeWasser des Bodens aufsaugten und zu den grünen Laubblättern hinaufleiteten,
was aber, soweit die Erfahrungen reichen, nicht der Fall ist.

Alle Kohlensäurestammt aus der atmosphärischen Luft, die, im wesentlichen ein Ge¬
menge aus 2/4 Stickstoff und 1/4 Sauerstoff, ungefähr 0,04 Proz. Kohlendioxyd enthält, also
4 Liter Kohlensäure in 10000 Litern Luft. Enthielte die Luft viel mehr Kohlensäure, so
würde sie zum Atmen für die Tierwelt ungeeignet. Aber die Pflanzenwelt besitzt trotzdem
in der Lust ein ganz gewaltiges Kohlensäurereservoir,da die ganze in der Lufthülle verteilte
Kohlensäure ungefähr 3000 Billionen Kilogramm wiegt. Wenn nun auch unausgesetzt
die Pflanzen diese Kohlensäurezur Ernährung verbrauchen,so nimmt der Gehalt der Luft
an diesem Gas doch nicht merklich ab, da gleichzeitig durch die Atmung von Pflanzen und
Tieren, durch Kohlensäurequellendes Erdbodens, dnrch vulkanische Ausbrüche und durch
zahllose Verbrennungsprozesseunserer Kultur immer wieder gewaltige Mengen Kohlen¬
säure in die Luft zurückgelangen. Die Steinkohle, welche wir bergmännischgewinnen,
ist der abgeschiedeneKohlenstoff vorweltlicher Wälder, die ihn damals wie heute der
Atmosphäre entzogen. Nach Millionen Jahren kehrt dieser Kohlenstoff durch unzählige
Schornsteine von Fabriken, Eisenbahnen, Dampfschiffen in die Lnft zurück, und wir sprechen
daher wohl von einem Kreislauf des Kohlenstoffes.

Die Menge der aufgenommenen Kohlensäure richtet sich, abgesehen von Luftdruck
und Temperatur, vorzüglich nach dem Bedürfnis der sich ernährenden Pflanze. Dieses
aber ist sehr verschieden, je nach der spezifischen Konstitution der Pflanze und je nach
der Tageszeit. Im Tageslicht ist das Bedürfnis aller grünen Pflanzen nach Kohlenstoff
sehr groß. Die Kohlensäure, die kaum in die Zelle gelangt ist, wird sofort zersetzt, durch das
Sonnenlicht reduziert und zur Bildung eines Kohlenhydrats (Stärke) verwendet. Der frei
gewordene Sauerstoff aber wird aus der Zelle wieder entfernt und in die umgebende Luft
oder das umgebende Wasser ausgeschieden. Da durch dieses Festhalten des Kohlenstoffes
und die Ausscheidung von Sauerstoff das kaum aufgenommene Gas als solches wieder
verschwindet,so erfolgt eine neue Anziehung von Kohlendioxyd aus der Umgebung. Aber
auch diese neue Menge wird sofort in der oben geschilderten Weise von den im Protoplasten
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eingelagerten grünen Chlorophyllkörpern verarbeitet, und so entsteht ein unausgesetzter
Strom von Kohlendioxyd aus der Umgebung nach der Verbrauchsstelle in das Innere der
grünen Zellen. Wäre es möglich, die Moleküle des Kohlendioxyds in der Luft zu sehen,
so würde man beobachten können, wie dieselben rascher als die anderen Bestandteile der
Luft auf die grünen Blätter und anderen grünen Pflanzenteile, in denen ein so lebhafter
Bedarf an Kohlenstoff herrscht, zuwandern. Dieses Zuströmen dauert so lange, als eben
das Tageslicht auf die grünen Zellen einwirkt. Am frühesten Morgen, sobald der erste
Sonnenstrahl die Pflanze trifft, beginnen die Zellen in ihren kleinen Werkstätten mit
der Arbeit, die Kohlensäure zu spalten und aus ihr organische Verbindungen: Zucker¬
arten und Stärke, zu bilden, und erst wenn der Abend herangerückt und die Sonne ge¬
sunken ist, wird diese Arbeit eingestellt und zugleich auch das Zuströmen des Kohlen¬
dioxyds bis zum nächsten Morgen unterbrochen.

Die Wasserpflanzen decken ihren Bedarf an Kohlensäure aus dem sie umspülenden
Wasser, in dem sich die Kohlensäure der Luft auflöst. Sind diese Pflanzen einzellig, so findet
die Aufnahme der Kohlensäure allseitig durch die ganze Oberfläche der Zellhaut statt; sind sie
mehrzellig und die Zellen kettenförmig aneinandergereiht oder zu einer flächenartig aus¬
gebreiteten Schicht verbunden, so wird jede dieser Zellen die Kohlensäure nur durch jenen Teil
der Zellwand in das Innere gelangen lassen, der unmittelbar mit dem Wasser in Berührung
ist. Dasselbe gilt auch von jenen unter Wasser lebenden Pflanzen, die aus mehreren Zell¬
schichten bestehen und bedeutenden Körperumfang besitzen. Die Zellen, welche solche
Pflanzen gegen das Wasser zu abgrenzen, also deren Oberhaut bilden, schließen immer dicht
zusammen, sind meist slach, an der dem Wasser zugewendeten Seite nicht verdickt und stehen
in ununterbrochenem Verbände, so daß man keinerlei Lücken zwischen ihnen findet. Im
Inneren dieser Wasserpflanzen aber bilden sich schon in erster Jugend durch Auseinander¬
rücken einzelner Zellreihen große Lücken und Höhlungen aus, welche mit einem Gemenge
aus Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd, also mit einer Luft erfüllt sind, die von der
atmosphärischen Luft nicht wesentlich abweicht. Wenn diese Einrichtung einerseits den
Zweck haben mag, das spezifische Gewicht der ganzen Pflanze herabzusetzen, damit sie
schwimmt, so ist sie anderseits auch insofern von Bedeutung, als aus diesen Lufträumen
Sauerstoff zum Atmen und Kohlensäure als Nährgas in die angrenzenden Zellen auf¬
genommen werden kann.

Nicht jede Zelle ist jedoch imstande, Kohlenfäure aufzunehmen und sie zu Kohlen¬
hydraten zu verarbeiten. Dazu bedarf der Protoplast noch besonderer kleinerer Labora¬
torien, die sich bei den einfachsten Pflanzenformen, wie den Algen, denn auch in jeder Zelle,
bei höheren Pflanzen aber nur in einem Teil der Gewebefchichten finden. Diese Labora¬
torien sind lebhaft grün gefärbte Körperchen, welche meist in Körnerform in den Proto¬
plasten aller dem Auge grün erscheinenden Organe und Gewebe eingebettet sind. Sie
heißen Chlorophyllkörper oderChloroplasten. Nicht den Protoplasten, sondern allein
diesen winzigen grünen Körnchen strömt die Kohlensäure zu und wird von ihnen zerlegt,
während der Sauerstoff wieder aus den Zellen in die Luft austritt, mit den Elementen des
Wassers zu Zuckerarten oder Stärke verbunden.

Die im Erdboden wurzelnden, mit ihren grünen Organen in die Luft hineinragenden
Pflanzen decken ihren Bedarf an Kohlenstoff ausschließlich dadurch, daß sie Kohlendioxyd
der atmosphärischen Luft entziehen. Es finden sich aber zu diesem direkten Bezüge bei



54 II. Die Aufnahme der Nahrung durch die Pflanzen.

ihnen regelmäßig noch besondere Einrichtungen. Da diese Gewächse nicht wie die Wasser¬
pflanzen feucht bleiben, es auch nicht vertragen, gleich den Fels- und Wüstenpflanzen in
trockenen Perioden, ganz auszudörren, so müssen sie gegen einen zu weitgehenden Verlust
des Wassers sichergestellt sein. Sie sind es auch, und zlvar dadurch, daß diejenigen
Zellwände, welche unmittelbar von der Lust umspült werden, also die äußeren Wände
der Oberhautzellen, durch eine für Wasser und Luft gar nicht oder doch nur schwer
durchdringbare Schicht, die Kutikula, geschütztund dadurch so eingerichtet sind, daß durch
sie das Wasser aus dem Zellinneren nur schwer entweichen kann. Selbstverständlich wird
nun aber eine Zellwand, welche dem Austritte von Wasser einen großen Widerstand
entgegensetzt, auch den Eintritt desselben nicht leicht gestatten, und auch die Bedingungen
für das Passieren von Gasen durch eine solche verdickte, kntikularisierte Zellhaut sind
nichts weniger als günstig.

In der Tat gelangen manche Bestandteile der atmosphärischen Luft nur schwer, andere
gar nicht durch diese verdickten Wände. Auch das Kohlendioxyd würde nicht immer in dem
Maße durchdringen, wie es dem Bedürfnis entspräche. Damit nun das Kohlendioxyd,
dieses so wichtige Nahrungsmittel der Pflanze, in genügender Menge zu den grünen Zellen
unter der Oberhaut, in denen die der Ernährung vorstehenden Protoplasteu Hausen, hin¬
gelangen kann, ist folgende Einrichtung getroffen.

Zwischen den fest aneinanderschließenden Oberhautzellen finden sich noch andere
Zellen eingeschaltet, die immer paarweise beisammenstehen, gewöhnlich kleiner sind als die
anderen und einen kleinen Spalt zwischen sich offen lassen. Solche Spaltöffnungen
besitzt die Oberhaut unzählige, ein mittelgroßes Blatt oft eine Million, und sie führen
hinein in Gänge, die durch Auseinanderweichen einzelner Zellen entstehen, die sogenann¬
ten Jnterzellulargänge. So bildet jede Spaltöffnung eigentlich die Mündung eines
Systems von Gängen, welches zwischen den dünnwandigen Zellkammern im Inneren ent¬
wickelt ist. Die Bestandteile der atmosphärischen Luft, allen voran das Kohlendioxyd,
können durch die Spaltöffnungen in diese inneren Gänge und Kanäle gelangen, streichen
dort an den mit Chlorophyll erfüllten Zellkammern vorbei, können auch mit Leichtigkeit
die dünnen, mit Wasser durchtränkten Wandungen dieser inneren Zellen passieren und
erreichen so die lebendigen, mit Chlorophyll ausgestatteten Protoplasten. Deren Tages¬
arbeit besteht, wie schon oben erwähnt, darin, daß sie unter dem Einfluß des Lichtes die
in die Chlorophyllkörper gelangte Kohlensäure sofort zersetzen, den Kohlenstoff verarbeiten,
den Sauerstosf aber sowie alle übrigen Bestandteile der Luft, die etwa noch in den Arbeits¬
raum des Protoplasten gelangt sind, aber für den Augenblick keine Verwendung finden,
auf demselben Wege wieder nach außen befördern, auf dem sie eingedrungen waren.

Die Durchlüftungskanäle, welche mit Spaltöffnungen an der Oberhaut münden,
dienen übrigens nicht nur der eben geschilderten Zufuhr von Kohlendioxyd und der Abfuhr
von Sauerstoff; denn durch dieselben Spalten, Gänge und Binnenräume, durch die das
Kohlendioxyd ein- und der Sauerstoff ausströmt, findet auch die Atmung der Pflanzen
statt, und überdies spielen sie noch eine sehr wichtige Rolle bei der Abgabe von Wasser¬
dampf, der sogenannten Transpiration. Es wird daher auch die Mannigfaltigkeit ihrer
Ausbildung, die ganz vorzüglich als eine Anpassung an die verschiedenen Verhältnisse,
unter welchen die Transpiration stattfindet, aufzufassen ist, erst bei Behandlung dieses Vor¬
ganges eingehender zu besprechen sein (vgl. S. 201).
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Einstweilen gibt das Gesagte eine Vorstellung von der Aufnahme dieses Nährgases,
der Kohlensäure. Welch merkwürdiger Ernährungsvorgang, wenn man ihn mit dem uns
geläufigen der Tiere vergleicht!

Wenn wir beachten, daß die Pflanzen des festen Landes mit ihren Organen von
einem Gasgemenge, der Luft, umgeben sind, aus dem sie außer der Kohlensäure auch noch
Sauerstoff für ihre Atmung, die derjenigen der Tiere ähnlich verläuft, aufnehmen, so er¬
scheint uns der Umstand merkwürdig, daß der Stickstoff, welcher einen unentbehrlichen
Bestandteil des Protoplasmas und daher einen für alle Pflanzen sehr wichtigen Nährstoff
bildet, nicht gleichfalls aus der die Pflanzen umspülenden atmosphärischen Luft, die doch
bekanntlich dem Raume nach 79 Prozent Stickstoff enthält, aufgenommen wird. Wenn freier
Stickstoff auch viel schwieriger und langsamer die Zellwände einer von atmosphärischer
Luft umgebenen Pflanze durchdringt als das Kohlendioxyd, so kann es doch keinem Zweifel
unterliegen, daß er aus der Atmosphäre in die Durchlüftungsräume der grünen Laubblätter
und weiterhin durch die dünnen Zellwände auch in die Werkstätten der Protoplasten ge¬
langt, und man möchte glauben, daß er dort gerade so wie die Kohlensäure verarbeitet
werden würde. Die sorgfältigsten Untersuchungen haben aber ergeben, daß er in dieser ' >
freien Form von den Protoplasten nicht unmittelbar verwertet, vielmehr unbenutzt der
Atmosphäre zurückgegeben wird, und daß nur Stickstoff, der mit anderen Stoffen cbemisch
verbunden in das Innere der Pflanze gelangt, dort auch Verwendung finden kann.

Vorzüglich find es salpetersaure Salze und vielleicht auch Ammoniakverbindungen,
welche die Pflanzen zur Deckung ihresBedarfes an Stickstoff aus dem Boden aufnehmen.
Quelle für die Salpetersäure des Bodens sind tote organische Körper, die zerfallen und
oxydiert werden. Meistens wird der Vorgang bei der Bildung der Salpetersäure aus ver¬
wesenden Körpern sich so abspielen, daß zuerst Ammoniak gebildet wird und aus diesem
salpetersaure Salze (Nitrate) hervorgehen. Der Gedanke liegt nahe, daß geringe Mengen
von Nitraten an den Stätten, wo Tier- und Pflanzenleichen, Dammerde, Dünger und
dergleichen der Oxydation unterliegen, also im Wald, auf der Wiese oder im Felde, sofort
von den dort wachsenden Pflanzen aufgenommen werden.

Den Salpeter braucht die Pflanze zwar nicht zur Bildung der Kohlenhydrate, aber
ähnlich wie die Kohlensäure bei der Erzeugung der Kohlenhydrate wird auch der Salpeter
bei der Bildung der so wichtigen Eiweißverbindungen reduziert. Dabei sind aber das
Sonnenlicht und das Chlorophyll nicht unmittelbar beteiligt. Auch wird dabei abgespaltener

''Sauerstoff nicht ausgeschieden, sondern zu anderen in der Pflanze sich bildenden Ver¬
bindungen, vielleicht zu Pflauzenfäuren, verbraucht. Wir haben aber noch keinen Einblick
in die Vorgänge, durch die der Stickstoff der Salpetersäureverbindungen zuerst zum Auf¬
bau einfacherer organischer Verbindungen benutzt wird, die durch ihr Zusammentreten
erst die Eiweißstoffe liefern.

Die Nährsalze.
Wir haben soeben von den Nährsalzen der Pflanzen die Nitrate, die salpetersauren

Salze, besprochen. Aber die Pflanzen brauchen noch eine ganze Reihe von anderen Nähr¬
salzen, die sie dem Boden zu ihrer Ernährung entnehmen, und die man beim Einäschern der
Pflanzen findet.
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Setzt man Holz, Blätter, Samen oder irgendwelche andere Pflanzenteile bei Zutritt
der Luft einer hohen Temperatur aus, so verändern sich zunächst die in ihnen enthaltenen
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen. Sie schwärzen sich, verkohlen und verbrennen,
und es gehen schließlichdie Verbrennungsprodukte in gasförmigem Zustand in die Atmo¬
sphäre über, darunter auch aus deu Nitraten, die bei der Verbrennung wegen Einwirkung der
Kohle Kohlensäure und Stickstoss liefern. Was als unverbreuulich zurückbleibt, wird Asche
genannt. Die Menge wie die Zusammensetzung dieser Asche sind bei den verschiedenen
Pslanzenarten und selbst bei ein und derselben Pflanze in deren verschiedenen Teilen
sehr ungleich. Gewöhnlich bildet die Asche nur einige Prozente von dem Gewichte des vor
der Verbrennung getrockneten Pflanzenkörpers. Verhältnismäßig am meisten Asche bleibt
bei der Verbrennung der Wasserpflanzen, namentlich solcher, welche im Meer aufgewachsen
sind, und der aus Salzsteppen gedeihenden Meldengewächse zurück. Die geringste Menge
dagegen zeigen Pilze und Moose, zumal die Torsmoose, ebenso die tropischen, auf der Baum¬
borke lebenden Orchideen. Die Samen und das Holz ergeben vergleichsweise immer viel
weniger Asche als das Laub. Etwas Asche aber wird, wie schon bemerkt, bei der Verbrennung
aller Pflanzenteile, ja man kann wohl sagen, jeder einzelnen Zelle gefunden, und mitunter
läßt der Aschenrückstand, wie ein Skelett, noch auf das genaueste die Größe, den Umriß
und die Gestalt der Zellen erkennen. Schon diese ganz allgemeine Verbreitung läßt darauf
schließen, daß die Bestandteile der Asche nicht zufällig in die Pflanze gelangten, sondern
für diese notwendig sind. Das wurde schon 1804 von Th. de Saussure behauptet. Die
Unentbehrlichkeit der Aschenbestandteile für die wachsende Pflanze läßt sich aber auch
beweisen. Versucht man es, eine Pflanze ausschließlich mit destilliertem Wasser zu ernähren,
so geht sie alsbald zugrunde; setzt man aber dem destillierten Wasser, welches die Wurzeln
der Versuchspflanzen umspült, eine geringe Menge der Aschenbestandteile zu, so kann man
in einer solchen Lösung die betresseuden Pflanzen an Umfang zunehmen, Laub und Blüten,
ja selbst keimfähige Samen entwickeln sehen. Das ist die Methode der künstlichenErnährung
der Pflanzen, kurz auch „Wasserkultur" genannt.

Es wurde durch solche Kulturversuche auch festgestellt, welche Bestandteile sür alle
Pflanzen unentbehrlich und welche nur unter gewissen Verhältnissen und nur für be¬
stimmte Arten notwendig oder doch vorteilhaft sind. Als unbedingt notwendig sind die¬
jenigen Grundstoffe anzusehen, welche bei der Bautätigkeit der Pflanzen verbraucht
werden und in die Zusammensetzung des Zellenleibes und der Zellhant eingehen, die also
z. B. wesentliche Bestandteile der eiweißartigen Verbindungen bilden, oder die insofern
eine Rolle spielen, als ohne ihre Gegenwart die Bildung solcher Verbindungen unmöglich
ist. Als solche aber haben zu gelten außer Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoss und
Stickstoff; Schwefel und Phosphor, Kalium, Kalzium und Magnesium und für
die grünen Pflanzen das Eisen. Von anderen Stössen, die nur in manchen Pflanzen
vorkommen, läßt sich noch nicht genau angeben, ob sie notwendige Nährstoffe sind, oder ob
die Pflanzen sie nur zufällig ansammeln. So enthalten die Meeresalgen viel Chlor und
daneben Jod. In Landpslanzen kommt verbreitet das Silizinm vor. Die meisten dieser
Grundstoffe werden von der sich ernährenden Pflanze in hoch oxydiertem Zustand, also in
Verbindung mit viel Sauerstoff, und zwar in der Regel als Salze, aufgenommen, und man
kann die mineralischen Nährstoffe auch kurzweg unter dem Namen Nährsalze begreisen.

Selbstverständlich können die Nährsalze nur im gelösten Zustande durch die Zellhaut



2. Die Ernährung der Chlorophyllpflanzen durch Aufnahme anorganischer Stoffe.
57

hindurch in das Innere der Pflanze gelangen. Dementsprechend sind es vorzüglich die im /
Wasser löslichen schwefelsauren, phosphorsauren, salpetersauren Salze des Kalziums,
Magnesiums, Kaliums und EisenZ, die als Nährsalze angesprochen werden können. Dabei
scheint es ziemlich belanglos, in welcher Verbindung die unentbehrlichen Grundstoffe von
der Pflanze aufgenommen werden. So dürfte es z. B. gleichgültig sein, ob der Phosphor
als phosphorsaures Kalium oder phosphorsaures Natrium vom Nährboden dargeboten wird.
Über die Bedeutung des Schw efels für die Pflanze ist so viel sichergestellt, daß er zur Er- -
zeugung der EMeißkörper notwendig ist. Der Phosphor scheint sür die Bildung gewisser, ^
namentlich in den Zellkernen vorkommenden phosphorhaltigen Stickstoffverbindungen un¬
entbehrlich zu sein; vom Kalium wird angenommen, daß es für den Transport der Stärke
von Bedeutung ist. Der Kalk kommt, mit Schwefelsäure verbunden, als schwefelsaürer'Mlk
in die Pflanze. Man glaubte bis dahin, dieser würde zersetzt, indem sich der Kalk mit der in
der Pflanze verbreiteten Oxalsäure zu unlöslichem oxalsauren Kalk verbände. Der Schwesel
der Schwefelsäure könnte dann zur Bildung von Eiweißstoffen verwendet werden. Doch
liegen dieVerhältnisfe wohl wesentlich anders. Das Eis enTdas mit dem in Wasser löslichen
kohlensauren Eisenoxydul in die Pflanze eingeführt wird, ist jedenfalls bei der Bildung des
Ch lorophylls beteiligt, wenn es auch nicht, wie früher geglaubt wurde, in die Zusammen¬
setzung desselben eingeht, wie das Magnesium. Es hat sich nämlich bei den künstlichen
Kulturen herausgestellt, daß Pflanzen^die man in eisenfreien Lösungen gezüchtet hatte,
bleichsüchtig aussehen, nicht ergrünen und schließlich absterben, während sie nach Zusatz
geringer Mengen eines löslichen Eisensalzes in kürzester Frist grün werden und sich weiter
entwickeln. Einige dieser Grundstoffe scheinen sich demnach nicht dadurch zu betätigen, daß
sie in eine der organischen Verbindungen eintreten, sondern ihre Ausgabe besteht vorzüglich
darin, daß sie Zersetzungen, Spaltungen und Neubildungen vermitteln und anregen.

Der Kieselsäure, die sich in der Asche vieler Pflanzen fo reichlich vorfindet, daß sie
oft mehr als die Hälfte derselben ausmacht, ist wieder eine andere Rolle zugedacht. Sie
dient nicht der Ernährung, findet sich aber in den Zellmembranen vieler Pflanzen in zarter
Verteilung. Glüht man jene winzigen, einzelligen Wasserpflanzen, die unter dem Namen
der Diatomeen bekannt sind, oder setzt man die Stengel der Schachtelhalme, die Nadeln
des Wacholders, die Blätter von Gräsern und dergleichen der Glühhitze aus, so bleibt ein
weißes Skelett zurück, das fast ganz aus Kieselsäure besteht, und an dem nicht nur die Form
der Zellen, fondern auch die feinsten Skulpturen der Zellwände zu ersehen sind. Namentlich
die Zellhaut der Diatomeen und die steifen Härchen an dem Laube der Gräser erhalten sich
in sehr zierlichen Gestalten mit deutlichen Umrissen, und manche Formverhältnisse der
Zellhaut, zumal die verschiedenen Leisten, Streifen, Punkte und Wärzchen derselben, sind
an solchen ausgeglühten Gebilden noch viel deutlicher zu sehen als früher, da der den Jnnen-
ranm der Zelle erfüllende Protoplast die Durchsichtigkeit beschränkte. Es läßt sich an solchen
ausgeglühten Zellen deutlich erkennen, daß die Kieselsäure nur auf die Zellhäute beschränkt
ist und als Bestandteil einer chemischen Verbindung im Leibe des Protoplasmas keine
Rolle spielt, ja nicht einmal bei der Entstehung einer solchen Verbindung vermittelnd auf¬
tritt. Man findet bei den Diatomeen die Kieselsäure so gleichmäßig zwischen den Zellstoff
eingelagert, daß auch nach der Entfernung des letzteren der ganze Bau in seinen Umrissen und
iu seinen Einzelheiten erhalten bleibt. Die Kieselsäure bildet also einen förmlichen Panzer,
der als ein Schutzmittel gegen gewisse nachteilige äußere Einslüsse dient. (S.Abbildung, S.58.)
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Sterben diese Kieselalgen ab, so bleiben ihre unverweslichen Membranen zurück.
Im Meere, wo sie in ungeheurer Menge leben, sinken diese Membranen infolge ihrer
Schwere auf den Meeresgrund und sammeln sich im Laufe der Jahrtausende zu mächtigen
Bänken. Hat sich ein solcher Meeresgrund im Laufe der Erdgeschichte gehoben, dann bilden
derartige Diatomeenmassen Schichten der Erdrinde. Sie werden dann vielfach als Kiesel¬
gur oder Diatomeenerde für technische Zwecke gegraben, z. B. in der Lüneburger Heide,
in Skandinavien, in der Union. Auch der Biliner Polierschiefer besteht aus Diatomeen.
Berlin und Königsberg stehen zum Teil auf alluvialen Diatomeenlagern.

Kieselpanzer von Diatomeen: 1 Mehrere Individuen der KMsära IUna, welche der chlorophyllführenden Zelle einer
Wasserpflanze aufsitzen; 2 einzelnes Individuum der Illna, stärker vergrößert; 3, 4 Navieula leider, von zwei Seiten
gesehen; 5, 6 Navieula tuniiäa, von zwei Seiten gesehen; 7 l'riosrZ.tium I'avus; 8 Oarap^loäiseuZ spiralis; 9 ?l6urv8iKma.
anAulatnrll; 10, 11 ArarawÄtoMora serpentina,; 12, 13 eapitatnrri, von zwei Seiten gesehen; 14 (^oinpdonsrlia.
ea,Ma.tmn, an verzweigten Trägern, welche den chlorophyllführenden Zellen einer Wasserpflanze aufsitzen; 15 viatoina. vulgäre,
die zusammenhängenden Zellen bilden ein zickzacksörmiges Band; 16, 17 ^ra^illaria virssesus, ein Individuum von zwei Seiten
gesehen und sechs Individuen zu einem Bande vereinigt; 18 voceorisiQa v!swla; 19 Kopulation dieser Art; 20 Vergrößerung der

kopulierten Zellen. Vergrößerung 50—300fach. (Zu S. 57.)

Inwiefern Natrium, Jod und Brom, Fluor, Mangan, Lithium und ver¬
schiedene andere Metalle, die man in der Asche einiger Pflanzen nachgewiesen hat, Ver¬
wendung finden, ist nicht bekannt, wie denn überhaupt unsere Kenntnis von den besonderen
Aufgaben, welche den einzelnen mineralischen Nahrungsmitteln bei der Ernährung und
dem Wachstum zukommen, noch sehr unvollkommen ist. Merkwürdig ist, daß die den
Pflanzen so leicht zugängliche und weitverbreitete Tonerde nur sehr selten aufgenommen
wird. Sie scheint bloß in der Asche d er Bärlappe in größerer Menge nachgewiesen zu sein.

Als letzter Ausgangspunkt der in den Nährsalzen enthaltenen Grundstoffe ist die feste
Erdrinde anzusehen. Aber nur sür verhältnismäßig wenige Gewächse bildet diese un¬
mittelbar den Nährboden; die Mehrzahl bezieht die Nährsalze aus den Verwitterungs¬
produkten der Gesteine, aus den Abfällen und den verwesenden Resten abgestorbener
Tiere und Pflanzen, durch deren Zersetzung die mineralischen Substanzen dem Nährboden
wieder zurückgegeben werden, ferner aus dem Grundwasser, das die Ritzen der Felsen sowie
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die Poren des Sand- und Lehmbodens durchdringt und die berührten Bodenteile auslaugt,
und endlich aus den mit gelösten Salzen zutage tretenden Gewässern der Quellen, Flüsse,
Teiche und Seen sowie schließlichaus dem an Salzen überreichen Meerwasser.

Gerade diejenigen Salze, deren die meisten Gewächse bedürfen, gehören zu den ver-
breitetsten der Erdoberfläche. Namentlich sindet man schwefelsauren Kalk und schwefel¬
saure Magnesia, Eisen- und Kalisalze usw. fast allerwärts im Boden, in den Grund- und
Tagwassern. Dabei ist aber sehr auffallend, daß diese mineralischen Nährsalze durchaus
nicht in der Menge, in der sie im Nährboden aufgeschlossen sind, in die Pflanze gelangen,
daß den Pflanzen vielmehr die Fähigkeit zukommt, sich aus der Fülle der aufgeschlossenen
und in gelöstem Zustand ihnen zur Verfügung gestellten Stoffe nur dasjenige und nur so
viel auszuwählen, als für sie gerade gut und nützlich ist. Dieses mechanisch noch nicht erklär¬
bare Wahlvermögen der Pflanzen spricht sich in zahlreichen Erscheinungen aus, von
welchen einige der wichtigsten kurz geschildert werden sollen.

Zunächst ist der Tatsache zu gedenken, daß Gewächse, die dicht nebeneinander auf
demselben Nährboden gewachsen sind, dennoch eine ganz verschiedene Zusammensetzung
ihrer Asche zeigen können. Besonders auffallend ist dieses Verhältnis bei Wasser- und
Sumpfpflanzen, die dicht gedrängt an derselben Stelle wurzeln, auch von demselben Wasser
umspült werden und dennoch sehr weitgehende Unterschiede in betreff der aufgenommenen
mineralischen Nahrung zeigen. Die Aschen der in unmittelbarster Nähe in einem Sumpfe
gewachsenen Wasserschere Wratiotss aloiäss), der weißen Seerose alba),
einer Armleuchterart (Lüiara kosMg.) und des Wasserrohres (?Kragmitö8 oonununis), auf
den Gehalt an Kali, Natron, Kalk und Kieselsäure geprüft, gaben z. B. folgendes Resultat:

In Prozenten von: Wasserschere Seerose Armleuchter Wasserrohr

Kali 30,82 14,4 0,2 8,s
Natron 2.7 29,«« 0,1 0,4
Kalk 10 ,7 18,9 54,8 S,s
Kieselsäure 1,s 0,5 0,s 71,5

Die anderen Bestandteile der Asche dieser Gewächse, zumal das Eisenoxyd, die Magnesia,
Phosphorsäure und Schwefelsäure, zeigten geringere Differenzen; aber die Unterschiede
in den Mengen des aufgenommenen Kaliums, Natriums, Kalkes und der Kieselsäure sind so
groß, daß sie nur durch das Wahlvermögen dieser Pflanzen erklärt werden können.

Auf den Serpentinbergen bei Gurhof in Niederösterreich wurden zwei Pflanzenarten,
das Brillenfchötchen (LisoutMg, laeviZata) und der niederliegende Bartklee
dsouinksiis), gesammelt, welche, unter- und miteinander wachsend, einen trockenen Abhang
überkleideten, und deren Wurzeln, sich teilweise kreuzend und verschränkend, dasselbe Erd¬
reich aussogen. Die Asche dieser zwei Arten zeigte folgende Zusammensetzung:

In Prozenten
von:

Brillenfchötchen
(Lisoutells,
Is,sviAg,ta)

Bartklee

<1eennilz«iis)

In Prozenten
von:

Brillenfchötchen
(Lisoutells,

Bartklee
(Lor^oniniu
deeumkens)

Kali, , . g,6 16 ,7 Kieselsäure. , . 13,0 6,s
Kalk 14 ,7 20,3 Schwefel . . , 5,2 1.»
Magnesia . . , 28,0 19,s Phosphor . . . 15,9 22 ,3
Eisenoxyd , , . 7,s 2 ,s Kohlensäure , . 5,4 9 ,7
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Gehen die Unterschiede in der Zusammensetzung der Asche hier auch nicht so weit wie
bei den oben aufgeführten Wasserpflanzen, so sind sie doch zu groß, als daß sie als bloßes
Spiel des Zufalles angesehen werden dürfen.

Wenn man dagegen die Zusammensetzung der Asche von ein und derselben Pflanzen¬
art, deren Stöcke auf einer ähnlichen Bodenunterlage an weit voneinander entfernten Orten
sich ernährt hatten, vergleicht, so ergeben sich verhältnismäßig nur geringe Schwankungen.
Das Laub, das sich an Buchenbäumen auf den Kalkbergen bei Regensburg entwickelt hatte,
ergab eine Asche, welche von jener, die aus dem Buchenlaube von Bäumen auf den Hügeln
des Bakonyer Waldes in Ungarn gewonnen wurde, nur ganz unbedeutend abwich. Selbst
dann zeigt die Asche einer bestimmten Pflanzenart der Hauptsache nach dieselbe Zusammen¬
setzung, wenn die Stöcke aus verschiedenen Bodenarten ihre Nahrung gewonnen hatten.
Nur ist dann gewöhnlich die Menge solcher Stoffe, die der eine Boden reichlicher enthält
als der andere, auch in der Afche in größerer, beziehentlich geringerer Menge nachweisbar.
Doch zeigte die Asche der auf einem Schieferberge gewachsenen Lriog. oarnsa, verglichen
mit der Asche derselben Lriva von einem Kalkberge, nur unwesentliche Verschiedenheiten.

Daß sich unter solchen Umständen einzelne Stoffe auch vertreten können, ist nicht un¬
wahrscheinlich. Diese Vertretung dürfte aber doch auf jene nahe verwandten Verbindungen
beschränkt sein, deren Moleküle von dem lebendigen Protoplasma bei dem Aufbau und der
Umlagerung der Stoffe wechselseitig substituiert werden können. Für einen Ersatz des
Kalziums durch Magnesium sprechen die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten
Analysen der Asche aus den beblätterten Zweigen der Eibe (?axus davog-w):

Asche aus den Zweigen und Blättern der Eibe von:

Serpentinboden Kalkboden GneisbodenIn Prozenten von:

Kieselsäure

Schwefelsäure

Phosphorsäure

Eisenoxyd. .
Kalk. , . .

Magnesia . .
Kali . . .

Kohlensäure .

Die Eibe sindet sich in Mitteleuropa auf den verschiedensten Gebirgsformationen; am
häusigsten auf Kalkboden, aber nicht selten auch auf Gneis und mitunter auch auf Serpentin.
Wenn man nun die Menge des Kalziums und Magnesiums aus der Asche der auf Kalk
und Gneis gewachsenen Eiben mit derjenigen vergleicht, welche die Asche der auf Serpentin
gewachsenen Eiben lieferte, so stellt sich heraus, daß auf dem Serpentin, das der Haupt¬
sache nach eine Verbindung der Magnesia mit der Kieselsäure ist, die Magnesia über die
Kalkerde bedeutend das Übergewicht hat; dagegen zeigt die Asche der auf Kalkfelsen ge¬
wachsenen Eiben, deren Wurzeln vorwaltend kohlensaurer Kalk und nur wenig Magnesia
geboten war, gerade das umgekehrte Verhältnis. Man kann aus der obenstehenden Tabelle
schließen, daß in den Pflanzen des Serpentinbodens der Kalk größtenteils durch Magnesia
ersetzt wird; dafür spricht auch der Umstand, daß dann, wenn man Kalk und Magnesia
zusammen berechnet, in den drei Fällen sehr nahe übereinstimmende Zahlen sich ergeben,
nämlich auf Kalkboden 41 ,2, auf Serpentin 38 ,8 und auf Gneisboden 36,3 Prozent der Afche.
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Im allgemeinen wird aber die Vertretbarkeit eines mineralischen Elementes durch ein
chemischverwandtes durch Versuche nicht bestätigt. So läßt sich Kalium bei der Ernährung
nicht durch Natrium oder durch Lithium oder Kalzium vertreten.

Alle diese bei der Auswahl der Nährsalze beobachteten Erscheinungen sind übrigens
noch bei weitem nicht so ausfallend wie die Tatsache, daß die Pflanzen auch die Fähigkeit
besitzen, gewisse, ihnen wichtige Stoffe, welche der Nährboden in kaum
nachweisbarer Menge enthält, dennoch aus der Fülle der anderen heraus¬
zulesen und gewissermaßen zu konzentrieren. Es wurde schon oben (S. 59) von
der weißen Seerose angegeben, daß nahezu ein Drittel ihrer Asche aus Natron besteht. Man
möchte nun glauben, daß das Wasser, in dem diese Seerose lebte, auffallend viel Koch¬
salz enthalten habe. Aber nichts von dem. Das Sumpfwasser, welches die Blätter und
Stengel der Seerose umspülte, enthielt nur 0 ,033s Prozent, der Schlamm, den die Wurzeln
durchwucherten, nur v,oio Prozent Kochsalz.

Nicht weniger überraschend ist das Vorkommen von Diatomeen, deren Zellhaut, wie
schon srüher erwähnt wurde, fast ganz aus Kieselsäure besteht und in einen förmlichen Kiesel¬
panzer umgewandelt ist (vgl. S. 57), in Gewässern, die kaum Spuren von Kieselsäure ent¬
halten. Oberhalb der Arzler Alpe in der Solsteinkette bei Innsbruck entspringt am Fuß
einer mächtigen Kalkwand eine Quelle, deren kaltes Wasser mit raschem Gesälle in kleinen
Kaskaden zwischen Felsblöcken zur Tiefe rauscht. Ihr Wasser ist hart, enthält viel Kalk und
setzt auch in einiger Entfernung von der Ursprungsstelle Kalktuff ab. Unmittelbar an dem
Orte, wo es aus einer Felskluft hervorquillt, ist das Rinnsal ganz erfüllt von einer dunkel¬
braunen, flockigen Masse, und diese Masse besteht merkwürdigerweise aus Milliarden von
Zellen einer kieselschaligen Diatomee, des zierlichen OÄontiäiuin das, zu laugen
Bändern aneinandergereiht, hier in größter Üppigkeit gedeiht. Das umslutende Quell¬
wasser aber enthält so wenig Kieselsäure, daß in dem nach Abdampfung von 10 Liter ver¬
bliebenen Rückstände noch immer keine Spur davon ermittelt werden konnte.

Ähnlich wie hier mit der Kieselsäure verhält es sich im Meere mit dem Jod. Die meisten
Tange der Nordsee enthalten Jod, manche sogar in ziemlich ansehnlicher Menge, und dennoch
ist es bisher nicht gelungen, im Wasser der Nordsee das Jod nachzuweisen. Auch Erdpflanzen
zeigen übrigens ähnliche, mitunter geradezu verblüffende Erscheinungen. Die Ritzen quarz¬
reicher Schieferfelsen in den Zentralalpen sind an manchen Stellen mit Steinbrechen,
namentlich mit LaxikraM Ltuiiniang, uud oMosititolia, überwachsen, deren Blätter in dicht
gedrängten Rosetten beisammenstehen und schon von sern durch ihre blasse Farbe auffallen.
Sieht man näher zu, so findet man die Spitze und den Rand dieser Rosettenblätter mit
kleinen Krusten von kohlensaurem Kalk bedeckt, deren Bedeutung für die Pflanze noch wieder¬
holt zur Sprache kommen wird. Vergeblich aber sucht man in der die Felsritzen erfüllenden
Erde nach einer Kalkverbindung, und auch der anstehende Fels kann nur in den eingesprengten,
schwer zersetzbaren Glimmerschüppchen Spuren von Kalk enthalten. Und dennoch kann
der Kalk, der die Rosettenblätter dieser Steinbreche überkrustet, nur aus dem unterliegenden
Gestein, es kann die Kieselsäure, die sich in die Zellhaut der Diatomeen einlagert, nur aus
der erwähnten Quelle, das Jod der Tange nur aus dem Meer und das Kochsalz in den See¬
rosen nur aus dem Schlamme des Teiches, in dem sie sich entwickelt hatten, herstammen.
Nur sind diese Stoffe in kaum wägbaren Spuren in den betreffenden Böden und Gewässern
enthalten. Gerade darum beanspruchen aber derartige Fälle ein so hohes Interesse, weil
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sie zeigen, daß der Pflanze die Fähigkeit zukommt, selbst von den äußerst geringen Mengen
eines Stoffes Besitz zu ergreifen, wenn dieser für sie von Wichtigkeit ist.

Man kann sich vorstellen, daß dort, wo die Pflanze von Wasser umgeben ist, fort
und fort neue Waffermengen mit der Oberfläche der Pflanze in Berührung kommen,
weil selbst in scheinbar ruhigem Wasser ununterbrochen Ausgleichsströmungen durch die
Änderungen der Temperatur veranlaßt werden. Über einen Tang, dessen Oberfläche einen
Quadratdezimeter groß ist, können auf diese Weise im Laufe eines Tages Tausende von
Litern Meerwasser hingleiten, und wenn jedem Liter auch nur ein kleiner Teil des in Spuren
enthaltenen Stoffes entrissen wird, so häuft sich im Laufe vieler Tage schließlichdoch eine
ganz erkleckliche Menge desselben in der Pflanze an. Noch größer als im Meere sind die
Wassermassen, die über eine am Quellenursprung angesiedelte Pflanze dahingleiten, und
es läßt sich begreifen, daß selbst die geringsten Spuren von Kieselsäure im Laufe der Zeit
dort zur Geltung kommen. Schwieriger ist es, sich vorzustellen, wie es die in der Erde
wurzelnden Pslanzen anfangen, um sich manche in kaum wägbaren Mengen im Erdboden
enthaltenen Stoffe nutzbar zu machen. Jedenfalls müssen solche Pflanzen durch ein weit¬
verzweigtes Wurzelwerk mit möglichst viel Masse des Nährbodens in Berührung kommen
und zuweilen noch durch Ausscheidung gewisser Substanzen dazu beitragen, daß der be¬
gehrenswerte Stoff im Nährboden aufgeschlossen werde. Eine ausreichende Erklärung für
die Ansammlung von Stoffen aus einer an diesen ärmeren Umgebung besitzen wir nicht.

Wie schon bei der Besprechung der Kohlensäureaufnahme auseinandergesetzt wurde,
denkt man sich als Anstoß zu einer Bewegung der Stoffe die Störung des Gleich¬
gewichtes der Stoffe im wachsenden Pflanzenkörper. Wird an einem Punkt im
Protoplasma der Pslanzenzelle ein Stoss verbraucht, z. B. in eine unlösliche Verbindung
übergeführt, so erscheint an dieser Stelle die bisherige Gruppierung der Moleküle, oder
sagen wir das molekulare Gleichgewicht, gestört. Um das gestörte Gleichgewicht wieder¬

herzustellen, bedarf es der Wiederzuführung der Moleküle des entzogenen Stoffes, und
diese Moleküle werden daher mit großer Energie von dorther herbeigezogen, wo sie sich
in einem beweglichen, wandernngsfähigen Zustande vorfinden. Wenn z. B. innerhalb einer
Zelle schwefelsaurer Kalk zersetzt wurde, wobei sich der Kalk mit der in derselben Zelle ent¬
standenen freien Oxalsäure zu unlöslichem oxalsanrem Kalk, und der Schwefel mit anderen
Elementen zu Eiweiß verband, so würde dieser Verbrauch des Gipses eine energische An¬
ziehung von Gips aus der Umgebung bedingen, oder mit anderen Worten, es würde dadurch
eine Bewegung des Gipses nach der Stelle des Verbrauches veranlaßt werden.

Daß aber die eine Pflanze diesen, die andere jenen Stoff bevorzugt, daß diese Art
das Jod, jene das Natron, die dritte das Eisen oder Kieselsäure anzieht, ließe sich nur aus
den Eigenschaften des Protoplasmas erklären, die uns aber zu unvollkommen
bekannt sind. Das Protoplasma einer wachsenden Zelle, die kein Jod enthält, bedarf
dieses Stoffes nicht bei den in seinem Inneren sich vollziehenden Umsetzungen und Um-
lagernngen, und ein solches Protoplasma ist daher auch kein Anziehungszentrum für das
Jod, während andere Stoffe, die einen wesentlichen Bestandteil seines Leibes bilden,
mit großer Krast aus der Umgebung von ihm angezogen werden.

Für alle Pflanzen kann als Regel gelten, daß sie am besten gedeihen, wenn
ihnen die nötigen Nährsalze in sehr verdünnten Lösungen geboten werden.
Im allgemeinen ist den Pflanzen ein Salzgehalt von höchstens 1—2 Z in einem Liter am
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zuträglichsten, wie ihn das in der Natur vorkommende Bodenwasser, welches wir ja aus
den Quellen als Trinkwasser benutzen, besitzt. Nimmt die Menge der Salze zu, so wird
dadurch die Entwickelung solcher Pflanzen nicht nur nicht gefördert, sondern gehemmt. Das
gilt selbst dann, wenn die Salze zu denjenigen zählen, welche für die betreffenden Pflanzen
in geringer Menge unbedingt nötig sind. Eine sehr geringe Menge eines Eisensalzes ist für
alle grünen Pflanzen unentbehrlich; sobald aber ein gewisses Maß überschritten wird, wirkt
das Eisensalz zerstörend auf die Zellhäute und das Protoplasma und führt den Tod der
Pflanze herbei. Wo aber hier die Grenze zwischen zuträglich und schädlich liegt, wo die
vorteilhaften Wirkungen bestimmter Stosse aufhören und die nachteiligen Wirkungen sich
einstellen, kann nur durch Versuche festgestellt werden. Man weiß, daß sich verschiedene
Pflanzen in dieser Beziehung sehr verschieden verhalten. Wenn man z. B. auf eine Wiese,
die mit Gräsern, Moosen und verschiedenen Kräutern und Stauden bewachsen ist, Holz¬
asche ausstreut, so gehen die Moose zugrunde, die Gräser werden in ihrem Wachstum
etwas gefördert, und einige Kräuter und Stauden, zumal die Knöterichs und Schoten¬
gewächse, zeigen ein auffallend üppiges Wachstum. Durch das Bestreuen mit Gips wird
der Klee zur kräftigeren Entwickelung gebracht, dagegen sterben gewisse Farne und Gräser
in kurzer Zeit ab oder bleiben doch in ihrer Entwickelung ausfallend zurück.

Die Erscheinung, daß gewisse Pslanzen vorwaltend aus Kalkboden, andere wieder vor¬
waltend auf Kieselboden vorkommen, wurde wiederholt zum Gegenstande sehr ausführlicher
Untersuchungen gemacht, und man glaubte auf Grund dieser Untersuchungen annehmen zu
können, daß bestimmte Arten eine sehr große oder doch große Menge von Kalk als Nahrung
bedürfen, während andere wieder eine sehr große oder doch große Menge von Kieselsäure
nötig haben. Hierauf wurde die Einteilung in kalkstete und kalkholde, kieselstete und kiesel¬
holde Arten und überhaupt die Lehre von der Bodenstetigkeit der Pflanzen begründet.
Die Erklärung, welche man für diese Vorkommnisse gegeben hat, scheint aber, wenigstens
für die Kieselpflanzen, nicht zuzutreffen; vielmehr kommen wahrscheinlich die sogenannten
kieselsteten Pflanzen auf dem aus Quarz, Granit und Schiefergestein zusammengesetzten
Boden nicht wegen der großen Menge von Kieselsäure, sondern darum vor, weil dort große
Mengen von Kalk, welche die betreffenden Pflanzen schädigen würden, fehlen und nur
jene Spuren dieses Swffes zu finden sind, die jede Pflanze unumgänglich nötig hat.

Melden, Strandnelken, Wermutarten und Schotengewächse bedürfen, wenn sie sich
kräftig entwickeln sollen^rhältnismäßig großer Mengen von Alkalien. Böden, die leicht auf¬
schließbare Salze der Alkalien reichlich enthalten, Orte, wo der Boden von Salzlösungen
förmlich getränkt ist, und wo an der austrocknenden Oberfläche fort und fort Salzkristalle
ausblühen, der Meeresstrand, die Salzsteppen und die Umgebung von Salinen, sind darum
die richtige Heimat für diese Pflanzen. Sie gedeihen dort nicht nur in größter Fülle und
Üppigkeit, sondern verdrängen auch alle anderen Arten, denen die große Menge von auf¬
geschlossenen Alkalisalzen nicht vorteilhast ist, und die, wenn ihre Samen zufällig auf
den Salzboden gelangt sind, zwar aufkeimen, kurze Zeit auch ein kümmerliches Dasein
fristen, schließlichaber von den üppigen Melden und Schotengewächsen unterdrückt werden.
Solche Gewächse, die nur auf einem an aufgeschlossenen Alkalisalzen reichen Boden
üppig gedeihen, hat man Salzpflanzen oder Halophyten genannt. Viele der als Ge¬
müse benutzten Pflanzenarten sind eigentlich aus solchen Halophyten gezüchtet, und sie ver¬
langen darum auch einen Boden, der an löslichen Alkalisalzen verhältnismäßig reich
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ist. Es Wird später noch darauf zurückzukommen sein, inwieweit die Landwirtschaft von allen
diesen Ersahrungen Nutzen gezogen hat, und wie sich insbesondere die Wechselwirtschaft,
die künstliche Düngung des erschöpften Bodens, die Zuführung und der Ersatz mineralischer
Nährsalze, welche der Ackererde durch gewisse Kulturpflanzen entzogen wurden, auf der
Grundlage wissenschaftlicher Forschung in der Praxis eingebürgert haben.

Aufnahme der Nährsalze durch Wasserpflanzen.
In Anbetracht der Nahrungsaufnahme sind nur jene Gewächse als Wasserpflanzen

anzusehen, die zeitlebens Mtex ^Wasser leben und ihre Nahrung unmittelbar aus dem sie
umspülenden Wasser beziehen. Die meisten dieser Gewächse gehen alsbald zugrunde, wenn
sie der Lust ausgesetzt werden. Die zarten Zellhäute sind unvermögend, die an der Lust
stattfindende Verdunstung aus dem Inneren der Zellen zu verhindern, und das Zellgewebe
vertrocknet in kürzester Zeit. Selbst dann, wenn solche Pflanzen mit dem unteren Teil ihres
Stengels im Wasser stehen, ist das Verderben nicht aufzuhalten, weil das Wasser nicht
so rasch, als es nötig wäre, von untenher in die verdunstenden zarten Zellen der oberen
Teile nachströmen kann, da diese Pflanzen nur unvollkommene Leitbündel (Gefäßbündel)
besitzen. Nur im Meere gedeihen in der Nähe des Strandes Wasserpflanzen, die verhältnis¬
mäßig lange der Luft ausgesetzt sein können, ohne abzusterben. Gewisse Tange, die zur
Zeit der Flut ganz untergetaucht sind, erscheinen bei Eintritt der Ebbe den nassen Klippen
oder dem feuchten Ufersand aufgelagert, ohne sofort empfindlichen Schaden zu leiden.
Das Gewebe dieser Tange ist stark quellbar, wie Gelatine, hält das Wasser zurück und ver¬
hindert das Vertrocknen so lange, bis die Flut wiederkommt und die Standorte unter
Wasser setzt. Ein längeres Verweilen an der Lust hat übrigens auch bei diesen Tangen
den Tod durch Austrocknen zur Folge.

Man kennt Wasserpflanzen, die in allen Stadien ihrer Ausbildung unter Wasser
leben, ohne am Grunde der Wasseransammlung sestgewachsen zu sein, die sich also
schwebend oder slottierend unter Wasser erhalten. Zu diesen gehören beispielsweise
von Samenpflanzen die dreilappige Wasserlinse trisulog.), die Aldrovandie (^.läro-
vanclia veÄouIvW), das Hornblatt (OiatoxliMuin), mehrere Arten der Gattung Iltri-
vularig. und Von Sporenpflanzen viele Konjugaten und andere Algen. Man findet diese
Gewächse ausschließlich in ruhigstehenden Gewässern, wo sich zwar gelegentlich schwache
Ausgleichsströmungen zwischen den ungleich erwärmten Wasserschichten, aber niemals
heftige Strömungen einstellen. Weitaus häufiger sind solche Wasserpflanzen, die am
Grunde der Wasseransammlung durch die Vermittelung von Wurzeln oder
Hastorganen festgewachsen sind. Als Beispiele mögenLIoäsg., Isostss, Xasas, Ruxxia,
^ÄiuüvlislliÄ, einige?otg.inoMton (?. oris^us, äslisus, luosus, psotiliatus, xusillus),
die Armleuchtergewächse (Eharazeen), mehrere Wassermoose und die zahllosen Tange und
Florideen ausgeführt sein. Ein Teil derselben wächst gleich den früher besprochenen in
stehenden Gewässern, aber nicht wenige gedeihen auch in der heftigsten Brandung des Meeres
und in Gebirgsbächen, die mit raschem Gesälle in ihrem Rinnsale dahinströmen.

Von diesen werden als Unterlage mit Vorliebe Steine und Felsen, von den Tangen
und Florideen im Meer aber auch Tiere und Pflanzen gewählt. Muscheln und Schnecken-
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gehäuse sind häufig ganz und gar mit Tangen und Florideen überwuchert. Größere Tange,

zumal die HaiMWuin- und ^stosiia-Arten, welche förmliche unterseeische Wälder bilden,

tragen auf ihren Verästelungen zahlreiche andere kleine Klebepflanzen, insbesondere Flori¬

deen, die selbst wieder mit Kolonien winziger Diatomeen überkleidet sein können. Manche

dieser hohen, mächtig vom Meeresgrunde sich erhebenden Tange erinnern lebhaft an tro¬

pische Bäume, die über und über mit Orchideen und Bromeliazeen bewachsen sind, aus

denen sich wieder Moose und Flechten angesiedelt haben. Diese Wohnpflanzen sind aber

der Mehrzahl nach weder Schmarotzer noch Verwesungspflanzen. Überhaupt beziehen

mittels einzelner Zellen oder Zellgruppen festgeheftete Wasserpflanzen keine Nährstoffe,

namentlich keine Nährsalze, aus der Unterlage, der sie aufsitzen. Von der Unterlage abgelöst,

erhalten sie sich lange Zeit lebend im Wasser, vergrößern sich und können, wenn sie unter

Wasser mit einem festen Körper in Berührung kommen, mit diesem wieder verwachsen.

Sehr beachtenswert ist in dieser Beziehung die Erscheinung, daß gewisse Krebse ihren Rücken

ganz und gar mit solchen Wasserpflanzen besetzen, und daß diese Pflanzen dort auch in

kürzester Zeit anwachsen. Namentlich sind es einige Krabben, wie z. B. veiiuvosa, ?isa

tstig-odon und aiiluitg, Inaolius soorxioidss und lonZirostris, die mit ihren

Scheren Stücke von Tangen, Florideen, Ulven und dergleichen abschneiden, diese auf die

obere Seite ihres Kephalothorax bringen und dort an eigene angelförmige und hakenartige

Haare befestigen. Solche Bruchstücke wachsen in kürzester Zeit an dem Chitinpanzer der

Krabben fest, sind aber den Tieren nichts weniger als nachteilig, sondern ein wichtiges

Schutzmittel für sie. Die betreffenden Krabben entgehen nämlich durch diese Maskierung

ihren Verfolgern, und es ist sehr merkwürdig, daß jede Krabbenart sich gerade dasjenige

Material zur Bepflanzuug der Oberseite ihres Körpers wählt, das sie am meisten unkenntlich

macht: Krabben, die vorzüglich in den Regionen leben, in denen die Zystosiren heimisch sind,

überkleiden sich mit Zystosiren, Krabben, die an dem Standorte der Ulven Hausen, pflanzen

Ulven auf ihren Rücken. Für uns hat diese Erscheinung insofern ein besonderes Interesse,

als sie zeigt, daß diese Wasserpflanzen von der Stelle, der sie angeheftet sind,

keine Nährsalze beziehen, und daß daher auch die chemische Zusammensetzung der

Unterlage für alle diese Tange, Florideen, Ulven usw. vollkommen gleichgültig ist.

Die Nährsalze werden von diesen Wasserpflanzen ohne Zweifel durch

die ganze Oberfläche aus dem umflutenden Wasser aufgenommen. Infolge¬

dessen sind ihre oberflächlichen Zellen viel einfacher gebaut als bei den Erdpflanzen. Bei

den letzteren sind zur Hebung der Nährsalze aus dem Boden sehr komplizierte Einrichtungen

notwendig, und es zeigen vor allem die von der Luft umgebenen oberirdischen Teile,

zumal die Laubblätter, eine Reihe besonderer Ausbildungen, die mit dieser Hebung in Zu¬

sammenhang stehen. Bei den Wasserpflanzen findet ein solches Heraufheben und Herauf¬

leiten in die Regionen, wo Nährsalze bei der Bildung organischer Substanz verwendet

werden, gar nicht statt, und es sind daher dergleichen Ausbildungen bei ihnen ganz über¬

flüssig. Auch insofern ist die Ausnahme der Nährsalze bei den Wasserpflanzen eine viel ein¬

fachere, als die aufnehmenden Teile von der Quelle der notwendigen Stoffe dauernd

umgeben sind. Die Wurzeln der Erdpslanzen müssen oft weite Wege machen, um die

nötige Menge der Nährsalze in der Erde zu siudeu, auch müssen sie sich dieselben viel¬

fach erst aufschließen, d. h. in den gelösten Zustand überführen. Das alles ist bei den

Wasserpflanzen nicht der Fall. Sie find gewissermaßen von einer Lösung der Nährsalze
Pflanzenleben. S. Aufl. I. Band. 5



66 II. Die Aufnahme der Nahrung durch die Pflanzen.

rings umspült, und kaum daß die aufnehmenden Zellen den unmittelbarangrenzenden
Wasserschichten Stoffe entzogen haben, so werden diese Stoffe sofort aus der Umgebung
wieder nachgeliefert. Selbst in stehenden Gewässern finden, wie schon früher erwähnt, fort¬
während schwache, durch die ungleiche Erwärmung der verschiedenen Schichten angeregte
Ausgleichsströmungenstatt, und es wird kaum eineWafferpflanze geben, der nicht die ihr
nötigen Nährsalze in der geeigneten Form fortwährend zufließen würden. Mit dieser Art
der Nährsalzaufnahme steht auch in Zusammenhang, daß die Teile, mit denen sich die
Wasserpflanzenan eine Unterlage hesten, einen verhältnismäßig kleinen Umfang zeigen.
Tange, welche in ihrer Höhe und ihrem Umfang einem Haselstrauch oder einem Birken-
bäumchen gleichen, sind nur durch eine Zellgruppe vom Durchmessereiniger Zentimeter
an die Felsen unter Wasser angewachsen.

Die Menge der Nährsalze, die von den Wasserpflanzen aufgenommen wird, ist im
Vergleiche zu anderen Pflanzen sehr bedeutend. Bei den Tausenden von verschiedenen
Wasserpflanzen, welche im Meere leben, spielen besonders das Natrium und, wie schon
hervorgehoben, das Jod eine wichtige Rolle. Bringt man Florideen aus dem Meerwasser
in destilliertes reines Wasser, so diffundieren sofort Kochsalz und andere Salze aus dem
Inneren der Zellen durch die Zellhaut hindurch in das umgebende salzfreie Wasser. Auch
der rote Farbstoff dieser Florideen geht durch die Zellwand hindurch in das umspülende
Wasser über, ein Beweis, daß auch der molekulare Aufbau der Zelle auf die Vermittelung
des Salzwassers bei den osmotischen Vorgängen der Nahrungsausnahme berechnet ist.

Die in süßem und brackigem Wasser lebenden Pflanzen nehmen gleichfalls verhältnis¬
mäßig viele Nährsalze auf, und es steht damit wohl im Zusammenhange, daß Wasser,
welches sehr arm an solcher Nahrung ist, auch nur sehr wenige Pslanzenarten enthält.

Wenn es sür die Wasserpflanzen von Wichtigkeit ist, daß ihnen die nötigen Nähr¬
salze durch bewegtes Wasser ununterbrochen zugeführt werden, so sollte man erwarten,
daß im fließenden Wasser eine sehr reichliche Vegetation zur Entwickelungkommen
würde, da dort nicht erst auf einen Ersatz der durch die Pflanzen der unmittelbaren Um¬
gebung entzogenen Nährsalze auf dem langsamen Wege der Mischung und Ausgleichung
gewartet zu werden braucht, sondern das soeben der Nährsalze beraubte Wasser im nächsten
Augenblicke durch anderes, frische Nährsalze führendes ersetzt wird. Die Erfahrung zeigt
aber, daß strömendes Wasser der Entwickelung der Wasserpflanzennicht so günstig ist wie
ruhiges in den Tümpeln, Teichen und Seen. Zum Teil mag das daher rühren, daß strö¬
mendes Wasser meistens arm an Nährsalzen ist, zum Teil mag auch der Umstand ins Spiel
kommen, daß der Aufnahme von Salzmolekülen ans lebhaft bewegtem Wasser mechanische
Hindernisse entgegenstehen. Nur wenige Pflanzen machen in dieser Beziehung eine Aus¬
nahme, indem sie gerade jene Punkte mit Vorliebe aussuchen, wo sie dem Anpralle des Wassers
am meisten ausgesetzt sind. So trifft man gewisse Nostokazeen (Aonotrioliia,
regelmäßig in den Wasserfällen an den Stellen, wo die heftigste Strömung stattfindet;
auch Uvitrurus sowie mehrere Laub- und Lebermoose wachsen am liebsten in
den schäumenden Kaskaden reißender Gießbäche. Von Blütenpflanzen,die sich solche
Stellen aufsuchen, sind nur die Podostemazeen bekannt, überaus merkwürdigekleine Ge¬
wächse, welche man im ersten Augenblicke für Moose oder Lebermoose hält; sie sind voll¬
ständig wurzellos, und einige von ihnen, wie z. B. die brasilischen Arten der Gattung I.a-
plwAvns und die auf Ceylon vorkommenden und kockostsmon-Arten,zeigen
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nicht einmal eine Gliederung in Stengel und Blätter, sondern besitzen nur den Steinen
angeheftete rhizomähnliche Wurzeln mit unscheinbaren Sprossen. Sie gehören ausnahms¬
los dem tropischen Erdgürtel an und finden sich dort im Bett der Bäche und Flüsse, ange¬
wachsen an Felsklippen, über welche das Wasser mit großer Gewalt schäumend herabstürzt.

Gemeiniglich werden mit dem Namen Wasserpflanzen außer den oben behandel¬
ten Gewächsen noch verschiedene andere sich im Wasser entwickelnde Pflanzen bezeichnet,
die aber abweichend von den echten Wasserpflanzen die Kohlensäure mittels ihrer grünen
Blätter aus der Atmosphäre und die Nährsalze mit Hilfe ihrer Wurzeln der schlammigen
Erde im Grunde der betreffenden Wasseransammlung ganz wie Erdpflanzen entnehmen.
Im Hinblick auf diese Nahrungsausnahme hätten diese Gewächse, für welche als Beispiele
die Seerose , die Villarfie (Villarsia) und der Wasserstern ^allitiiolis) an¬
geführt sein mögen, eigentlich als Erdpflanzen zu gelten; mit Rücksichtauf ihren Standort
empfiehlt es sich aber, für sie den Namen Sumpfpflanzen in Anwendung zu bringen.
Bezeichnend für sie ist, daß sie zugrunde geHen würden, wenn ihre grünen Blätter längere
Zeit im Wasser untergetaucht bleiben müßten. Sie sind eben nicht wie die echten Wasser¬
pflanzen für die Aufnahme der Kohlensäure aus dem sie umspülenden Wasser eingerichtet.
Es bringt ihnen keinen ersichtlichen Nachteil, wenn das Wasser an dem von ihnen ein¬
genommenen Standort allmählich tiefer und tiefer sinkt und schließlich ganz verschwindet, so
daß sich die grünen Blätter, die früher auf der Oberfläche eines Wassertümpels schaukelten,
jetzt von dem in der schlammigen Erde eingebetteten Stamm unmittelbar in die Luft er¬
heben. In allen diesen Lagen und ohne ihre Form zu ändern, decken diese Blätter ihren
Bedarf an Kohlensäure aus der sie ganz oder wenigstens an der oberen Seite bespülenden
Luft. Auch die Arten der Gattungen ?istia, Iiiansg,, usw. zeigen bei der Aufnahme
der Nährstoffe ein ähnliches Verhalten. Bei hohem Wasserstande schwimmen ihre Stöcke
auf dem Wasser, die Laubblätter sind von Lust bestricken, die Wurzeln von Wasser um¬
geben. Wenn der Wasserstand sinkt und die bisher schwimmenden Pflanzen auf den schlam¬
migen Boden abgesetzt werden, ist dadurch ihr Leben nicht gefährdet; die Wurzeln ent¬
nehmen dann der schlammigen Erde die Nährstoffe, die ihnen früher das über den Schlamm
aufgestaute Wasser geboten hatte, ohne daß sich infolge dieser Veränderung irgendeine nach¬
teilige Wirkung an diesen Pflanzen zeigen würde.

Viele Sumpfpflanzen schwimmen gar nicht, wie die obengenannten, mit ihren
Blättern auf der Wasseroberfläche, sondern ragen mit langen oder langgestielten Blättern
hoch über das Wasser empor, wie der schöne rotblühende Lutomus umbsllatus,
?IaiitaZ0, die Teichbinse, Lvirxus lÄvustris, das Schilfgras, ?iirÄZmitss eoininunis und viele
andere. Einen Übergang von den echten Wasserpslanzen zu den Landpslanzen bilden die
sogenannten a mphibischen P flanzen, die dadurch ausgezeichnet sind, daß ihre grünen
Organe, je nachdem sie von Wasser oder von Luft umgeben sind, die Kohlensäure bald
diesem, bald jenem Medium entnehmen. Entsprechend den durch die wechselnde Höhe des
Wasserstandes geänderten Verhältnissen ändert sich bei diesen merkwürdigen amphibischen
Pflanzen auch der Bau und die Gestalt ihrer grünen Laubblätter. Die Blätter,
die sich unter Wasser entwickeln, verhalten sich genau so wie die Laubblätter echter Wasser¬
pflanzen ; an den Blättern aber, die sich außerhalb des Wassers entwickeln, findet man Ein¬
richtungen, die sie zur Aufnahme der Kohlensäure aus der sie umspülenden Lnst befähigen.
So zeigen manche Arten der Wasserranunkel-Gattung, Latiaoliiuni, für den Fall, daß ihre
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Stengel zeitlebens unter Wasser getaucht sind, nur Blätter, die in feine fadenförmige Zipfel
gespalten und befähigt sind, die Kohlensäure und den zum Atmen notwendigen Sauerstoff
aus dem sie umflutenden Wasser aufzunehmen; wenn dagegen an dem Standorte dieser
Gewächse das Wasser einen tieferen Stand einnimmt, so haben die Blätter, die gezwungen
sind, sich über dem Wasser zu entwickeln und nun der Luft ausgesetzt sind, breite Lappen
und einen wesentlich anderen Bau als die, welche sich in der gleichen Höhenstuse des
Stengels unter Wasser ausgebildet haben würden. Und wenn aus dem Tümpel, in dessen
Grunde sich diese Wasserranunkeln eingewurzelt haben, das Wasser ganz abgeleitet wurde,
die Stengel der schlammigen Erde ausliegen und sämtliche Blätter in der Luft ausgebildet
werden müssen, so weisen diese durchweg verbreiterte Flächen, helle, grüne Farbe und die
zur Aufnahme der Gase ans der atmosphärischen Luft geeignete Organisation auf. Außer
den Wasserranunkeln gehören hierher auch mehrere Arten der Gattung (Ällitriolis und

Rorixa amxliiliig., KaZittg-ria sg-Ntts-skolig, usw. Bald verhalten sie sich wie
die echten Wasserpflanzen, bald wie die Erdpflanzen, bilden daher ein Bindeglied zwischen
diesen beiden Gruppen und zeigen, daß eine scharfe Grenze zwischen den Erd- und Wasser
pflanzen nicht besteht.

Aufnahme der Nahrsalze durch Erdpflanzen und deren Anpassung an die
Bodenverhältnisse.

Bei keiner Abteilung der Gewächse vollzieht sich die Aufnahme der mineralischen
Nährsalze in so verwickelter Weise wie bei den Erdpflanzen. Auch ist bei den verschiedenen
hierher gehörenden Pflanzenformen die Nährsalzaufnahme nichts weniger als überein¬
stimmend, und man muß sich hüten, Vorgänge, die man nur an einzelnen Gruppen von
Gewächsen, etwa nur an den allgemein verbreiteten Kulturpflanzen, verfolgt und beobachtet
hat, zu verallgemeinern. Anderseits kann man auch hier eine Anzahl allgemeiner Regeln
durch Beobachtung feststellen.

Schon der Nährboden, welcher den Erdpflanzen die Nährsalze liesert, die Erde,
wissenschaftlicher der Boden genannt, ist schwer zu definieren. Von dem feinen Ton,
Schlamm und Staub bis zum groben Steinschutt ist eine ununterbrochene Kette von Über¬
gangsstufen vorhanden, und Sand, Lehm, Geröll sind nur einzelne besonders ausfällige
Glieder derselben. Wie in den Zusammensetznngsstücken, so wechselt der Boden auch in
seinem Gehalt an ausgeschlossenen mineralischen Salzen, in der Menge der beigemengten
verwesenden Reste von Pflanzen und Tieren, im Zusammenhalten der einzelnen Gemeng¬
teile und in der Fähigkeit, das Wasser aufzusaugen, zurückzuhalten und abzugeben. Welch
großer Unterschied zwischen dem Quarzsand am User eines Gebirgsbaches, dem mit Koch¬
salz geschwängerten Sand am Strande des Meeres und dem Sand am Fuße trachy-
tischer Berge; welcher Unterschied weiter zwischen dem Lehmboden einer Salzwüste und
dem Lehmboden, der sich in einem Granitgebirge durch Verwitterung des Feldspates und
unter dem Einflüsse einer Jahrhunderte hindurch tätigen Vegetation gebildet hat! Wel¬
cher Art das Erdreich aber auch sei, es hat für die Pflanze in erster Linie Wert für den
Bezug der obengenannten Nährsalze, in zweiter Linie kommt die verschiedene Auf¬
nahmefähigkeit für Wasser und Wärme in Betracht.
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Wie aber versieht sich der Boden mit Wasser? „Das hat nicht Rast bei Tag und
Nacht, ist stets auf Wanderschaft bedacht", wandert hier als Fluß in den See, als Strom
in das Meer, erhebt sich in Dampfform in die Atmosphäre und kehrt wieder als Tau, Regen
und Schnee zur Erde zurück. Hier dringt es durch poröses Erdreich in die Tiefe, bis alle
Zwischenräume erfüllt sind, und wenn dann undurchdringliche Erdschichten seinem Tief¬
gang eine Grenze setzen, so verbreitet es sich seitwärts durch den durchlässigen Boden als
Grundwasser oder kommt an geeigneten Stellen als Quelle zutage. Ein Boden, der mit den
verwesenden Resten toter Pflanzen reichlich durchsetzt ist, vermag auch den Wasserdampf der
Atmosphäre aufzunehmen. Immer werden dann gleichzeitig mit dem Wasserdampf auch
Kohlens äure und geringe Mengen von Salpetersäure absorbiert. Die atmosphärischen
Niederschläge enthalten, wie schon früher erwähnt, gleichfalls Kohlensäure und zuweilen
kleine Mengen von Salpetersäure, und auch durch die Verwesung der abgestorbenen Pflan¬
zenteile ist eine Quelle dieser Säuren gegeben. Das in den Boden eindringende atmo¬
sphärische Wasser, das Kohlensäure enthält, vermag bei lang dauernder Einwirkung die
Verbindungen iu allen anstehenden Gesteinen und deren Bruchstücken auszuschließen. Die
kieselsauren Verbindungen, die sogenannten Silikate, zumal Quarz, die Feldspate, Glimmer,
Hornblende und Augit, welche die überwiegende Masse der Gesteine unserer festen Erd¬
rinde bilden, enthalten entweder viel Kieselsäure, Tonerde und Alkalien, oder sie erscheinen
verhältnismäßig arm an Kieselsäure, sind dagegen eisenreich . Die wichtigsten bodenbildenden
Gesteine sind die feldspatführenden: Granit, Syenit, Diorit, Basalt, Melaphyr, Trachyt,
Phonolith. Zuerst werden durch das kohlensänrehaltige Wasser und durch hydrolytische
Wirkung die Feldspate zersetzt. Die Alkalien der Feldspate verbinden sich mit der Kohlen¬
säure oder mit im Boden bei der Zersetzung entstandenen Säuren zu löslichen oder unlös¬
lichen Salzen, und ein Gemenge aus Tonerde und Kieselsäure bleibt als Ton zurück. Auch
das Eisen geht in die Form löslicher Salze über. Am schwersten werden die Glimmer und
sast gar nicht der Quarz zersetzt, und diese erscheinen darum auch so häusig in Gestalt von
glänzenden Schüppcheu und eckigen Körnchen dem durch Zersetzung der Feldspate ent¬
standenen Tone beigemengt. Das Ergebnis dieser Zersetzungen ist ein Boden, der je nach
dem Gestein, ans dem er hervorgegangen ist, bald Ton, bald Quarzsand, bald Glimmer in
vorwiegender Menge enthält und in der mannigfachsten Weise und in allen möglichen Ab¬
stufungen durch Eisenverbindungen gelb, braun oder rot gefärbt ist. Die chemische Unter¬
suchung solcher Erden ergibt von Bestandteilen, die für die Pflanze aufgeschlossen sind,
regelmäßig Kali, Natron, Kalk, Magnesia, Tonerde, Eisenoxyd und Eisenoxydul, Mangan,
Chlor, Schwefelsäure, Phosphorsäure, Kieselsäure, Kohlensäure, bald diesen, bald jenen
Stoff in relativ größerer Menge und manche Stoffe in oft nur schwer nachweisbaren Spuren.

Kalksteine und Dolomit haben nächst den eben besprochenen Gesteinen an der Zu¬
sammensetzung unserer festen Erdrinde den hervorragendsten Anteil. Der Kalkstein besteht
zwar vorwiegend aus kohlensaurem Kalk, der Dolomit aus kohlensaurer Magnesia, beide
Gesteine enthalten aber dort, wo sie in mächtigen Schichten und Stöcken erscheinen,
immer auch Tonerde, Kieselerde, Eisenoxydul, Mangan sowie Spuren von Alkalien in
Verbindung mit Phosphorsäure und Schwefelsäure usw. beigemengt. Durch den Angriff
des kohlensänrehaltigen Wassers wird ein großer Teil des kohlensauren Kalkes nnd der
kohlensauren Magnesia allmählich ausgelöst und entführt; auch von den eben erwähnten
Beimengungen wird ein Teil ausgelaugt. Was zurückbleibt, stellt sich als eine tonige,
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lehmige, durch Eisen und Mangan verschiedentlich gesärbte Masse dar, welche dem durch
die Zersetzung des Feldspats gebildeten Ton im Aussehen sehr ähnlich ist. Je nachdem die
dem kohlensauren Kalk in dem Gestein beigemengten Stosse in größerer oder geringerer
Menge vorhanden waren, ist der aus dem Kalkgestein hervorgegangene lehmige Boden
bald mächtig entwickelt, bald nur in dünnen Lagen, Bändern und Nestern den unzersetzten
Trümmern des Gesteins aufgelagert und eingeschaltet. Die chemische Untersuchung hat
in ihr regelmäßig wieder dieselben sür die Pflanze aufgeschlossenen Bestandteile gefun¬
den, welche in den aus den Silikaten entstandenen Böden nachgewiesen wurden, und
tatsächlich stimmen die an den verschiedensten Orten und über den verschiedensten Ge¬
steinen gesammelten Böden in qualitativer Beziehung weit mehr überein, als man von
vornherein zu glauben versucht ist. Nur ist das Mengenverhältnis gewöhnlich verschoben,
da in dem aus den Kalksteinen entstandenen Boden die Kieselsäure und die Alkalien, in der
aus Silikaten hervorgegangenen Erde der kohlensaure Kalk mehr zurücktreten. Dieser Ge¬
gensatz ist besonders dann recht auffallend, wenn das zersetzte Gestein fast nur aus Quarz
und Glimmer oder aus fast reinem kohlensauren Kalk und kohlensaurer Magnesia bestand,
woraus dann auch nicht ein toniger, sondern, je nach dem Gestein, ein an Quarzsand und
Glimmerschüppchen oder an Kalk- und Dolomitsand überreicher lockerer Boden hervorgeht.

Die Umwandlung der Gesteine in Boden durch den Einfluß des atmosphärischen Wassers
wird noch wesentlich beeinflußt durch die Zerklüftung infolge von Temperaturfchwaukungeu,
insbesondere durch Erstarren des in die Gesteinsporen eingedrungenen Wassers zu Eis,
ferner durch den mechanischen Einfluß des bewegten Wassers und der bewegten Luft und
endlich auch durch die Pflanzen selbst, die mit ihren Wurzeln in die feinsten Spalten und
Risse hineinwachsen, und deren abgestorbene Reste sich mit den durch chemische und mecha¬
nische Einflüsse zersetzten, zersprengten und abgeriebenen Gesteinsteilen mengen.

Die aus dem anstehenden Gestein auf die angegebene Art entstandene Masse nennt man
im gewöhnlichen Leben die Erdkrume oder kurzweg die Erde. Die Verwesungsprodukte
der Pflanzen und Tiere begreift man unter dem Namen Humus. Erde, die reichlich solche
zersetzte Pflanzenteile enthält, welcher also viel Humus beigemengt ist, heißt Dammerde.

Jeder, besonders aber der an Humus und Ton reiche Boden hat die merkwürdige, von
Liebig entdeckte Fähigkeit, Gase und noch mehr das Wasser und die Nährsalze zurückzuhalten.
Übergießt man eine Schicht trockener Dammerde mit Wasser, in dem mineralische Nähr¬
salze gelöst sind, so dringt es in die Räume zwischen den kleinen und kleinsten Erdteilchen ein
und verdrängt daraus ziemlich rasch die nur schwach adhärierende Luft, die in Blasen empor¬
steigt. Erst wenn alle Zwischenräume mit Wasser erfüllt sind und von oben fort und fort
neue Flüssigkeit nachdrängt, sickert unten etwas Wasser aus der Erdschicht hervor. Das in
den Zwischenräumen aufgespeicherte Wasser wird dort durch die Adhäsion an den Flächen der
kleinen Erdteilchen zurückgehalten, und man muß sich jedes Körnchen des Bodens mit
einer sehr dünnen Schicht von Wasser überzogen denken. Noch energischer als
Wasser werden die mineralischen Nährsalze, die im gelösten Zustand mit dem Wasser ein¬
gedrungen waren, von der Oberfläche der Bodenteilchen festgehalten; denn das unten von
der Erde abträufelnde Wasser enthält oft gar nichts mehr, jedenfalls immer viel weniger
von den Salzen aufgelöst als jenes, das oben auf die Erde aufgegossen worden war; man
schließt daraus, daß diese Salze vom Boden teilweise absorbiert wurden.

Wir können uns aber in diesem Falle die Absorption nicht anders vorstellen, als
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daß die Salze einen ungemein feinen Überzug der winzigen Erdteilchen bilden
und von diesen mit großer Kraft festgehalten werden. Soll nun eine in dem
Erdreich wurzelnde Pslanze diese Salze als Nahrung aufnehmen, so muß sie die Kraft, mit
der die Salzmoleküle im Boden festgehalten werden, überwinden. Da man aus dem Boden
durch Wasser fast nichts von den Pflanzennährstoffen auslaugen kann, so ist es eine irrige
Vorstellung, die Wurzeln nähmen diese Salze als fertige Lösung aus dem Boden auf.
Ist doch der Boden zur Zeit des ausgiebigsten Pflanzenwachstums im Sommer oft monate¬
lang staubtrocken, enthält also keine wässerige Losung. Es sind die an die Erdteilchen
sich herandrängenden und anlegenden Pflanzenzellen, d. h. die Oberflächen¬
zellen der Wurzeln, welche imstande sind, selbst die im Boden absorbierten Salze auf¬
zulösen und aufzusaugen. Dieses Saugen ist aber wieder bedingt durch die Wechselwirkung
zwischen den im Inneren der Zellen befindlichen Stoffen und den von den Flächen der
Erdteilchen festgehaltenen Salzen und hängt auch ab von dem in den grünen Zellen statt¬
findenden Verbrauch der Nährsalze bei der Bildung organischer Verbindungen. Dadurch
wird erreicht, daß die Zellen, die unmittelbar an die Erdteilchen und an die von ihnen fest¬
gehaltene Wasserhüllen angrenzen, stets nur mit einer Nährsalzlösung von gleichbleibendem
schwachen Konzentrationsgrad in Verbindung treten können, und es ist verhindert, daß
diese Zellen durch Berührung mit einer sehr konzentrierten Nährsalzlösung, welche die
meisten Erdpflanzen schlechterdings nicht vertragen, Schaden leiden könnten. Mit anderen
Worten: die Bodenabsorption regelt die Nährsalzaufnahme und vermittelt,
daß die Nährsalzlösung, welche zur Aufnahme gelangt, immer den für die
Pflanzen geeignetsten Konzentrationsgrad besitzt.

Selbstverständlich vollzieht sich der Übergang der Nährsalze aus der Erde in das Innere
der Pflanze nur unter Mithilfe des Wassers, mit dem auch die Zellhaut, durch welche hindurch
die Aufsaugung erfolgt, getränkt ist.

Die Mehrzahl der Erdpflanzen besitzt zur Ausnahme der Nährsalze besondere Sang-
zellen. Diese Saugzellen wachsen zwischen die Gemengteile des Bodens hinein und
legen sich ihnen an, wobei sie mit einem Teile derselben gewöhnlich auch fest verwachsen.
Alle in die Erde eingedrungenen oder der Erde anfliegenden Teile der Pflanze, wenn sie
der Nahrungsaufnahme vorstehen, können mit solchen Saugzellen ausgerüstet sein. Ein
Laubmoos der deutschen Flora, das auf der Erde unter überhängenden Felsen wächst, wo es
auch vom Regen nie getroffen wird, das zierliche ?IaZiotIiec:iuiii Xeksioidsuili, und eine in
Java heimische Art, .lavenss, entwickeln an der Spitze ihrer grünen Blättchen
Saugzellen, mehrere zarte Farne aus der Gruppe der Hhmenophyllazeen zeigen sie an
den Stengeln; viele Lebermoose und die Vorkeime der Farne tragen sie an der unteren
Seite ihres flächenförmig ausgebreiteten, der feuchten Erde auflagernden Laubkörpers; am
häufigsten aber findet man sie dicht hinter der fortwachsenden Spitze der Wurzeln. Ihre
Gestalt ist nicht gerade sehr abwechselungsreich. Bei den meisten Samenpflanzen sind die
Oberflächenzellen nach außen gewachsen, so daß die ganze Saugzelle einem äußerst zarten
Schlauche gleicht, der senkrecht auf der Läugeuachse der Wurzel steht (s, Abb., S. 72, Fig. 4).

Mit freiem Auge oder bei mäßiger Vergrößerung gesehen, erscheinen diese zarten
Schläuche wie feine Härchen, und sie wurden auch mit dem Namen Wurzelhaare belegt.
Manchmal erscheint das Wnrzelende wie mit Samt überzogen; die Saugzellen stehen dann
sehr dicht gedrängt, und man hat in solchen Fällen über vierhundert davon auf einem
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Quadratmillimeter gezählt. In anderen Fällen ist dagegen ihre Zahl wieder so gering, daß
auf einen Quadratmillimeter kaum mehr als zehn zu stehen kommen; dann sind sie gewöhn¬
lich sehr verlängert und mit freiem Auge deutlich zu sehen. Meistens schwankt ihre Länge
von dem Bruchteil eines Millimeters bis zu 3 mm und ihre Dicke zwischen t>,008 und 0,14 mm.
Die Saugzellen einiger im Schlamm wurzelnder Pflanzen, wie z. B. jene der Irmusa L0Z0-
tsnsis, erreichen die Länge von 5 mm und darüber. In fast allen Fällen sind die Saug¬
zellen der Samenpflanzen ursprünglich einfache Oberhautzellen des betreffenden Pslanzen-
teils und durch keine Querwand geteilt. Bei den Moosen sind dagegen die Saugzellen
immer durch Querwände gegliedert und gewöhnlich auch sehr verlängert. Bei den Leber¬
moosen der Gattung Naiokantis, bilden sie an dem laubartigen Pflanzenkörper, und zwar

Saugzellen einer Wurzel: 1 Keimpflanze, die langen Saugzellen der Wurzel („Wurzelhaare") mit Sand verklebt; 2 die¬
selbe Keimpflanze, der anhängende Sand durch Abspülen entfernt; 3 Wurzelende mit Saugzellen, 10mal vergrößert; 4 einzelne
Saugzellen, mit Erdteilchen verklebt; 5 Durchschnitt durch das Wurzelende mit Wurzelhaube, 60fach vergrößert. (Zu S. 71—73.)

an der vom Licht abgewendeten Seite, einen dichten Filz, und einzelne dieser verfilzten
Saugzellen erreichen die Länge von nahezu 2 em. Auch die Stengel vieler Laubmoose
sind in einen förmlichen Filz eingehüllt, der besonders an den BarlM-z,-, vioiamim. und
Uiiium-Arten und überhaupt an allen jenen Formen, die lebhaftgrüne Blätter haben,
durch die zimtbraune Farbe sehr aussällt. Mitunter sind die langgestreckten, haarsörmigen
Zellen, aus denen sich dieser Filz zusammensetzt, wie die Schnüre in einem Seil schrauben¬
förmig zusammengedreht, wie das namentlich an den Widertonen sehr hübsch zu sehen ist.
Man hat diese feinen, haarsörmigen, gegliederten, verzweigten, mannigfach verfilzten und
auch zusammengedrehten Zellenreihen der Moose Rhizoiden genannt.

Die schlanchsörmigen Saugzellen, zu denen die Oberhautzellen der Wurzel auswachsen,
stehen, wie schon bemerkt, im allgemeinen senkrecht zu der Längsachse dieser Wurzel. Sie
wachsen aber nur in sehr feuchtem Boden und selbst da nicht immer geradlinig; in der Regel
machen sie bei ihrer Verlängerung die mannigfachsten Biegungen. Sie drängen sich auf
diese Weise in die mit Luft und Waffer erfüllten Zwischenräume der Erde ein und können
dabei kleine Teilchen der Erde beiseite schieben, was besonders in lockerem sandigen und in
schlammigem Boden geschieht. Wenn sie senkrecht auf einen festen, unverrückbaren Gemengteil
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des Bodens treffen, so biegen sie seitwärts ab und wachsen, der ihnen entgegenstehenden
Wand angeschmiegt, so lange fort, bis sie den unverrückbaren Körper umgangen haben,
und folgen dann wieder ihrer ursprünglichen Richtung (s. Abbildung, S. 72, Fig. 3). Bei
größeren Erdkörnchen augekommen, machen sie mitunter halt, schwellen kolbeusörmig an,
der Kolben gabelt sich oder teilt sich in mehrere Äste, und diese umsasseu und umklammern
das Körnchen, so daß es aussieht, als ob sich die Finger einer Hand um dasselbe gekrümmt
hätten. Während manche der Erdteilchen zwischen diesen fingerförmigen Fortsätzen ein¬
geklemmt bleiben, werden andere in den Schlingen und Schraubenumläufen der kork-
zieherförmig gedrehten und oft auch verwickelten Saugzellen festgehalten. Die Mehrzahl
der Bodenteilchen aber, und zwar sowohl Bruchstückchen von Kalk, Quarz, Glimmer, Feldspat
und dergleichen als auch die Reste von Pflanzen, welche der Boden enthält, wird dadurch fest¬
gehalten, daß die äußerste Hautschicht der Saugzellen verschleimt und zu einer gequollenen
gallertartigen Masse sich umgestaltet, welche die Bodeuteilcheu umwallt und umfließt. Trock¬
net dann diese verschleimte Hautschicht aus, so zieht sie sich zusammen, wird starr, und die
in sie teilweise eingebetteten Bodenteilchen haften jetzt so fest an den Saugzellen, daß sie
selbst bei heftigem Schütteln sich nicht loslösen und eher die betreffenden Saugzellen an
der Basis abreißen, ehe eine Trennung von dem mit ihnen verbundenen Körper erfolgt.

Die Saugzellen, welche von den Wurzeln der meisten Keimpflanzen, sowie auch die,
welche in großer Zahl von den Wurzeln der Gräser ausgehen, sind gewöhnlich ganz dicht
mit Erdteilchen besetzt (s. Abbildung, S. 72, Fig. 4), und zieht man solche Wurzeln aus
sandigem Boden, so erscheinen sie ringsum von einem förmlichen Sandzylinder (Fig. 1)
umgeben. Saugzellen, welche von den in grobes Geröll eingedruugeuen Wurzeln der
f'IuLia aldg, ausgingen, hafteten so sest au diesen Geröllstücken, daß bei dem Emporziehen
einer solchen Wurzel mehrere Steinchen im Gewicht von 1 ,8 Z hängen blieben. Die gallert¬
artige Masse, in welche die äußerste Hautschicht der Saugzellen aufquillt, hindert nicht im
geringsten die Saugwirkung und erschwert durchaus nicht den Durchgang der gelösten Nähr¬
salze. Ebensowenig bildet die innere Hautschicht, deren Dicke zwischen v,0006 und 0,oi nun
schwankt, für die Saugung ein Hindernis.

Die Saugzellen vermitteln übrigens nicht nur eine Aufsaugung der Nährsalze, sondern
sie scheiden auch Stoffe aus. Unter den ausgeschiedenen Stoffen spielt besonders die
Kohlensäure eine wichtige Rolle. Durch sie wird nämlich ein Teil der Bodenteilchen,
denen die Saugzellen anliegen, zersetzt; dadurch werden Nährsalze in der unmittelbarsten
Umgebung der Saugzellen ausgeschlossen, die dann auch aus kürzestem Weg in die Pflanze
gelangen können. Doch scheiden die Wurzelhaare offenbar auch andere Säuren aus.
Denn wenn man die Wurzelhaare einer Erbfenkeimpflanze auf blauem Lackmuspapier zer¬
drückt, erhält man einen roten Fleck, die Reaktion der Säure. Daß die Wurzeln das unter¬
liegende Gestein sörmlich anätzen, ist durch folgenden Versuch nachgewiesen worden. Man
bedeckte eine polierte Marmorplatte mit einer Schicht gesiebter Gartenerde und pflanzte
einen Bohnen- oder Getreidesamen hinein. Die Wurzeln des Keimlings, nach abwärts
wachsend, trasen aus die Marmorplatte und krochen, da sie in diese nicht eindringen konnten,
sich vielfach verzweigend auf dem Gestein hin. Dabei ätzten die Wurzelhaare die Platte an
und machten sie rauh, so daß endlich ein matter Abdruck des ganzen Wurzelsystems aus der
glänzenden Platte zu sehen war.

Es ist wohl auch selbstverständlich, daß jede Pflanze ihre Saugzellen dort entwickelt,
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dort hinschiebt und dort in Tätigkeit setzt, wo sich eine Quelle von Nährsalzen findet. Auch die
Träger der Saugzellen werden dementsprechend dort hinzuwachsen und sich dort anzulegen
haben, wo Nährsalze und zugleich auch das bei der Nährsalzaufnahme so wichtige Wasser
zu haben sind. Die schon genannten Marchantien und die Borkeime der Farne breiten sich
flächenförmig über den Boden aus, schmiegen sich dessen Erhöhungen und Vertiefungen an
und senken von ihrer unteren Seite Rhizoiden oder Saugzellen in die Zwischenräume des
Erdreiches, also nur an der Seite, wo die Feuchtigkeit im Vergleiche zu der gegenüber¬
liegenden Seite anhaltender und daher die Möglichkeit der ununterbrochenen Gewinnung
von Nährsalzlösungen größer ist. Ähnlich verhält es sich auch mit den Wurzeln, welche
Träger von Wurzelhaaren sind.

Sowohl die von unterirdischen, als auch die von oberirdischen Stengelteilen aus¬
gehenden Wurzeln senken sich mit einer aus ihrem Gewicht allein nicht erklärbaren Kraft
abwärts, um in den ernährenden Boden einzudringen. Man fieht diese Erscheinung, die man
positiven Geotropismus genannt hat, als eine Wirkung der Schwerkraft an und
glaubt, daß die Schwerkraft von der Wurzelspitze als Wachstumsreiz empfunden werde, und
daß eine Übertragung dieses Reizes auf die Zone hinter der Spitze, in der das Wachstum der
Wurzel stattfindet, erfolgt. Sehr merkwürdig ist, daß auch dann, wenn man abgeschnittene
Weidenzweige umgekehrt in die Erde oder in seuchtes Moos gesteckt hat, die aus den Zweigen
sich bildenden Wurzeln sofort, nachdem sie die Rinde durchbrochen haben, in den feuchten
Boden hinabwachsen und dabei die sich ihnen entgegenstellenden Erdteilchen, Moosstengel
und dergleichen mit ziemlicher Kraft beiseite schieben. Der Anblick solcher umgekehrt in den
Boden gesteckter Weidenzweige macht einen um so sonderbareren Eindruck, als die gleich¬
zeitig mit den Wurzeln aus den Laubknospen hervorwachsenden Sprosse nicht in der Rich¬
tung der Knospenspitzen und Zweigspitzen answachsen, sondern sich sofort von dieser Rich¬
tung abwenden und nach aufwärts krümmen. Die Wachstumsrichtung der von den Weiden¬
stecklingen ausgehenden Wurzeln und Sprosse bleibt demnach immer die gleiche, mag der
als Steckling verwendete Zweig mit seiner Basis oder, umgekehrt, mit seiner Spitze in die
feuchte Erde gesteckt worden sein. Ähnliches wird beobachtet, wenn man den beblätterten,
wurzellosen Sproß eines Fettkrautes (z. B. Leäum reklsxum) abschneidet und an einem
Faden in die Lust hängt. Mag man ihn mit der Spitze nach auswärts gerichtet, also in
jener Lage, in welcher er im Freien gewachsen war, ausgehängt haben oder ihn an dem
Faden so anbringen, daß er seine Spitze dem Boden zuwendet, immer entstehen nach kurzer
Zeit Wurzeln, die zwischen den sleischigen Laubblättern aus der Achse entspringen und
unter spitzen Winkeln der Erde zuwachsen, in dem ersteren Falle demnach in einer von der
Sproßspitze abgewendeten Richtung, in dem letzteren Falle sonderbarerweise in der Rich¬
tung, welche die Sproßspitze einhält. Die Länge dieser Wurzeln ist durch die Entfernung
des ausgehängten Sprosses von der Erde bedingt. Wird der Sproß 2 vm über der Erde
aufgehängt, so werden die bodenwärts wachsenden fadenförmigen Wurzeln 2 om lang,
beträgt die Entfernung 10 om, so erreichen sie die Länge von l(> ciu. Diese Wurzeln wachsen
überhaupt so lange, bis sie den Nährboden erreichen, entwickeln, solange sie nur von der
Luft umspült werden, keine Sangzellen und versehen sich mit diesen erst dann, wenn sie
in die nährende Erde eingedrungen sind. Es ist bemerkenswert, daß diese Wurzeln an dem
aufgehängten Fettkrautsproß au Stellen hervorsprießen, wo unter normalen Verhält¬
nissen, d. h. wenn man den Sproß nicht abgeschnitten und in die Luft gehängt hätte, keine
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Wurzeln entstanden wären. Unter die veränderten Verhältnisse gebracht und dem Ver¬
hungern ausgesetzt, sendet die Pflanze gewissermaßen diese Wurzeln zu ihrer Rettung aus.
Auch bei anderen Pflanzen kann man dies Wachstum der Wurzeln beobachten, z. B. bei
den tropischen?ivns-Arten, dem Banyan und anderen, welche hoch aus ihren Ästen
Luftwurzeln bis auf den Boden treiben, und bei den kletternden kliilsäsnäron-Arten, die
man ja auch in Zimmern kultiviert.

Man wird bei der Betrachtung solcher Vorgänge zu der Auffassung gedrängt, daß
die Pflanze wittert, wo sich ihr eine Nahrung darbietet, und daß sie dann
nach solchen Stellen hin ihre Rettungsanker auswirft. Aber dieses scheinbare Witterungs¬
vermögen kann weiter dadurch erklärt werden, daß auf die Richtung, welche wachsende Wur¬
zeln einschlagen, neben der Schwerkraft auch noch die Feuchtigkeitsverhältnisse des Bodens
einen richtenden Einfluß haben. Die Saugzellen der Wurzeln können Wasser nur dann ge¬
winnen, wenn der Nährboden durchseuchtet ist. Sobald nun die Wurzeln, namentlich die
Verzweigungen derselben, zwischen zwei Regionen zu wählen haben, von denen die eine trocke¬
ner und die andere feuchter ist, so wenden sie sich immer der letzteren zu, jedoch nicht, weil sie
wirklich eine Wahl treffen, sondern weil die größere Feuchtigkeit einen Zwang auf das Wurzel¬
wachstum ausübt. Wenn man Samen der Gartenkresse an eine feucht gehaltene Lehmwand
anlegt, so wachsen die Würzelchen, die aus dem Samen hervorbrechen, zunächst abwärts,
dringen aber dann seitlich in die feuchte Lehmwand ein. An der trockenen Seite wächst die
Wurzel stärker in die Länge als an der entgegengesetzten feuchten, was dann die Krümmung
gegen die Quelle der Feuchtigkeit, in dem gewählten Beispiel die feuchte Lehmwand, zur
Folge hat. Es ist auch nachgewiesen, daß die Spitze des Würzelchens gegen den Feuchtig¬
keitsgehalt der Umgebung sehr empfindlich ist. Wenn z. B. von der einen Seite eine seuchte,
von der anderen Seite eine trockenePappscheibe an eine Wurzel herangebracht wird, so
wird die Wurzelspitze durch diesen Gegensatz im Feuchtigkeitsgehalt gereizt, der Reiz wird
auf den über der Spitze liegenden wachsenden Wurzelteil übertragen, und es wird dort
eine Krümmung der Wurzel gegen die Seite veranlaßt, wo sich der feuchte Nährboden
befindet. So erklären sich scheinbare Willensäußerungen von Pflanzenorganen durch bloße
Reaktionen auf verschieden starke äußere Einflüsse. Man nennt diese Einflüsse Reize und
spricht anstatt von Willensäußerungen bei den Pflanzen von ihrer Reizbarkeit.

An Punkten, in deren Umgebung ein Unterschied von Feucht und Trocken nicht besteht,
z. B. im Bereich einer dauernd mit Feuchtigkeit gesättigten Lust oder inmitten einer Wasser¬
masse, erscheint der positive Geotropismus der Wurzeln bisweilen ganz aufgehoben. So
entwickelt die tropische Aroidee org-ssüisivium aus dem kurzen Stamme zu¬
nächst Wurzeln, die sich der Erde zuwenden; von diesen aber gehen zahlreiche Seitenwurzeln
aus, welche eine entgegengesetzte Richtung einschlagen und senkrecht emporwachsen. Diese
erheben sich sogar über die Erde in die Luft und sind durch ihren Bau befähigt, Wasserdampf
zu kondensieren und das kondensierte Wasser dem Stamme zuzuführen. Aus dem Stamme
der in feuchtwarmen Tropenwäldern wachsenden Palme aonleata sieht man
Wurzeln entspringen, die zum Teil eine der Erde parallele Richtung einschlagen, zum Teil
aber sich von der Erde abwenden und schräg in die ununterbrochen feuchte Luft empor¬
wachsen. Anfänglich sind diese Luftwurzeln mit einer deutlichen Wurzelhaube versehen; erst
später bilden sich an den Enden dieser Wurzeln starre Spitzen aus, durch welche Tiere von
den Angriffen auf diese Pflanze abgehalten werden sollen. Auch bei manchen unter Wasser
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keimenden Gewächsen ist der positive Geotropismus ausgehoben. Wenn z. B. der Same
der Wassernuß (Iraxs, nawus) unter Wasser keimt, so tritt zuerst die Hauptwurzel als ein
wurmartiges Gebilde aus dem Loche der Nuß hervor und wächst zunächst nach auswärts;
bald wird auch das eine kleinere, schuppeusörmige Keimblatt emporgeschoben, während das
zweite, vielmals größere in der Nuß stecken bleibt. Die ganze Pflanze ist aber noch immer
sozusagen aus den Kopf gestellt und wächst mit der Hauptwurzel gegen den Wasserspiegel
zu nach oben. Allmählich kommt nun aus der Knospe zwischen den beiden Keimblättern
auch der beblätterte Stengel hervor, der sich gleichfalls im Bogen emporkrümmt, um gegen
den Wasserspiegel hinzuwachsen; zugleich entwickeln sich aus der Hauptwurzel Nebenwurzeln,
denen die Aufgabe zukommt, jetzt, nachdem die im Samen aufgespeichertenStoffe zum
Wachstum aufgebraucht sind, dem umgebenden Wasser Nährstoffe zu entnehmen. Da sie
diese, namentlich die im Wasser gelösten Nährsalze, ringsum finden, so wachsen sie auch
nach allen Richtungen, nach oben und unten, horizontal nach rechts und links, vorn und
hinten, und vermeiden nur sorgfältig, sich zu berühren und sich gegenseitig in ihrem Ge¬
schäfte der Aufsaugung zu beirren. Erst viel später biegt sich die bisher mit ihrer Spitze noch
immer gegen den Wasserspiegel gerichtete Hauptwurzel bogenförmig nach abwärts, und es
entstehen dann auch aus dem Stengel neue, in die schlammige Erde eindringende Wurzeln,
was aber für die hier berührten Fragen nicht weiter von Belang ist.

Auch diese Tatsachen lehren, daß es sich bei den Pflanzen nicht um Willensäuße¬
rungen, z. B. um einen geotropifchen Willen handelt, sondern daß die geotropische Reiz¬
barkeit, welche den Wurzeln allgemein eigen ist, durch äußere oder innere Einflüsse geän¬
dert, eingeschränkt oder aufgehoben werden kann.

Wie schon früher erwähnt, werden an den Wurzeln der meisten Erdpflanzen die
Wurzelhaare in einer verhältnismäßig schmalen Zone hinter der fortwachsenden Spitze
ausgebildet (s. Abbildung, S. 72, Fig. 3) und haben nur ein kurz bemessenes Dasein. In dem
Maße, wie die Wurzel wächst und sich verlängert, entstehen, und zwar immer in gleichem
Abstände hinter ihrer Spitze, neue Wurzelhaare, während die älteren erschlaffen, zusammen¬
fallen, sich bräunen und zugrunde gehen. In einem Boden, wo die dem Bedürfnis ent¬
sprechenden Mengen von Nährsalzen und genügendes Wasser als Lösuugs- und Transport¬
mittel der Nährsalze allerwärts und zu allen Zeiten vorhanden sind, werden die Saug¬
zellen nur selten schlanchsörmig, sondern erscheinen als nach außen zu gar nicht oder doch
nur wenig vorgewölbteZellen. So verhält es sich z. B. bei jenen Alpenpflanzen, welche in
den niemals austrocknendenGruben und Tälchen in der Nähe von Quellen vorkommen,
wie bei LaxitraZa aiMiäW und vielen anderen. Wo aber die aufzusaugendenStoffe nicht
so leicht zu haben find, vergrößert sich die Oberfläche der Wurzelhaare, indem die ganze
Zelle zu einem Schlauche wird. Auffallend verlängert erscheinen diese Saugzellen in
moosigen Waldgründen, wo sich oft ziemlich große Lücken im Erdreich finden. Gelangt
eine Wurzel bei ihrem Weiterwachsenin eine solche Lücke des Erdreiches, die mit feuchter
Luft erfüllt ist, so werden ihre Wurzelhaare mitunter doppelt so lang als an den Stellen,
wo die Wurzeln dnrch festeres Erdreich gewachsen waren.

Pflanzen, welche durch Verdunstung ihrer Blätter viel Wasser verlieren, müssen auch
für einen ausgiebigen Ersatz Sorge tragen, ein möglichst umfangreiches Gebiet im Boden
auszunutzen und dementsprechend durch Bildung vieler Wurzelhaare die aufsaugende
Fläche zu vergrößern suchen. Aus diesem Grunde besitzen alle Gewächse mit sehr zarten,
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dünnen, flach ausgebreiteten, leicht und stark verdunstenden Laubblättern, wie z. B. das
zweiblütige Veilchen (Viola dittor») und die verschiedenen luixadisus-Arten, auffallend
viele und lange Wurzelhaare. Dagegen zeigen die Pflanzen, welche starre, lederige, durch
eine dicke Oberhaut gegen eine ausgiebige Verdunstung geschützteBlätter haben, wie z. B.
die Dattelpalme, platte, taselsörmige, nicht ausgestülpte Saugzellen, weil die Verdunstung
bei diesen Pflanzen sehr beschränkt und daher auch die Menge des nachzusaugenden Wassers
geringer ist. Dasselbe gilt von den immergrünen Nadelhölzern, bei denen infolge des Baues
ihrer starren, durch dicke Hautgewebe geschützten Nadeln das Wasser sechs- bis zehnmal
langsamer verdunstet als bei den mit ihnen auf gleichem Boden wachsenden Eschen, Birken,
Ahornen und anderen Laubhölzern. Ihren Wurzeln fehlen meistens Wurzelhaare ganz.

Das Wasser und seine Zuleitung zu den Wurzeln.
Wer jemals im Freien von einem plötzlich eintretenden Regen überfallen wurde und

sich unter einen Baum geflüchtet hat, wird sich erinnern, daß das Laubdach der Krone ziem¬
lich lange Schutz gewährt, und daß der Boden unter dem Baum entweder gar nicht oder
doch nur sehr spärlich benetzt wird. Ein Teil des Regens fließt allerdings an der Borke des
Baumstammes herab, und an manchen Baumarten, wie z. B. an der Eibe und Platane,
ist die Menge des am Strunk herabgeleiteten Wassers sogar nicht unbedeutend; bei den
meisten Bäumen aber ist das auf solche Weise zur Erde gelangende Regenwasser wenig
ausgiebig und seine Menge verschwindend klein im Bergleiche zu der Wassermenge, die
von dem äußersten Umfange der Baumkrone herabtrieft. Diese Erscheinung wird durch
die Lage bedingt, welche die Flächen des Laubes zum Horizont einnehmen.
An fast allen unseren Laubhölzern, an den Linden und Birken, Birn- und Apfelbäumen,
Platanen und Ahornen, Eschen und Roßkastanien, Pappeln und Erlen, sind die Blätter
der Krone nach außen zu abschüssig und so übereinander gestellt, daß der Regen,
der ein Blatt an den obersten Zweigen trisst, über dessen schiese Fläche gegen die Blattspitze
fließt, sich dort in Tropfenform sammelt, tropfenweise auf die auswärts geneigte Fläche
eines tieferen Blattes fällt, sich mit dem auch dort aufprallenden Regenwasser vereinigt und
so von Stufe zu Stufe immer tiefer und tiefer, gleichzeitig aber auch immer weiter gegen
die Peripherie der Krone gelangt, so daß sich schließlich nach allen Seiten am Baum eine
Anzahl kleiner Kaskaden entwickelt. Von den untersten und äußersten Laubblättern der
ganzen Krone stürzt dann das Wasser in großen Tropfen auf die Erde, und nach jedem
Regen ist der trockene Boden unter der Krone von einer ringförmigen Zone eines reichlich
durchfeuchteten Erdreiches umgeben. Gräbt man mm an solchen Stellen nach, so überzeugt
man sich, daß gerade bis zu dieser senchten Zone die Saugwurzeln vor¬
gedrungen sind. Um junge Bäume, deren Saugwurzeln in einem kleinen Umkreise vom
Stamme liegen, ist die Krone noch wenig umfangreich, und dort bildet auch die feuchte
Zone einen entsprechend kleinen Kreis; in dem Maß aber, als sich die Regentraufzone
erweitert, verlängern sich auch die Feuchtigkeit suchenden Wurzeln, und so halten Wurzeln
und Laubkronen in ihrer peripheren Ausbreitung tatsächlich gleichen Schritt.

Übrigens ist eine ähnliche Art der Zufuhr des Wassers nicht nur bei den Laubhölzern,
sondern auch bei den Nadelhölzern zu beobachten. Man betrachte einmal die gewöhnliche
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Kiefer. Die Seitenäste sind nahe dem Hauptstamm horizontal, die Zweige bogenförmig
nach aufwärts gekrümmt, und die Nadeln in der Nähe der Spitze jedes Zweiges stehen
von der Achse schräg nach aufwärts, während die älteren Nadeln, welche etwas von der
Spitze entfernt an der unteren Seite dem fast wagerechten Teil des Zweiges aufsitzen,
schräg nach abwärts und auswärts gerichtet sind. Die Regentropfen, welche die empor¬
gerichteten Nadeln treffen, gleiten an diesen herab zur Rinde des betreffenden Zweiges
und von da zu anderen mit ihrer Spitze nach abwärts und auswärts gerichteten Nadeln. An
diesen Spitzen sieht man allmählich große Tropfen entstehen, die sich schließlichablösen und
auf das Nadelwerk eines tiefer stehenden Astes fallen. Bei dieser Art der Leitung kommt
das Regenwasser durch die Krone in einer Zickzacklinieimmer tiefer nach abwärts und zu¬
gleich nach auswärts. Ähnlich verhält es sich bei der Lärche. Die Regentropfen, welche von
den aufrechten Nadeln der büschelförmigen Kurztriebe aufgefangen werden, sammeln
sich und kommen allmählich zu den Nadeln der herabhängenden Langtriebe tieferer Äste,
an deren dem Boden zugewendeten Spitzen immer große Tropfen zu sehen sind, die
schließlich eine Traufe zur Erde bilden. Bei dem pyramidenförmigen Bau der Lärche
und bei dem Umstände, daß die Langtriebe auch die Endtriebe an jedem Aste sind, gelangt
nahezu alles Wasser, welches auf die Lärche herabregnet, zu den Langtrieben, welche von
den untersten, am meisten ausladenden Ästen herabhängen. Obschon die Lärchenbäume
mit ihren zarten Nadeln gar nicht danach aussehen, als ob ihre Krone gegen den Regen schützen
würde, ist der Boden unter, ihnen doch trocken und wird die Hauptmasse des einfallenden
Regenwassers zur Peripherie hingeleitet; ja, gerade die Lärche gehört auch zu den Bäumen,
bei welchen nur wenig Wasser an der Borke des Hauptstammes herabrieselt. Vielmehr
wird fast aller Regen, der sie trifft, zu den Saugwurzeln hingeleitet, die sich in einer
gewissen Entfernung vom Hauptstamm befinden.

Auch viele Sträucher und Stauden führen das Regenwasser, das ihre schräg nach aus¬
wärts abschüssigen Blattflächen trifft, zn den Stellen des Erdreiches, in welchen die Saug¬
wurzeln eingebettet sind, oder, besser gesagt, die Wurzeln wachsen mit ihren die Saug¬
zellen tragenden Verzweigungen dorthin, wo die Traufe von den Blättern
niedergeht und den Boden befeuchtet. Besonders auffallend sind in dieser Be¬
ziehung die Arten der Aroideengattungen LolooaAÄ und von welchem auf S. 8g
(Fig. 1) ein Stock abgebildet ist. Gräbt man bei den im freien Lande kultivierten Stöcken
dieser Pflanze nach, so findet man regelmäßig die Spitzen der von dem knolligen Wurzel¬
stock in horizontaler Richtung auslaufenden Seitenwurzeln unter den wasserabführenden
Spitzen der schräg nach außen geneigten großen Blattflächen in die Erde eingebettet. Es
darf auch nicht unerwähnt bleiben, daß die Stiele jener Blätter, die das Wasser
zentrifugal ableiten, wie die der Platanen und der Roßkastanienbäume, vieler Sträu¬
cher, Stauden und Kräuter, wie beispielsweise der Sxariuaiuüg, und Kxiiaes,
ebenso auch der Kletter- und Schlingpflanzen (z. B. Nenisxsrraum, Lsnisteria,
lookia, l scivit, lioxasolum), an ihrer oberen Seite keine Rinne zeigen, sondern
stielrund und einem Drahte vergleichbar sind, an dessen oberem Ende die
Blattflächen in schräger, nach außen abdachender Richtung befestigt er¬
scheinen. Ist an einer nach außen abschüssigen Blattfläche ein förmliches Rinnensystem
entwickelt, so verlaufen die Rinnen meistens entlang den Blattnerven und endigen an der
Spitze des Blattes oder an den Spitzen der Blattlappen und Blattzähne, von wo aus dann
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das Abträuseln erfolgt. Ein Übergang des Wassers von der oberen ans die untere Seite
des betreffenden Blattes findet nur dann statt, wenn sich an der Unterseite Vorrichtungen
zum gelegentlichen Aufsaugen des Wassers finden, in den meisten Fällen ist aber dieser
Übergang verhindert, und das von den Spitzen oder Rändern sich in Tropfenform ablösende
Wasser fällt auf die Blätter hinab, welche die nächsttiefere und weiter gegen die Peripherie
vorgeschobene Stufe bilden. Wenn die nach außen abschüssigeLage der Blätter oder Blatt¬
abschnitte schon Vom Anfang sehr steil ist, wie z. B. bei der tropischen Lrownia Zianckivexs,
oder wenn die Lage der Spreite und ihrer Abschnitte infolge der Belastung durch das an
den benetzbaren Stellen anhaftende Wasser oder auch infolge des oftmals wiederholten An¬
pralles der Tropfen bei langdauerndem Regen eine sehr steile wird, wie bei der Roßkastanie
(^.ssoulus HixxoogLtanuin), so kommt es auch vor, daß das abfließende Wasser, noch ehe
es die eigentliche Blattspitze erreicht, von dem Mittelfelde der Spreite oder vom Blatt¬
rande abtropft. Das ist besonders dann der Fall, wenn die steil nach außen abfallenden
Abschnitte des ausgewachsenen Blattes eine leise Krümmung zeigen, was z. B. bei mehreren
Palmen aus der Gattung LüiÄing.säoisg,beobachtet wird. Wenn die nach außen abschüssigen,
von elastischen Stielen getragenen Blätter während des Regens vom Winde geschaukelt und
in eine auf und ab schwingende Bewegung versetzt werden, so sieht man, daß die zentri¬
fugal abfließenden Regentropfen gewöhnlich von der Blattmitte in einem großen Bogen
nach außen geschleudert werden.

In einem sehr auffallenden Gegensatze zu diesen Bäumen, Sträuchern, Stauden,
Kräutern, Kletter- und Schlingpflanzen mit flachgehenden, gewöhnlich schon in geringer
Tiefe sich horizontal ausbreitenden Saugwurzeln stehen die Gewächse, welche Zwiebeln
oder kurze Wurzelstöcke mit in die Tiefe gehenden Saugwurzeln besitzen, sowie solche, deren
tiefgehende, senkrecht absteigende Pfahlwurzel die gerade Fortsetzung des Hauptstengels
bildet, und deren Nebenwurzeln kurz bleiben und sich nur wenig von ihrer Ursprungs¬
stätte entfernen. Dieser Gegensatz in den Wurzelbildungen, der in der Abbildung auf
S. 80 dargestellt ist, zeigt sich auch oberirdisch an der Gestalt und Richtung der Blatt¬
flächen, welche das Regenwasser trifft. Die Blattflächen aller dieser Pflanzen
sind nicht nach auswärts, sondern gegen die Mittelachse der Pflanze ge¬
neigt; sie sind auch an ihrer oberen Seite konkav, und man sieht dort gewöhnlich ein
System von Rinnen, welches das aufgefangene Wasser gegen den Stamm,
die Pfahlwurzel und die mit Wurzelhaaren besetzten Nebenwurzeln hin¬
leitet. Die Blätter der Zwiebelpflanzen, beispielsweise jene der Hyazinthen und Tulpen,
sind alle schräg aufgerichtet und an der oberen Seite konkav, häufig sogar zu tiefen Rinnen
ausgehöhlt. Durch diese Rinnen fließt das Regenwasser in zentripetaler Richtung
abwärts und gelangt so direkt zu jener Stelle der Erde, wo die Zwiebeln und die von
ihrer unteren Seite ausgehenden, büschelförmig gestellten Wurzeln eingebettet sind. Die
jungen Blätter des Blumenrohres und die des Maiglöckchens sind tntenförmig zusammen¬
gerollt, und das Regenwasser, das oben in die Tute fällt, wird längs der gerollten Blatt¬
fläche zur Erde und zu den Wurzeln geleitet. Sind die Blätter der mit Pfahlwurzeln
ausgestatteten Pflanzen rosettig gestellt und ohne deutlichen Stiel, und liegt die Blatt¬
rosette dem Boden auf, wie z. B. bei dem Alraun, dem Löwenzahn und mehreren
Wegericharten (NÄuclragorg. ottioinalis, "I'g.raxgx:umokkioinals, I'l!iiitsA<> msclis.), so findet
man an der Oberseite der Blätter immer eine oder mehrere Hauptrinnen, und die Blätter



80 II. Die Aufnahme der Nahrung durch die Pflanzen.

sind stets so gelagert und geformt, daß das auf die Rosette fallende Regenwasser gegen
ihre Mitte und der unter der Mitte lotrecht in die Tiefe hinabgewachsenen Pfahlwurzel
zufließen muß. Wenn die Pflanzen, die das Regenwasser gegen die Mitte hinleiten, ge¬
stieltes Laub haben, so bemerkt man an der oberen Seite der Blattstiele stets eine deutliche
Rinne, die häufig noch durch Ausbildung grüner, zuweilen auch trockenhäutiger Säume an
den beiden Seitenrändern vertieft ist. Besonders schon sind solche Rinnen an den Stielen

Zentrifugale und zentripetale Ableitung des Wassers: 1 an einem Oalaäinm, 2 an einem Rhabarber. (Zu S. 78—80.)

der grundständigen Blätter der Rhabarber (s. obenstehende Abbildung, Fig. 2), der Runkel¬
rüben, der Fuukien, Päonien und der meisten Veilchen zu sehen.

Die Blätter der hochstengeligen Stauden, die, den Rhabarberblättern ähnlich, Auf¬
fangeschalen für das Regenwasser bilden, können das Wasser dann am besten abwärts
leiten, wenn sie stiellos sind und die Basis ihrer Fläche unmittelbar in den Stengel über¬
geht. Stehen sich die Laubblätter zu zwei und zwei gegenüber, und sind die übereinander-
stehenden Blattpaare gekreuzt, eine Stellung, die man die deknssierte nennt, so erfolgt die
Abfuhr des überschüssigen Regenwassers gewöhnlich dnrch zwei Rinnen, die von dem einen
zum anderen Blattpaare an dem dazwischenliegenden Stengelgliede herablaufen. Jede
Rinne beginnt mit einer Furche zwischen den Rändern der Ansätze eines Blattpaares und
endigt über der Mittelrippe eines der Blätter des nächsttieferen Blattpaares. Fließt nun
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Wasser von obenher durch eine solche Rinne herab, so trifft es gerade die Stelle des tieferen
Blattes, wo sich auch das Regenwasser sammelt, das von der Fläche dieses Blattes aus¬
gefangen wurde, und so wird der Wasserstrom desto ausgiebiger, je mehr er sich dem Boden
nähert. Diese Rinnen, die man bei vielen Lippenblütlern, Rachenblütlern, Primulazeen,
Gentianeen und Rubiazeen sehen kann, werden von dem abfließendenWasser stets aus¬
giebig benetzt, während die nicht rinnigen Teile desselben Stengels nicht benetzt werden.
Zuweilen sind aber diese Rinnen noch von Haarleisten umsäumt, die das Wasser wie die
Fäden eines Dochtes ausnehmen. Durch beide Einrichtungen wird der Vorteil erreicht, daß
das Wasser von der benetzbaren Rinne oder durch die dochtartig leitenden Haarleisten nur
ganz allmählich zur Basis des Stengels hinabsickert und nicht in Tropfen von einer Stelle
abspringt. Unregelmäßig abspringendeTropsen könnten an einer Stelle die Erde treffen,
unter der keine Saugzellen auf das Wasser warten.

Wenn die den Regen zum Stengel hinleitenden Laubblätter nicht paarweise gegen¬
überstehen, sondern entlang einer Schraubenlinie am Stengel angeordnet sind, so sickert
auch das Wasser längs dieser Schraubenlinie von Blatt zu Blatt in die Tiese. Manchmal
finden sich auch da wieder Rinnen am Stengel, durch welche das Regenwasser abwärts
fließt, wie z. B. an der gewöhnlichen Heidelbeere (Vaeoiinum ^lvrtillus), deren aufrecht
abstehende Blätter die niederfallendenTropfen zu den von tiefen Rinnen gefurchten Zweigen
leiten, durch die sie dann in die Rinnen der tieferen Äste und schließlich am Hauptstamme
des Busches bis zur Erde geleitet werden. Am Germer (Vsiatrrun alkurn) hat dagegen
wieder jedes der konkaven Stengelblätteran der oberen Seite eine Menge tiefer Längs¬
rinnen, welche alle an der Blattbasis zusammenlaufen. Das dort sich sammelnde Wasser
fließt endlich über und sickert über den stielrunden, rinnenlosen Stengel zur Erde herab.

Sehr schön ist das Abfließen des Regenwassers in einer Schraubenlinie an vielen
distelartigen Pflanzen zu verfolgen. Man kann die Regentropfenauch durch Schrot¬
körner ersetzen und sieht dann, besonders deutlich an Pflanzen mit steifen Blättern,
die Bahn, welche den niederfallenden Tropfen längs des beblätterten Stengels vorge¬
zeichnet ist. Solche kleine Schrotkörner, auf eine ausgewachsene Pflanze des Safflors (Lar-
tliÄinus tinetoiius) oder der auf S. 82 abgebildeten Alfredie esriius.) gestreut,
kollern über die etwas rinnig-konkave Fläche des obersten, schief aufrechten Stengelblattes
abwärts, prallen gegen den Stengel, den das Blatt mit feiner Basis halb umfaßt, kommen
dann, über einen Lappen der Blattbasis rollend, aus dem Bereich des obersten Blattes und
fallen auf die Mitte des nächst tieferen Blattes, da die stengelumfassende Basis der Blätter
eine solche Lage hat, daß jedes höher stehende Blatt mit einem seiner unteren Lappen über
eine konkave Stelle des nächst tieferen Blattes zu liegen kommt. In ganz ähnlicher Weise
kommen die Schrotkörner vom zweiten auf das dritte Blatt und so fort nach abwärts, bis
fie endlich dicht neben dem Stengel die Erde erreichen. Die Regentropfen, welche auf diese
distelartigen Pflanzen fallen, verfolgen natürlich denselben Weg, den die Schrotkörner ein¬
schlagen, nur ist beim Niederfallen der Wassertropfen noch der Umstand zu berücksichtigen,
daß nicht allein das oberste Blatt, sondern alle Blätter, die der Stengel trägt, zur Ausnahme
von Regen geeignet sind, und daß infolgedessen das ablaufendeWasser, von Blatt zu Blatt
durch neue Zuflüsse verstärkt, gegen die Basis des Stengels zu mehr und mehr anschwillt.

Etwas abweichend von dieser Wasserleitung, wie sie beim Safflor und der nickenden
Alfredie vorkommt, ist die, welche man an der Mariendistel Usrianum) und der

Pflanzenl-b-n. 3. Aufl. I. Band. 6
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Eselsdistel (Onoxoräon), dann an der unten abgebildeten Königskerze (VöiKasouiQ xlüo-
moiäes) beobachtet. Die oberen, den Stengel mit zwei Lappen halb umfassenden Blätter
sind gerade so aufgerichtet wie beim Safflor und bei der nickenden Alfredie und leiten
das Wasser auch genau in derselben Weise nach abwärts; aber die Blätter in der Mittelhöhe

Negenmasseratleitung: 1 an der Alfredie (^Ikrsäia eornna), 2 an der Königskerze (Vsrkaseuin xklomoläss). (Zu S. 81—82.)

des Stengels sind nur bis zu etwa zwei Dritteln ihrer Länge aufgerichtet, das oberste Drittel
mitsamt der Spitze ist nach außen hin abwärts gebogen. Was von den Regentropfen auf
dieses äußere Drittel fällt, wird daher in zentrifugaler Richtung abfließen und tropft auch
tatsächlich von der Spitze des Blattes ab. Nun sind bei allen diesen Gewächsen die Blätter
desto kürzer, je weiter oben sie am Stengel entspringen, so daß sich der allgemeine Umriß
der Pflanze mit einer schlanken Pyramide vergleichen läßt. Infolgedessen tropft das Wasser
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von den aus- und abwärts gebogenen Spitzen höher stehender Blätter auf eine Stelle
eines tiefer stehenden Blattes, die bereits gegen den Stengel zu abfällt und das Wasser
gegen die Mitte leitet. So gelangt schließlich doch das ganze, eine solche Pslanze treffende
Regenwasser in die nächste Umgebung der Pfahlwurzel und kommt den von dieser aus¬
gehenden Saugwurzeln zugute. Bei der Mariendistel (Kil/bura Ng.rig.iuun) ist der Rand
der Stengelblätter sehr stark gewellt, und so entstehen an jeder Seite drei bis vier Hohl¬
kehlen, durch die bei hestigen Regengüssen ein Teil des auffallenden Wassers auch seitlich
abfließt. Aber auch dieses seitlich vom Blattrande abträuselnde Wasser kommt auf die
zentripetal leitenden Teile tiefer stehender Blätter und vereinigt sich so wieder mit den auf
andere Art in die Tiefe gelangenden kleinen Wasserströmen.

Es wäre unrichtig, sich vorzustellen, daß diese Einrichtungen überall zu finden seien.
Für manche Pflanze ist es ziemlich gleichgültig, nach welcher Seite das Regenwasser von den
Blättern abtropst. So z. B. für alle jene Sumpfpflanzen, die im Schlamm unter Wasser
wurzeln, da in diesen Fällen das Wasser beim Abtropfen doch nur in der Wassermasse des
Teiches oder Sumpfes aufgeht und nicht zu einer bestimmten Stelle, wo sich die Saug¬
wurzeln finden, hingeführt werden könnte. Bei dem Froschbiß, der Schilflilie, dem Pfeil¬
kraut (^.lising,, Lutomus, KaZittaiis,) ist daher auch ein Zusammenhang zwischen der Rich¬
tung und Form der Laubblätter und der Lage der Saugwurzeln nicht zu erkennen.

Dagegen ist bei den rohrartigen Gewächsen kbraZinitss, I'kalaris) eine
Einrichtung getroffen, die augenscheinlich den Zweck hat, zu verhindern, daß sich das
Regenwasser zwischen Halm und Blatt ansammelt. Wie bei Gräsern überhaupt, ist bei den
genannten Rohrarten der Halm mit Knoten versehen, und von jedem Knoten geht ein Laub¬
blatt aus, das den Halm mit seinem unteren Teile wie eine Röhre oder wie die Messer¬
scheide die Klinge umfaßt, während der obere Teil des Blattes flächenförmig, bandartig
oder hohlkehlenförmig ausgebreitet ist und weit vom Halm absteht. Jedes Blatt kann wie
eine Windfahne um den Halm herumgedreht werden. Dort, wo der scheibenförmige Teil in den
abstehenden Teil unter einem stumpfen Winkel übergeht, sieht man dicht an der Beugungs¬
stelle am Rande des Blattes zwei deutliche Eindrücke, die sich als Ableitungsrinnen darstellen
und über die auch ein Teil des als Regen auf die Blattflächen des Röhrichts herabfallenden
Wassers abfließt. Überdies ist aber hier noch ein sehr zierlicher Schutzwall in Gestalt einer
Leiste oder eines aufrechtstehenden trockenen Häutchens (der sogenannten I^iZuIg) angebracht.
Dieses Häutchen, das der röhrenförmigen Blattscheide aufgesetzt ist, liegt, wie die Blatt¬
scheide selbst, dem Halme dicht an. Kommt nun Regenwasser an diese Stellen geflossen,
so staut es sich an dem trockenen Häutchen wie an einem vortrefflichen Schutzwall und fließt
rechts und links durch die erwähnten Rinnen ab. So wird verhindert, daß sich Regenwasser
in dem Raume zwischen Halm und Blattscheide ansammelt, wo es nichts weniger als vorteil¬
haft, sondern entschieden nachteilig sein würde. Bei manchen Rohrarten ist die Ableitungs¬
vorrichtung noch wesentlich dadurch vervollständigt, daß am Saume des Häutchens Haare neben
der Rinne herabhängen und wie ein Docht das Wasser in eine bestimmte Bahn leiten.

Ein aufmerksamer Beobachter kann noch viele Einrichtungen auffinden, durch die der
Regen so aufgefangen und geleitet wird, daß er der betreffenden Pflanze möglichst zum
Nutzen gereicht uud schädlicheWirkungen beseitigt werden. Alle diese Anpassungen können
erst im Laufe einer langen Entwickelung von den Pflanzen erworben worden sein.

6*
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3. Die dodeniindtinde und dodtnbildendt TMglltit der WlNlM.

Von größtem Interesse ist die Fähigkeit der Pflanzen, sich mit ihren aus zartesten

Zellen gebauten Organen dem harten, rauhen Boden anzupassen, um bei seinem wech¬

selnden Wasser- und Nährstoffgehalt unter schwierigen Umständen ihren Lebensunterhalt

zu erkämpfen. Der Boden erscheint als das Gegebene, Unveränderliche, dessen Einflüssen

die Pflanze sich fügen muß. Aber wenn es auch zunächst so scheint, als ob der Boden nur

das Produkt geologischer und chemischer Vorgänge sein könnte, so ergibt sich doch, daß die

Pflanzen gleichfalls wieder auf ihn wirken, ihn verändern, umschassen, weiter- und wieder¬

bilden. Viel mehr als in früheren Zeiten, wo man mit dem Verstände die drei „Reiche"

der Natur scharf auseinanderhielt, erkennt man heute durch sorgfältige Beobachtung die

innige Wechselbeziehung und das Zusammenwirken der Lebewelt und des unorganischen

Reiches in der Natur. Damit erscheint auch der Boden, der als tote Masse dazuliegen scheint,

selbst als etwas Lebendiges, Wandelbares. Wissen wir doch seit mehreren Jahrzehnten,

daß Billionen und aber Billionen der kleinsten Lebewesen, die Bakterien, im Boden ihr

Wesen treiben, nicht bloß dort lebend, sondern in verborgener bodenverändernder Arbeit.

Der bekannte Erdgeruch, der sich aus frisch umgegrabenem Boden entwickelt, wird von einer

Bakterie erzeugt, der man den Namen Ktrsptottiiix odoriker gegeben hat. Andere Bak¬

teriengenossenschaften, die man insgesamt als „Fäulnisbakterien" ooli, Lao-

tsriumlerilw usw.) bezeichnet, zersetzen in den Boden gelangte Tier- und Pflauzeustosfe.

Einige von ihnen bemächtigen sich der Eiweißreste, andere zerlegen die Zellulose der Pslan-

zenabsälle. Bei der Zersetzung der Eiweißstoffe im Boden wird von diesen Bakterien, beson¬

ders von Lavillus iQ^voides und Lavillus sudtilis, Ammoniak gebildet. Mit Kohlensäure

und anderen im Boden entstehenden Säuren kann sich das Ammoniak zunächst verbinden,

aber sogleich sind andere Bakterien (Nitrobakterien) bereit, die Ammoniakverbindungen zu

salpetrigsauren und salpetersauren Salzen zu oxydieren. So bilden sich aus dem immer

zuerst entstandenen Ammoniak Nitrite und Nitrate im Boden. Da die höheren Pslanzen der

Nitrate zur Ernährung bedürfen, so arbeiten die Bakterien diesen in merkwürdiger Weise vor.

Längst bekannt ist, daß bei der Zersetzung von Pflanzenresten im Boden dunkelgefärbte

Substanzen entstehen, die man als Humusstoffe bezeichnet. Ihre chemische Natur ist

noch wenig bekannt, um so bekannter ihr Dasein in jeder dunkelgefärbten Erde. Die

Humusbildung, die man im kleinen in jeder Gärtnerei bei der Entstehung von Garten¬

erde durch den Zerfall zusammengehäuften Laubes (Komposthausen) beobachten kann,

und die in den Laubwäldern jahraus, jahrein im Herbste nach dem Laubfall einsetzt, ist

ein biologisch und chemisch gleich verwickelter und interessanter Vorgang. Man nennt

ihn auch wohl Vermoderung und Verwesung. Von Vermoderung spricht man, wenn

sich der Zerfall der Pflanzenreste nur unter dem Einfluß der Atmosphärilien vollzieht.

Durch den Wechsel von Durchfeuchtung und Austrocknen, durch Regen und Wind, durch

Hitze und Kälte und Gefrieren findet eine Lockerung und ein Zerfall der toten Pflanzen-

. gewebe statt. Nun kommt der chemische Einfluß von Wasser und vom Sauerstoff der Luft

hinzu, und wenn auch sehr langsam, zerfallen die organischen Verbindungen der Pflanzen¬

substanz in einfachere, in Kohlendioxyd, Wasser, Ammoniak und andere Stoffe. Rascher

ist der Zerfall bei der Verwesung, wo immer lebende Organismen, Bakterien und
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Fadenpilze mitarbeiten. Die Wirkungen des ersten Angriffes dieser Pilze, namentlich der
Bakterien, geben sich allerdings nicht gerade in der angenehmsten Weise kund. Die Eiweiß¬
stoffe der Pflanzenreste werden peptonisiert, dann aber bilden sich bei der weiteren Zersetzung
flüchtige Verbindungen, namentlich ammoniakalische, Schwefelwasserstoff, flüchtige Fett¬
säuren, die höchst widerlich riechen. Es sind Formen der Verwesung, welche man gewöhnlich
als Fäulnis bezeichnet. Weniger aufdringlich ist die Humusbildung durch die Fadenpilze,
die namentlich beim Zerfall des Laubes der Bäume die Hauptrolle spielen. Es sind meist
Angehörige der großen Gruppe der Schimmelpilze, Nuoor Nuosäo, raosmosus, stolonitsr,
?i1olzolns vr^stMiims, Zlanons und I'omeillium AlanvuiQ, unsere beiden, häufig
auch auf Speiseresten erscheinenden Hausgenossen. Auch Li^sixlis-Arten nehmen an der
Verwesung teil. Sie umspinnen und durchwachsen mit ihren haarfeinen, farblosen Fäden die
Pflanzenreste, benutzen die darin noch vorhandenen spärlichen Nährstoffe, Stärke, Zucker,
Eiweiß, zu ihrer Ernährung, erzeugen auch auf den Stengel- und Blattleichen ihre Sporen¬
träger und zermürben dabei die Pflanzenteile immer mehr. Sie arbeiten damit der Tier¬
welt des Bodens, namentlich den Ameisen, Regenwürmern u. a., in die Hände, welche
die zerfallenen Gewebe fressen und beim Durchgang durch ihren Verdauungsapparat in
die krümlige, strukturlose Masse überführen, die man dann Erde nennt. Die Bedeutung
der Regenwürmer ist, worauf unter anderen Forschern auch Darwin hinwies, außer¬
ordentlich wichtig für diese Art der Bodenbereitung, die für die Pflanzen von Vorteil und
notwendig ist, und wir haben hier ebenfalls ein merkwürdiges Handinhandgehen scheinbar
grundverschiedener Naturerscheinungen.

In letzter Linie wird durch die zersetzende Tätigkeit der Lebewesen im Boden nur
eine Rückkehr der sür das Pflanzenleben wichtigsten Verbindungen iu jene Regionen be¬
wirkt, welchen sie von der lebenden Pflanze früher entzogen wurden. Kohlenstoff und Stick¬
stoff werden wieder aus ihren Fesseln befreit und kehren in die Atmosphäre zurück, um
neuen Generationen dienen zu können. Wir bemerken also einen vollständigen Kreislaus
der Nährstoffe, der sich auch auf die Nährsalze erstreckt. Denn das Endergebnis des Zerfalles
der Pflanzenreste bei der Humusbildung durch die Pilze ist, daß schließlich neben den Humus¬
stoffen die Mineralsalze ebenfalls frei und von anderen Pflanzen wieder aufgenommen
oder vom Wasser leicht ausgewaschen und fortgeführt werden.

Erkennt man aus dem Mitgeteilten deutlich die Fähigkeit der Pflanzen, den fertigen
Boden umzubilden, namentlich in chemischerRichtung, so ist es nicht minder wichtig, daß
auch die Entstehung des Erdbodens aus den Gesteinen nicht allein den geologischen Kräften
überlassen ist. Zwar ist der Boden das Produkt der Verwitterung der Gebirge. Temperatur¬
wechsel zerklüftet die Gebirgsziunen, gefrierendes Wasser zersprengt sie, die Steinschläge
werden von den Gletscherbächen zerrieben als Sand und schwebende Teilchen zu Tal geführt,
von den Flüssen weitergeschafft und abgelagert. Aber schon in die Verwitterung greisen die
Lebewesen mit ein. Die Bakterien sogar zerstören die Gebirge. Bei ihrem Stoffwechsel
scheiden sie Kohlensäure, oft auch andere Säuren aus, die die Gesteine angreifen. Diese
Tätigkeit mag an die des Vogels im Märchen erinnern, der alle hundert Jahre seinen
Schnabel am Demantberg wetzt, aber wie das Märchen voraussetzt, daß doch in unendlichem
Zeitraum der Berg verschwindet, so häuft sich auch die Bakterienarbeit sogar in endlicher Zeit
zu merkbarer Wirkung. Algen nehmen diese Tätigkeit auf. Der Alpenreisende kennt jene
schwarzen Streifen an senkrechten Felswänden, die aussehen, als ob Tinte herabgeflossen
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wäre. Das sind Algenmassen, meist zu den Oszillarien gehörig, die sich dort angesiedelt
haben, wo das Regenwasser herabrieselt. Sie ätzen das Gestein an und zerkrümeln lang¬
sam die Oberfläche. Auch die mächtigen Blöcke der Gebirgsbäche, die keiner Pflanze festen
Halt gewähren, werden von Algen überzogen. Eine lebhaft ziegelrote, nach Veilchen duf¬
tende Alge, Lüu-oolsxus .lolitlius, bildet in Tirol und unseren Mittelgebirgen solche Über¬
züge und nagt an der Gesteinsoberfläche (vgl. die beigeheftete Tafel „Veilchenstein im tiro¬
lischen Otztale"). Die absterbenden Algen bilden eine zarte Erdschicht, in der nun schon ein
kleines Moos mit seinen Rhizoiden wurzeln kann. Wenn man einen Rasen des weitverbrei¬
teten Laubmooses kiiinmia axooarxa von einer Kalkwand abhebt, so sieht man deutlich,
daß das Gestein von den Rhizoiden ganz durchsprossen und mürbe gemacht ist. Durch ihre
mechanische und chemischeTätigkeit haben die Rhizoiden staubfeine Körnchen des Gesteins
abgetrennt, und das Moos gräbt sich bei seinem Wachstum förmlich in die Unterlage ein.

Die besten Pioniere, den felsigen Boden für andere Pflanzen zu bereiten, sind die
Flechten. Mit ihren ungemein zarten Wurzelfäden, die viel feiner sind als die Moos-
rhizoiden, dringen sie in die feinsten Ritzen der Gesteine ein. Ich führe den Leser zu einem
unscheinbaren Denkmal in der Nähe des Schlosses Ambras bei Innsbruck, das als Lieblings¬
aufenthalt der schönen Welserin berühmt geworden ist. Es ist eine wohl über zwei Jahr¬
hunderte alte Marmorsäule, die zu allen Zeiten dem Wind und Wetter ausgesetzt war. Ur¬
sprünglich war die achtseitige Säule zweifellos ganz glatt poliert. Wie aber fieht sie heute
aus! Alles ist rauh, uneben, wie ausgenagt, ein Grübchen neben dem anderen. Die Flechten
haben alle diese Vertiefungen in langen Jahren eingeätzt, indem ihre Wurzelfädchen Kohlen¬
säure ausschieden und den Marmor in löslichen doppeltkohlensauren Kalk verwandelten.
Ganz besonders sind es winzige Krustenflechten, die sich nicht nur in die Granitblöcke ein-
graben, sondern so fest mit ihnen verwachsen, als ob sie zum Gestein gehörten (vgl. die Tafel
„Flechten auf den Blöcken einer Moräne in den Zentralalpen" bei S. 80). So zeigt sich
die LandkartenflechteliinMvaixoii MoZraxliiouiQ, welche die Granitblöcke ganzer Bergstürze
bedeckt. So arbeiten sie, wenn auch tausend Jahre, an der Zerstörung der harten Oberfläche,
bis ein höheres Pflänzchen es wagt, sich auf der dünnen Schicht von Boden anzusiedeln, eine
winzige KaxikiaZg., ein Steinbrech, der seinen Namen mit Recht zu tragen scheint, da er
auf dem zerbrochenen Gestein wurzelt. Mehr und mehr sammelt sich das ebenso bescheidene
wie reizende Heer der „Geröllpflanzen". Wenn sie weniger das Gestein zerstören, so ver¬
dicken ihre jährlich absterbenden Organe doch die dünne Erddecke, und kleine Alpen¬
sträucher können Fuß fassen.

So arbeitet immer eins dem anderen vor und bereitet ihm den Lebensweg, und aus
der toten Steinwüste entwickelt sich in langen Zeiträumen ein blühender Garten. Selbst
auf der glasharten Lava des Vesuvs sind es die Flechten, die diese unfruchtbaren Schlacken
zuerst besiedeln. In Jahrhunderten zerbröckeln sie die poröse Lava zum Sande, in dem sich
dann eine charakteristischeFlora lebhaft blühender Pflanzen, LpÄi-tium jluiveuni, L!entiAn-
tlius rüder, llelivdrvsum litorsum, Lvrnpdularig, nodvss. U. a., ansiedelt.

Überall, wo aus zertrümmertem Gestein wieder ein neuer Boden entstehen soll, sind
auch wieder die Pflanzen tätig. Staub und Sand, den Wind und Wasser aus dem Gebirge
forttragen, fangen die Pflanzen auf, um sie wieder festzulegen. Man braucht nur einen
kleinen Rasen des weitverbreiteten, allerwärts auf den Mauern längs der Straßen mit
besonderer Vorliebe wachsenden Bartmooses, Larkula mu.rg.Iis , abzulösen, um sich zu
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überzeugen, wie ausgiebig der Straßenstaub zwischen die Stämmchen und Blätter ein¬

gelagert ist, und wie fest er dort anhängt.

Aber nicht etwa nur der Staub, der von der Straße auswirbelt, auch jener der Beob¬

achtung so leicht entgehende Staub, der in abgelegenen Gebirgstälern, über den eisigen Ge¬

filden der arktischen Zone und in den höchsten Regionen der Erdfeste die Luft zeitweilig

erfüllt, wird dort von den Moosen und Lebermoosen wie auch von manchen Samenpflanzen,

welche ein den Moosen ähnliches Wachstum zeigen, aufgefangen. Zwischen den Stämmchen

der dunkeln Grimmien, Andreäen und anderer Felsenmoose, die in kleinen, polstersörmigeu

Rasen den windgepeitschten Klippen des Hochgebirges aufsitzen, haftet nicht viel weniger

Staub als an dem Bartmoose längs der staubigen Straßen. Löst man einen solchen Rasen

von seiner Unterlage ab, so rieseln Glimmerschüppchen, kleine Quarzkörnchen, Feldspat¬

splitter und zahlreiche winzige organische Bruchstücke als mehliges Pulver zwischen den

Moosstämmchen hervor, ein anderer Teil dieser Feinerde bleibt an den Stämmchen und

Blättern hängen und ist mit diesen förmlich verwachsen.

Niemals aber erscheint der noch frische, lebendige obere Teil dieser beblätterten Moos-

stämmchen als Staubfänger und Staubträger, sondern immer sind es die abgestorbenen,

älteren unteren Teile. Nur die mumifizierte oder schon in Vermoderung übergehende untere

Hälfte der Rasen ist infolge eigentümlicher Veränderungen der abgestorbenen Zellgewebe

befähigt, den atmosphärischen Staub festzuhalten. Bei halbwegs größeren Rasenpolstern

erscheint dann der untere Teil als kompakte, halb aus gefangenem Staube, halb aus den

abgestorbenen braunen Moosstämmchen zusammengesetzte Masse. Diese über die Fels¬

klippen gewölbten kleinen Polster werden aber jetzt zum Keimbeete für eine ganze Menge

Samen, die durch den Wind herbeigetragen wurden und gleich dem Staube hängen ge¬

blieben sind. Die aus diesen Samen hervorgehenden Keimpflanzen dringen mit ihren

Würzelchen in den unteren, mit Staub und Feinerde erfüllten Teil des Moosrasens ein,

sinden hier alle Bedingungen für ihre Ernährung erfüllt, wachsen über den Moosrasen

empor, breiten sich aus, unterdrücken allmählich die Moose, von denen sie so gastlich auf¬

genommen worden waren, und bilden schließlich eine Schicht von Samenpflanzen, in der

Gräser, Nelken und Korbblütler besonders reichlich vertreten sind.

Fast noch mehr als die Stein- und Erdpflanzen besitzen viele Wasserpflanzen, nament¬

lich Wassermoose, Algen und Tange, die Fähigkeit, anorganische Partikel festzuhalten, und

üben so als Schlammfänger auf die Gestaltung des Bodens einen tiefgreifenden Einfluß.

Mit Staunen nimmt man wahr, wie Gewächse, welche dem heftigsten Anprall der Sturz¬

wellen ausgesetzt sind, nichtsdestoweniger den bei Hochwasser mitgetriebenen feinen Sand

in außerordentlich großer Menge fangen und festhalten. Die Rasen des dunkelgrünen Tanges

I^eiQÄQsa iluvmtilis sowie jene des Wassermooses, Lin(?liclc>tus lixaiius, die in den Kas¬

kaden der rasch flutenden Gebirgsbäche an den Felsen haften, sind ganz durchsetzt von Sand

und Schlamm und können von diesem erst beim Austrocknen und Schrumpfen des Gewebes

entblößt werden. An dem in trüben Gletscherwassern vorkommenden Moose I^imnobimn

moUs hängen die erdigen Teile immer in solcher Menge an, daß nur die grünen Spitzen

der beblätterten Stämmchen über den grauen, eingeschlämmten Polstern sichtbar werden.

Die das Rinnsal anscheinend klarer, sanft dahingleitender Bäche erfüllenden filzigen Massen

der Vauvbkiig, olavats. sind so mit Schlamm durchsetzt, daß in einem Ballen dieser Alge das

Gewicht des Schlammes das der Alge selbst um das Hundertfache übersteigt.
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Und auch hier unter Wasser sind es nicht die lebendigen, sondern die abgestorbenen
Teile der Pflanze, welche als Schlammfänger dienen. An dem herausgehobenen Ballen
sieht man deutlich, daß nur die obersten und jüngsten Verlängerungen der fadenförmigen
Schläuche des ganzen Algenpolsters mit Chlorophyll erfüllt und lebendig sind, die Haupt¬
masse ist verblichen und abgestorben. Aber gerade diese abgestorbenen Teile, die einen
dichten Filz von verwobenen Fäden bilden, halten in ihren Maschen den feinen Schlamm
und Sand in so überraschend großer Menge zurück; an den grünen, lebendigen Teilen
gleitet er ab, ohne anzuhängen. Es ist hierbei der Umstand von Bedeutung, daß die ab¬
gestorbenen Zellen etwas aufquellen, und daß in dieser aufgequollenen weichen Unterlage
die feinen Schlammteile sich besser einlagern können. Man sieht das sehr deutlich auch an
entrindeten Holzstücken, die als Pfähle in heftig strömendem Wasser eingerammt werden,
oder an Baumstämmen, die bei Hochwasser irgendwo am Ufer abgelagert und festgeklemmt
wurden, und deren entrindete Aste in das Rinnsal vorstehen. Selbst dann, wenn solches
Holz der stärksten Strömung ausgesetzt ist, überzieht es sich nach kurzer Zeit mit einer grauen
Schicht aus erdigen, von dem Wasser mitgeführten Teilchen. Schneidet man davon ein
Stück ab und bringt es an die Luft, so löst sich der erdige Beschlag erst dann ab, wenn die
Holzzellen austrocknen und zusammenschrumpfen. Solange diese feucht sind, bleiben auch
die Schlammteilchen an der aufgequollenen Holzmasse hängen.

Und immer interessanter erscheint uns die Verbindung der Pflanzen mit der Welt
des Gesteins. Sie zerstören nicht nur, sie sammeln nicht bloß, sondern sie helfen die Erd¬
rinde wieder mit aufbauen. In der rieselnden Quelle der Gebirgsgegenden, in den stehen¬
den Tümpeln des Flachlandes und nicht weniger in der Tiefe des Meeres finden sich Pflan¬
zen, welche aus deu im Wasser gelösten Kalksalzen kohlensauren Kalk in Form von an¬
sehnlichen Krusten auf Blättern und Stengeln niederschlagen. Es steht fest, daß nur die_

> leb e nd en Wasserpflanzen sich mit Kalk inkrustieren, nicht die abgestorbenen Teile. Dagegen
ist es nicht sicher, ob die ältere Ansicht richtig ist, daß diese Pflanzen den Bikarbonaten die
Kohlensäure für ihre Ernährung entreißen und dabei den kohlensauren Kalk niederschlagen.

An den Rinnsalen der Quellen, welche doppeltkohlensauren Kalk gelöst aus der Tiefe
des Berges mitbringen, wuchern regelmäßig zahlreiche Moose: K^innostoinum ourvirostrs,
InoiioKwmuin toxliaoemn, Ilvpiuiin kalos-tmn und andere mehr. Diese Moose sowohl als
auch mehrere Algen aus den Gattungen OeckoZonimn und O1g.äc>xüoig., insbesondere aber
aus dem Stamme der Eyanophyzeen (Oszillarien, Rivularia u. a.), inkrustieren sich in der oben
angegebenen Weise ringsum mit Kalk, wachsen jedoch in dem Maß an der Spitze weiter, als
die älteren, unteren, ganz in Kalk eingebetteten Teile absterben. Dadurch aber wird der
Boden des Rinnsales selbst ganz verkalkt und erhöht, und es entstehen im Laufe der Zeit
Bänke von Kalktuff, die eine bedeutende Mächtigkeit erreichen können. Man kennt auf
diese Weise entstandene Kalktuffwände, die eine Höhe von 16 in zeigen, und an deren Auf¬
bau die Pflanzen wohl über 200V Jahre gearbeitet haben müssen.

In ähnlicher Weise entstehen unter Wasser an der Küste des Meeres die Nulliporen-
kalkbänke, welche die von Ransonnet in der Grotte des Seebären auf der Insel Busi in
Dalmatien mit vollendeter Naturwahrheit aufgenommene Tafel „Nulliporenbänke im
Adriatischen Meere" bei S. 99 zur Anschauung bringt. Eine ganze Reihe von
Qium- und I^itüapIivIIum Arten, die unter dem Namen Korallineen in die Abteilung der
Florideen gestellt werden, vor allen das auf der Tafel im Vordergrund unten dargestellte
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äsoussatum, dann die an den oberen Felsen sichtbaren ori-
sts-tum und Llorg-Uins, oköoinalis scheiden nicht nur in ihren Zellhäuten kohlensauren Kalk
aus, sondern inkrustieren sich so dicht mit diesem Stoffe, daß ein abgebrochenes und aus
der Meerestiefe heraufgebrachtes Stück vollständig den Eindruck einer, freilich porenlosen,
Koralle macht. Da diese Florideen gesellig in ganzen Beständen wachsen, und da, wie bei
den früher erwähnten Moosen, von den jüngeren Sprossen die abgestorbenen älteren als
Unterlage benutzt werden und sich so allmählich ein Stock auf dem anderen aufbaut, so
kommt es schließlichzur Entwickelung mächtiger Bänke, die in die blaue Flut klippenartig
vorspringen und häufig so übereinander gestellt sind, daß man bei der Ebbe am Rand einer
der tieferen Bänke wie auf einem schmalen Gesimse eine Strecke weit fortschreiten kann,
wie das namentlich in der erwähnten Grotte der Insel Busi der Fall ist.

Tausendblatt und Hornblatt (und Lisis-toxliMuiQ), Wasserranunkeln
(Ramuivulus äivaiiog.tus und ÄMktilis) und insbesondere zahlreiche Arten der Laichkräuter
und Armleuchtergewächse (?otÄlnc>Zötoiiög.öund welche, ausgedehnte Be¬
stände bildend, in den ruhigen, stillen Gewässern des Binnenlandes, zum Teil auch in
brackigem Wasser an den Meeresmündungen der Flüsse wachsen, umgeben ihre zarten
Stengel und Blätter im Verlaufe des Sommers mit Kalkkrnsten, ziehen aber im Herbst ein,
d. h. ihre Stengel und Blätter zersetzen sich, verwesen und zerfallen, und bald darauf ist
kaum mehr eine Spur ihrer organischen Masse zu sehen. Die Kalkkrusten aber erhalten sich,
lösen sich von den in Verwesung übergehenden Blättern und Stengeln, sinken dort, wo
die inkrustierte Pflanze gestanden hatte, auf den Gruud des Gewässers hinab und bilden
hier eine sich von Jahr zu Jahr erhöhende Schicht.

Wer es versucht, die abgelegenen, einsamen Wasserwildnisse in den Flachseen der Nie¬
derungen zu durchforschen, wird die Überzeugung gewinnen, daß eine derartige Anhäufung
von Kalk fehr ausgiebig sein muß. Wenn man dort mit dem Boot über Stellen hingleitet,
wo die mit Kalk inkrustierten (üliaia ruäis und dicht gedrängt in großer Menge
beisammen stehen, so knirscht und rauscht es im Wasser, als ob feines, dürres Reisig zer¬
bersten würde. Unzählige Armlenchterstämmchen splittern unter dem Anstoße des Bootes,
und wenn man die Bruchstücke aus dem Wasser heraushebt, so glaubt man ein Haufwerk
brüchiger Kristalle einer Mineraldruse in den Händen zu haben. Welche Menge kohlensauren
Kalkes muß da alljährlich im Grunde der Seen, Teiche und Tümpel abgelagert werden!
Von den Laichkräutern sind besonders kotÄinoMton luesus und HÄtans hervorzuheben, deren
große glänzende Blätter eine Kalkkruste erhalten, die sich beim Trocknen der Pflanzen ablöst
und in Schuppen abfällt. Eine sorgfältige Wägung ergab, daß ein einzelnes Blatt von
?0tAinoMwn luosus im Gewichte von 0,492 g mit einer Kalkkruste im Gewichte von 1,040 Z
überzogen war. Wenn nun ein Sproß dieses Laichkrautes, der fünf Blätter entwickelt hat

- und einen Raum von 1 überdeckt, im Herbste verwest und der Kalk auf den Grund des
Teiches hinabsinkt, so kommt auf je ein Quadratdezimeter des Seegrundes alljährlich eine
Ablagerung aus kohlensaurem Kalk im Gewichte von ungefähr 5 Z, und wenn sich dieser
Vorgang alljährlich wiederholt, so ist der Grund des Teiches schon nach zehn Jahren mit
einer aus kohlensaurem Kalk und Spuren von Eisen, Mangan und Kieselsäure bestehenden
Schicht im Gewichte von 50 Z überlagert. Die sich von?okg,lnoZstoii luosus ablösenden
und auf den Grund des Wassers versinkenden Kalkschuppen haben v ,2 nun Durchmesser.
Wenn sich solche Kalkschuppen hundert Jahre hindurch übereinander schichten, so erreicht
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die Ablagerung die Dicke von 2 ein, und in 5000 Jahren hat sie die Mächtigkeit eines Meters
erreicht. In Wirklichkeit ist übrigens die jährlich abgesetzte Kalkmasse gewiß noch größer,
weil sich den Kalkschuppen auch noch die Schalen von Wasserschnecken, Muschelkrebsen und
anderen Wassertieren beimengen.

Es unterliegt demnach keinem Zweifel, daß auf diese Weise mächtige Schichten von
Süßwasserkalk entstehen können. Daß auch in verflossenen Zeiten die Bildung von Süß¬
wasserkalk in der eben geschilderten Weise erfolgte, geht aus dem Umstände hervor, daß in
dem aus der Diluvialperiode herstammenden Kalk nicht selten Nüßchen von Laichkräutern
eingeschlossengefunden wurden, und daß auf dem Karst in Jstrien im Bereiche der eozänen
Cosinaschichten ein dunkelfarbiger Süßwasserkalk vorkommt, der die Mächtigkeit von ungefähr
10 in erreicht und unzählige Früchte von Armleuchtergewächsen (Charazeen) enthält.

Im Meere sind Kalkabsätze, die durch Ablösen, Versinken und Ausschichten der auf der
Oberhaut lebender Wasserpflanzengebildeten Niederschläge entstehen, seltener. Dort spielen
dagegen die früher besprochenen Lithothamnien und Korallinen eine hervorragende Rolle
und bilden ganz so wie echte Korallen, ja häufig auch im Vereine mit diesen und mit anderen
Seetieren Kalkriffe von großer Mächtigkeit. Auch der Aufbau dieser marinen Kalkriffe
und Kalkbänke ist, wie man hervorhebenmuß, durch Meerespflanzen vor Jahrtausenden
in derselben Weise erfolgt wie heutzutage. In dem niederen Höhenzuge, der östlich von
Wien an der Grenze von Osterreich und Ungarn verläuft, sind dem SchiefergesteineBänke
eines Kalksteines aufgesetzt, den man Nulliporeukalkgenannt hat, und der seiner Haupt¬
masse nach von I^itlwpkvllum-und Loiallina-Arten gebildet wird. Diesen
umfangreichen Bänken werden seit Jahrhunderten die Bausteine zu den Monumental¬
bauten Wiens entnommen, so daß es durchaus nicht ungereimt ist, zu sagen, es seien diese
Gebäude in letzter Linie das Ergebnis der Tätigkeit der genannten Meerespflanzen.

Und wenn wir überlegen, zu welch mächtigen Gebirgen solche marine Kalkablagerungen
durch die erdgestaltenden Kräfte emporgehoben wurden, zu Höhen, die uns in Erstaunen
setzen, wie das Wetterstein-, Karwendel- und Kaisergebirge, wie verschwindet dann die
Spanne Zeit, die wir Weltgeschichte nennen, gegenüber den Zeiten, durch welche die
Organismen an solchen Gebirgen gebaut haben.

Haben wir hier die kalkabscheidende Fähigkeit von Pflanzen betrachtet, so gibt es
unter den allerkleinsten Organismen, den blaugrünen Algen (Zyanophyzeen), einige, welche
Kieselsäure aus dem Wasser heißer Quellen, in denen sie leben, abscheiden. Diese
mikroskopischen Algen, besonders kkormidium laininosuiN, haben wahre Kunstwerke ge¬
schaffen, wie die terrassenförmigen Sinterbecken in dem Geisergebiet des Dellowstoneparkes,
wo sie Schale auf Schale aneinander bauten, in denen ein herrlich blaues Wasser glänzt.
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III. Die Stärkesynthese aus der aufgenommenen
anorganischen Nahrung.

1. Das Chlorophyll und feine Tätigkeit.
Ebensowenig, wie ein Mensch schon durch Aufnahme der Nahrung in seinen Magen

ernährt wird, ist das Wesen der Pflanzenernährung damit getroffen, daß die Pflanzen
Kohlensäure, Wasser und Salze als Rohstoffe aufnehmen. Aus diesen Rohstoffen können
nicht ohne weiteres Protoplasma und Zellwände entstehen, sondern dieses Material muß
erst zu assimilierbaren Stössen verarbeitet werden. Darin besteht die eigentliche Arbeit und
Aufgabe der Pflanze, und das Resultat ist die Erzeugung von Stärke in den Chloro¬
phyllkörpern. Die Stärkesynthese findet nur in den grünen Organen der Pflanze statt.

Weder das Altertum noch das Mittelalter hatten von dieser schwerwiegenden Tatsache
die geringste Ahnung. Ein holländischer Arzt und Physiker, Jan Jngenhousz, einer der
ersten, der mit Pflanzen Experimente anstellte, wurde in den Jahren 1779—1791 auf die
merkwürdige Sauerstoffausscheidung grüner Organe aufmerksam und kam der richtigen
Erkenntnis der Ernährung mit Kohlensäureschon sehr nahe. Damals war man allgemein
der Ansicht, daß die Pflanzen alle Nahrung mit ihren Wurzeln aus dem Boden bezögen.
Jngenhouszerkannte, daß das nur Schein sei. Durch die Abscheidung von Kohle bei der
Verbrennung von Pflanzen auf ihren reichen Kohlenstoffgehaltaufmerksamgeworden, er¬
kannte er den Kohlenstoff als den Hauptnährstoffund stellte an seinen Versuchspflanzenfest,
daß dieser in unsichtbarer Form, nämlich in der Kohlensäureder Luft, aufgenommen und
von der Pflanze assimiliert werde, indem sie der Kohlensäure den Kohlenstoff entziehe und
deren Sauerstoff wieder in die Luft ausscheide. Er fand schon heraus, daß diese Zersetzung
der Kohlensäure nur in grünen Organen stattfinde, ohne freilich, weil das ohne Mikroskop
unmöglich ist, den wahren Grund dieser letzten Tatsache aufdecken zu können. Erst in der
Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde entdeckt, daß alle grünen Organe kleine grün¬
gefärbte Plasmakörperchen,die Chlorophyllkörper, enthalten, und daß in diesen Chloro¬
phyllkörpern die Synthese der Stärke stattfindet. Zuerst ausgesprochen wurde dieser Ge¬
danke von dem 1897 gestorbenen Botaniker Julius Sachs, und seine Experimente haben
den Gedanken in eine Tatsache umgewandelt. Welch erstaunliche Tatsache, daß die erste aus
Kohlensäuregasund Wasser hergestellte Nährsubstanz,die Pflanzen und Tieren zum Aufbau
ihres Körpers dient, ausschließlich in jenen winzig kleinen grünen Körperchen entsteht, die
wir erst unter dem Mikroskop in den Blattzellen erkennen. Die Chlorophyllkörpersind die
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Laboratorien, in welchen sich jene merkwürdigen Vorgänge abspielen, auf denen die Er¬

nährung der Pflanzen und in letzter Linie der Bestand aller Lebewesen beruht.

In Anbetracht ihrer merkwürdigen Leistungen erscheinen die Chlorophyllkörper

ziemlich einfach gebaut. Möglich, daß spätere Untersuchungen mit Instrumenten und Be¬

obachtungsmethoden, die vollkommener sind als die heute zur Verfügung stehenden, ge¬

nauere Ausschlüsse über ihren feineren Bau und besonders über ihre Verschiedenheit vom

Protoplasma, dem sie eingelagert sind, liefern werden; vorläufig ist nur soviel bekannt, daß

die Grundmasse der Chlorophyllkörper in ihrem Aufbau und ihrer Zusammensetzung von

dem einhüllenden Protoplasma wenig abweicht. Wie jeder abgegrenzte Protoplasma¬

körper, zeigt auch der Chlorophyllkörper eine hautartige dichtere Außenschicht, während das

Innere aus einer porösen Masse von netzartig oder gerüstartig verbundenen Strängen ge¬

bildet wird. Die Lücken und Maschen dieser farblosen Grundmasse bergen einen grünen

Farbstoff, der mit einer fettartigen Substanz verbunden ist und die unendlich kleinen

Räume ausfüllt. Dieses Gemenge, als der grüne Farbstoff der Chlorophyllkörper

(Blattgrün) bezeichnet, ist in Alkohol, Äther und Chloroform leicht löslich. Wenn man

grüne Blätter in eine alkoholische Flüssigkeit legt, so werden sie in kurzer Zeit gebleicht, und

der Farbstoff geht ganz in die Flüssigkeit über. Diese nimmt die schöne grüne Farbe an,

welche die Blätter früher besessen hatten, und man sieht nun die früher grünen Blätter

entfärbt im grün gewordenen Alkohol schwimmen. Im durchfallenden Licht ist die Lösung,

wie gesagt, smaragdgrün; betrachtet man sie dagegen im auffallenden Sonnenlichte, so

erscheint sie blutrot, und es zeigt der Farbstoff demnach eine ausgezeichnete Fluorefzenz.

Wenn man dem grün gefärbten Alkohol Petroläther zusetzt und nun die Flüssigkeit schüttelt,

so geht die grüne Farbe in dieses Zusatzmittel über, während im Alkohol ein gelber Farb¬

stoff, den man KaroUn nennt, zurückbleibt.

Über die chemische Zusammensetzung des Chlorophylls herrscht noch nicht die wün¬

schenswerte Klarheit, da die mehrfachen Versuche seiner Reindarstellung aus den Blättern

mit großen Schwierigkeiten verknüpft sind und es schon durch ein so einfaches Lösungsmittel

wie Alkohol verändert wird. Das Alkoholprodukt wird Chlorophyllid genannt und kristallisiert,

während der eigentliche Farbstoff, wie er in der Pflanze vorkommt, nicht zu kristallisieren

scheint. Die Chemiker haben festgestellt, daß der Chlorophyllfarbstoff zum größten Teil aus

einem kohlenstoffreichen Alkohol, Phy tol genannt, besteht, und daß das Farbstoffmolekül

auch Magnesium enthält. Eisen, welches zur Bildung des Chlorophyllfarbstoffes, wie das

Experiment ergibt, notwendig ist, nimmt aber an seinem Aufbau nicht teil. Trotzdem sind

gewisse chemische Beziehungen zum Blutfarbstoff vorhanden, wenn es auch nicht nach¬

gewiesen ist, daß der Blutfarbstoff ans dem Chlorophyll entsteht. Die chemischen Unter¬

suchungen haben für die Physiologie noch keine Ausklärung gebracht, denn der durch Tren¬

nungsmethoden erhaltene Farbstoff vermag keine Kohlensäure zu zersetzen. Noch mag

hier bemerkt werden, daß infolge der Behandlung des Chlorophylls mit Salzsäure und

anderen Reagenzien Zersetzungsprodukte des Farbstoffes entstehen, deren Untersuchung

vielleicht darüber Aufschluß geben wird, in welche Gruppen organischer Verbindungen der

Chlorophyllfarbstoff gehört.

Es wurde für das Chlorophyll auch ein eigentümliches Absorptionsspektrum ermittelt,

welches besonders in allen den Fällen von Wert ist, wo es sich darum handelt, das Vor¬

handensein dieses Farbstoffes in sehr geringen Mengen in irgendeinem Pslanzenteile
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nachzuweisen. Es genügt in dieser Beziehung, zu erwähnen, daß aus diesem Spektrum
fast das gesamte Violett und Blau und auch die ultravioletten Strahlen ge¬
schwunden sind, und daß dasselbe in der roten Hälfte eigentümlich verteilte
verschieden dunkle Absorptionsstreifen zeigt. Alle diese Untersuchungen haben bis
heute nur wenig Klarheit über die Rolle gebracht, welche das Chlorophyll bei jenen Vor¬
gängen zu spielen hat, die mit der Zersetzung der aufgenommenen Kohlensäure in den
Chlorophyllkörpern beginnen.

Der Masse nach bildet der Chlorophyllfarbstoff stets nur einen äußerst geringen Bruch¬
teil der von ihm grün gefärbten Chlorophyllkörper, und wenn man ihn durch Zusatz von
Alkohol auszieht, so wird dadurch nur die Farbe,
nicht aber auch die Größe des betreffenden Chloro¬
phyllkörpers geändert.

Die Chlorophyllkörper erscheinen von ihrem
Entstehen bis zu ihrem Vergehen von Proto¬
plasma rings umschlossen. Wenn das Proto¬
plasma wandständig ist, oder mit anderen Worten,
wenn die Vakuolen des Protoplasten groß und mit
wässerigem Zellsaft erfüllt sind und das Plasma,
das den Saftraum sackförmigumschließt, nur eine
tapetenförmige Auskleidung der Zellkammer dar¬
stellt, fo sind die Chlorophyllkörper regelmäßig in
die Mittelschicht des wandständigen Plasmas ein¬
gelagert, so zwar, daß sie von dem sastersüllten
Raum ebenso wie von der Wand der Zellkam¬
mer durch eine Schicht farblosen Protoplasmas
geschieden sind. Ähnlich verhält es sich, wenn
die Chlorophyllkörper in den quer durch den
Zellenraum gespannten Plasmasträngen ein¬
gebettet sind. Manchmal ragen die Chlorophyll¬
körper walzenförmig vor und verleihen dann den
Plasmasträngen ein knotiges Ansehen; aber auch
dann sind sie noch immer mit einer dünnen, farb-->"< Zellen von Vs,II!s»oi'ia sxir»Iis mit
losen Schicht des Protoplasmas überzogen (f. me Chlorophyllkörnern,
nebenstehende Abbildung). Ein Haufwerk aus
Chlorophyllkörpern, welches regellos die Zellen erfüllt, würde ihrem Zwecke wenig ent¬
sprechen; es sollen vielmehr die kleinen grünen Organe, die wir Chlorophyllkörper nennen,
so geordnet sein, daß keins dem anderen das Licht wegnimmt, und das ist,
zumal in einem aus zahlreichen Zellkammern zusammengesetzten Pflanzengebäude, am
ehesten möglich, wenn die Chlorophyllkörper die Gestalt von Körnern haben, die wie
Steine eines Mosaiks nebeneinander gruppiert sind und in dieser Anordnung den Wänden
der Zellkammer anliegen. So werden alle daselbst befindlichen Chlorophyllkörper nahezu
gleich beleuchtet und durchleuchtet. Je größer der Umfang der Wandflächen ist, desto mehr
Chlorophyllkörner haben an ihnen Platz, und desto ausgiebiger wird in solchen Zellen die
Zersetzung der Kohlensäure sein.
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Trotz der engen Verbindung mit dem Protoplasma erscheinen die Chlorophyllkörper
doch zu allen Zeiten scharf abgegrenzt und zeigen auch in ihrer ganzen Entwickelung eine
gewisse Unabhängigkeit von dem Protoplasten. Sie vergrößern sich, teilen und vermehren
sich und ändern im Laufe ihres Lebens mitunter auch ihre Gestalt. Was diese letztere an¬
belangt, so herrscht in den grünen Geweben der Samenpflanzen nur eine geringe Ver¬
schiedenheit. Fast immer erscheinen dort die Chlorophyllkörper als rundliche oder etwas
eckige, teilweise auch linsenförmige Körner. Eine weit größere Mannigfaltigkeit beobachtet
man bei manchen Algen. In den Zellen der grünen Fäden von welche in Fig. 12
der Tafel bei S. 22 dargestellt sind, erscheinen die Chlorophyllkörper sternförmig, und zwar
so, daß in jeder Zellkammer gewöhnlich zwei Sterne nebeneinander liegen. Bei den Arten
der Gattung KxiroZ^rs. (Fig. 11) stellen sie schraubig gewundene, etwas knotige Bänder
dar, und zwar bei den meisten Arten in jeder Zelle ein Band, bei einigen aber auch zwei
Bänder, welche sich mit ihren Schraubenzügen kreuzen, wodurch sehr zierliche Bilder unter
dem Mikroskop zustande kommen. In den einzelligen?siüniv-Arten (Fig. 10) bilden die
Chlorophyllkörper Platten oder Leisten, welche, von der Längsachse der Zelle ausgehend,
nach allen Richtungen gegen die Zellwand vorspringen. Bei NssooArxus ist eine einzige
grüne Platte vorhanden, welche den Raum der Zellkammer in zwei nahezu gleiche Hälften
teilt; die Arten der Gattung Illva haben plattenförmige Chlorophyllkörper, welche der Wand
anliegen; OecloZanium hat gitterförmig durchbrochene Platten; an I'aäosiia sieht man in
den Zellen scheibenförmige, mannigfach ausgebuchtete Chlorophyllkörper, und bei dem Leber¬
moos ^ntbooeros bildet der Chlorophyllkörper eine Hohlkugel, welche den Zellkern umschließt.

Die Zahl der Chlorophyllkörper im Protoplasma einer Zelle wechselt von einem
bis zu mehreren Hunderten. In den Zellen der zu den Bärlappen gehörigen Selaginellen
beobachtet man gewöhnlich nur 2—4, in denen des Leuchtmooses (SoliistosteM oLmunclaeea)
4—12. Die grünen Zellen der meisten Laubblätter umschließen 20—100, manche selbst bis
200. In den Zellen der Vauoksiia (Fig. 1—4) ist das Protoplasma so reichlich mit dicht
gedrängten, kleinen, grünen Körnchen erfüllt, daß man meinen könnte, es sei der ganze
Zellenleib nur ein einziger Chlorophyllkörper. Es ist durch sehr genaue Untersuchungen
nachgewiesen, daß die Menge der in einer Zelle durch Zersetzung der Kohlensäure gebildeten
organischen Substanz desto größer wird, je größer die Zahl der Chlorophllkörper ist.

Wenn man von dem Grün der Pflanzen spricht, so denkt man dabei zunächst an die
Laubblätter, an denen die genannte Farbe besonders ausfallend hervortritt. Auch der Name
Chlorophyll, den man mit Blattgrün übersetzt, könnte zu der Ansicht führen, daß die mit
Chlorophyll ausgestatteten Zellen und Gewebe nur in den Blättern zu finden sind, was dem
wirklichen Sachverhalt aber durchaus nicht entspricht. Die Sporenpflanzen, welche unter
dem Namen Algen zusammengefaßt werden, haben überhaupt keine Blätter, und dennoch
rührt ihre grüne Farbe von „Blattgrün" her, welches, wie gesagt, besonders geformten Kör¬
pern in den Zellkammern eingelagert ist (f. Tafel bei S. 22, Fig. 1, 9,10,11,12). Übrigens
ist anch bei den Pflanzen, welche in Stengel und Blätter gegliedert sind, das Chlorophyll
nicht auf die Laubblätter beschränkt. Man findet chlorophyllhaltige Gewebe in allen Glie¬
dern dieser Pflanzen: in Stengeln, den Blumenblättern, den Früchten und den Samen.

An den meisten tropischen Orchideen erscheinen die Lustwurzeln in trockenem Zu¬
stande weiß und scheinbar ganz chlorophyllfrei, im feuchten Zustande aber tritt ihre grüne
Farbe hervor, weil dann, wenn die äußerste poröse Hülle sich mit Wasser füllt und die
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Zellen derselben durchsichtig werden, das Grün der unter ihnen liegenden Gewebeschicht
durchschimmert. Es gibt sogar Orchideen, wie z. B. Aollingsri,
glodulosniQ, kunals und SsUsi, die im nicht blühenden Zustande gar kein anderes grünes
Gewebe als jenes in den Luftwurzeln haben, und bei denen nicht nur die Ausnahme der
Nährstoffe, sondern auch die Verarbeitung der aufgenommenen Nahrung, zumal die Zer¬
setzung der Kohlensäure und die Bildung organischer Substanz, durch Vermittelung des
grünen Gewebes in den Lustwurzeln stattfindet. Dieser Fall ist freilich eine seltene Aus¬
nahme. Weit häufiger als in Wurzeln trifft man grünes Gewebe in Stengelbildungen.
Hunderte von Binsen, Simsen, Zypergräsern und Schachtelhalmen sowie die unter den
Rutengewächsen aufgeführten Arten von Lasuaring. und Lxtisäia, viele Schmetterlings¬
blütler aus den Gattungen Rstama, und Kx^rtium, eine Menge von Salikornien,
tropischen Orchideen und Kakteen, die Wasserlinsen und alle mit Flachsprossen
ausgestatteten Gewächse (s. Abbildung, S. 249) enthalten das grüne Gewebe ausschließ¬
lich in der Rinde ihrer Stengel und Zweige. Auch die Fruchtknoten und die Früchte, die
noch nicht ihre volle Reife erlangt haben, sind so regelmäßig grün gefärbt, daß der Volks¬
mund grüne Früchte und unreife Früchte als gleichbedeutend nimmt. Die Samen, deren
Keimling in Achse und Blatt gegliedert ist, zeigen nur selten, so namentlich bei kiswoia,
kemetia, Visoum und bei den Nadelhölzern, grünes Gewebe in den Keimblättern. Eigen¬
tümlich verhalten sich die Samen der Orchideen, namentlich derjenigen, welche auf der
Borke von Bäumen leben. Sie sind außerordentlich klein, bestehen nur aus einer Gruppe
pareuchymatischer Zellen, und von der Anlage eines Würzelchens oder eines Keimblattes
ist keine Spur zu sehen. Sie erhalten nur sehr kurze Zeit ihre Keimfähigkeit. Für diese
Samen, die mit Reservenahrung schlecht versorgt sind, ist es wichtig, daß sie sich sofort nach
dem Verlassen der Kapselfrucht selbständig mit Nahrung aus der Umgebung versorgen und
aus dieser Nahrung organische Substanz bilden. Das können sie natürlich nur mit Hilse
von Chlorophyll, und es ist sehr interessant, zu sehen, daß sie auch wirklich mit Chlorophyll
ausgerüstet find. Noch zur Zeit, wo sie sich in der Kapsel der Mutterpflanze befinden, er¬
grünen diese Samen, und wenn sie dann durch Lustströmungen in irgendeine Ritze an
der Rinde eines alten Baumstammes verschlagen werden, vermag das Chlorophyll sogleich
zu sunktionieren. Nach kurzer Zeit wird aus dem grünen Samen ein kleines grünes Knöll-
chen, welches sich mit Saugzellen an die Unterlage heftet und ganz allmählich zu einem
größeren Pflanzenstock auswächst.

Große Blumen, deren Blätter vom Ansang bis zum Ende der Blütezeit eine grüne
Färbung zeigen, wie z. B. jene von .1ac>quium,gelten als Seltenheit. Dagegen sind kleine,
chlorophyllreiche Blumenblätter eine sehr gewöhnliche Erscheinung. Auch der Wechsel
der Blütenfarbe aus Weiß, Rot, Violett und Braun in Grün im Verlauf der Blütezeit ist
mehrfach beobachtet worden, und zwar sowohl an kleinen wie an recht ansehnlichen Blü¬
ten. Ein sehr auffallendes Beispiel dieser Art ist die schwarze Nieswurz (UsUsdoius
luZsr). Wenn sich ihre Blumen öffnen, find deren äußere große Blätter, die unterhalb der
zu kleinen Honigbehältern umgewandelten Kronenblätter stehen, schneeweiß und heben
sich von der dunkleren Umgebung deutlich ab. Sie fallen den honigsammelnden Insekten
auch von fern in die Augen und werden von diesen gern aufgesucht. Ist durch Vermittelung
der honigsaugenden Insekten die Befruchtung eingeleitet, so sind sowohl die kleinen Honig¬
behälter als auch die großen, blendend weißen äußeren Blumenblätter überflüssig. Die
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Honigbehälter fallen alsbald ab, die großen Blumenblätter aber bleiben und übernehmen
eine andere Funktion. In ihren Zellen entwickelt sich reichlich Chlorophyll, die weiße Farbe
schwindet, frisches Grün tritt an die Stelle, und dieselben Blumenblätter, welche früher
mit ihrer weithin sichtbaren Farbe die Insekten angelockthatten, funktionieren jetzt als grüne
Blätter ganz ähnlich wie Laubblätter. Eine ähnliche Farbenänderung, und zwar mit der¬
selben Bedeutung, beobachtet man an mehreren Orchideen und Liliengewächsen; im ganzen
genommen, kommt aber ein solcher Funktionswechsel im Bereiche der Blumenblätter nicht
häufig vor. Diese flüchtigen Andeutungen mögen zeigen, daß Chlorophyll in allen Gliedern
der Pflanzen auftreten kann, wozu aber gesagt werden muß, daß alle solche schwach grün¬
gefärbten Organe, welche keine Laubblätter sind, nicht die Aufgabe haben, bei der Kohlen¬
säurezersetzung mitzuhelfen, und in der Tat auch gegenüber den eigentlichen Chlorophyll¬
trägern, den Laubblättern, nichts Nennenswertes leisten.

Eine kleine Anzahl von Pflanzen täuscht uns über ihren Chlorophyllgehalt. Die
roten Varietäten der Buche und der Hasel (Blutbuche und Bluthasel) sehen aus, als ob sie
kein Chlorophyll enthielten, da ihre Blätter rot sind. Das ist jedoch nur eine optische
Täuschung, die dadurch veranlaßt wird, daß die Oberhautzellen der Blätter mit einem
roten Zellsaft erfüllt sind, dessen Farbe das darunterliegende grüne Blattgewebe verdeckt.
Auch die roten und braunen Meeresalgen enthalten Chlorophyll, dessen Grün durch bei¬
gemengte rote und braune Farbstoffe verdeckt ist.

Wenn wir uns im vorstehenden mit den Formverhältnissen, der chemischen Natur
und dem Vorkommen des Chlorophylls bekannt gemacht haben, so interessiert uns nun vor
allem die Tätigkeit dieser merkwürdigen Substanz sowie die Frage, ob wir einen Einblick
in die Arbeit der Stärkesynthese gewinnen können. Daß die Chlorophyllkörper Stärke ent^.
hatten^ können wir leicht mit Hilfe des Mikroskopes mit uuseren^Nugen sehen. Jnden
meisten Chlorophyllkörnern erblickt man die Stärke in Form kleiner, stark aufglänzender farb¬
loser Körnchen. Es läßt sich auch durch die bekannte Blaufärbung mit Jod beweisen, daß diese
Körnchen Stärke sind. Man braucht nur feine Blattdurchschnitte oder, noch bequemer, Moos¬
blätter oder Faruprothallieu mit Alkohol zu entfärben, diese einige Minuten in zweiprozen-
tige Kalilauge zu legen und nach dem Auswaschen mit Wasser einen Tropfen Jod-Jodkalium-
löfung zuzufügen. Dann färben sich die kleinen Körnchen in jedem Chlorophyllkorn blau.

So sicher wir nun auch durch unsere experimentellen Untersuchungen darüber sind,
daß diese Stärke vom Chlorophyll erzeugt wurde, so wenig gelingt es uns, das Chlorophyll
bei seiner Tätigkeit durch die mikroskopischeBeobachtung zu belauschen. Sicher wissen wir,
daß die Chlorophyllkörper nur im Tageslicht ihre synthetische Arbeit ausführen. Aber
wenn man chlorophyllhaltige Zellen, die noch keine Stärke enthalten, dem Licht aussetzt,
so treten die Stärkekörner scheinbar so plötzlich und schnell hervor, daß an eine Verfolgung
des Bildungsprozesses nicht zu denken ist, abgesehen davon, daß dies schon durch die Klein¬
heit der Körnchen unmöglich gemacht wird. Wenn man die Stärkekörnchen im Chlorophyll
wahrnimmt, was schon nach 5—15 Minuten der Fall sein kann, ist der Bildungsprozeß schon
längst im vollen Gange, denn es ist mehr als wahrscheinlich, daß die Stärke nicht unmittel¬
bar aus Kohlensäure und Wasser im Chlorophyll entsteht, fondern daß vorher Zuckerarten
(Herosen) entstehen, und wahrscheinlich geht der Bildung dieser, die Synthese noch einfacherer
Verbindungen, vielleicht von Formaldelmd und feinen Kon densationen, voran. Wir können
uns um so schwerer eine Vorstellung von diesen Vorgängen machen, als es der Chemie



1. Das Chlorophyll und seine Tätigkeit.
97

noch nicht gelungen ist, Stärke künstlich aus einfachen Verbindungen herzustellen, und auch
ihre Zuckersynthesen kein Licht auf die Vorgänge im Chlorophyll werfen.

Man darf sich nicht durch die Praxis der Chemie täuschen lassen. Wenn man in einer
Fabrik Zucker erzeugt, so werden dazu nicht Kohlenstoff und die Elemente des Wassers,
welche doch so reichlich zur Verfügung ständen, verwendet, sondern man isoliert dort nur den
Zucker, der in den kleinen chemischenLaboratorien, den Pflanzenzellen, durch Synthese aus
den eben genannten Stoffen schon fertiggestellt wurde. Es ist eigentlich auch unrichtig,
zu sagen, daß in unseren Fabriken Zucker gemacht oder erzeugt wird, und man sollte lieber
sagen, daß man dort den von Pflanzen erzeugten Zucker nur von anderen Stoffen trennt
und für den weiteren Gebrauch zurichtet.

Wenn es nicht möglich ist, sich die Vorgänge bei der Synthese organischer Stoffe in
den Pflanzenzellen in einer über allen Zweifel erhabenen Weise vorzustellen, so ist es um
so mehr gerechtfertigt, zu Hypothesen seine Zuflucht zu nehmen. Und für die Hypothese, daß
Kohlensäureund Waffer endlich zu Stärke zusammentreten, gibt uns die Beobachtung eine
wertvolle, feste Stütze. Nach theoretisch chemischen Grundsätzen kann man sagen, daß bei der
Entstehung von Stärke aus Kohlensäure und Wasser Sauerstoff frei werden muß. Das er¬
gibt sich auch schon aus der Erfahrung, daß bei der Zerlegung von Stärke in Wasser und
Kohlensäure, die durch Verbrennung sehr leicht geschehen kann, Sauerstoff wieder zugeführt
werden muß. Die Abgabe des Sauerstoffs bei der Tätigkeit des Chlorophylls können wir
sichtbar machen. Wenn ein Wald bei seiner Stärkesynthese auch immerfort Massen von
Sauerstoff aushaucht, so sehen wir davon freilich nichts, denn das farblose Gas mischt sich
mit der Luft. Wenn wir aber Blätter unter Wasser Kohlensäure zersetzen lassen, dann muß
sich der Sauerstoff durch das Wasser hindurchbewegenund wird als Blasenstrom sichtbar.
Wird der Sauerstoff nach geeigneten Methoden aufgesammelt, so kann man einerseits z. B.
durch Entflammen eines glimmenden Spanes nachweisen, daß das Gas Sauerstoff ist,
anderseits aber auch feststellen, daß die Menge des Sauerstoffs genau so groß ist, wie die
aufgenommene Menge Kohlensäure. Daraus können wir nun entnehmen,daß bei der
Synthese Zucker oder Stärke gebildet werden muß, denn wenn andere Verbindungen ent¬
ständen, so wäre das Volumen des Sauerstoffs nicht dem der Kohlensäuregleich, sondern
größer oder kleiner. So dürfen wir auf diese Beobachtung hin sogar eine chemische Formel¬
gleichung der Synthese ausstellen, welche lautet: 6 Volumteile Kohlensäure > 5 oder
6 Moleküle Wasser — 1 Molekül Stärke oder Zucker 6 Volumteile Sauerstoff. In
der Formelsprache der Chemie geschrieben

Zucker: 6M, 61^0 ^ (0sH--0g) -1- 60^. oder

Stärke: 600^ > g^.

Eine weitere Hypothese machen wir, wenn wir uns die Bewegung, in welche die
Atome der Kohlensäure und des Wassers in der Pflanzenzelle durch den Sonnenstrahl ver¬
setzt werden, als Übertragung der lebendigen Kraft der Sonne denken. Die Atome haben
sich durch diese Bewegung in neuer Ordnung zusammengefunden,sind zur Ruhe gekommen,
und es hat sich ein Zustand gegenseitigerSpannung hergestellt. Die lebendige Krast der
Sonne ist zur Spannkraft geworden. Die durch Synthese entstandene, im Chlorophyll
abgelagerte organische Verbindung ist also mit einem entsprechenden Vorrate von Spann¬
kraft ausgerüstet,den man mit einem anderen Wort auch als gebundene Energie oder
chemische Energie bezeichnet. Das ist der eigentliche Sinn der ganzen Synthese: es wird
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ein Vorrat von Energie in einem Stoffe aufgespeichert, die nun bei ihrem Verbrauch im
Stoffwechsel wieder srei wird und die verschiedensten Lebenserscheinungen hervorrufen
kann. Wenn wir einen Baumstamm verbrennen, so wird die Energie der Sonne, die
bei Bildung des Zellstoffes und der anderen organischen Stoffe des Holzes feinerzeit
chemisch gebunden wurde, wieder zur lebendigen Kraft, und wenn wir Steinkohlen ver¬
brennen, so werden die Sonnenstrahlen,welche vor Jahrtausendendie Bildung dieser
organischen Pslanzensubstanz veranlaßten und in der Steinkohle gefesselt waren, wieder
frei, wärmen unsere Stuben, treiben unsere Maschinen und bewegen unsere Dampfschiffe
und Eisenbahnwagen. An dieser Auffassung festhaltend, vermag man sich wenigstens die
mechanische Bedeutung der Sonnenstrahlen bei der Bildung der Stärke in der Pflanze
vorzustellen, und man kann auch annehmen, daß die Menge der gebildeten organischen
Substanz zu dem Vorrate von Spannkraft in derselben in einem bestimmten,durch Zahlen
ausdrückbaren Verhältnis steht.

Ein Umstand, auf den hier noch ein besonderes Gewicht gelegt werden muß, ist, daß
die Strahlen verschiedener Wellenlänge und Brechbarkeit, aus denen das Sonnenlicht zu¬
sammengesetzt ist, und die, zum Teil wenigstens, im Regenbogen unserem Auge als ver¬
schiedenfarbige Streifen erscheinen, bei der Bildung organischerStoffe in den Pflanzen¬
zellen eine sehr verschiedene Rolle spielen. Die roten, orangefarbenen und gelben
Teile des Spektrums, also die Strahlen geringer Brechbarkeit und großer Wellenlänge,
begünstigen die Reduktion der Kohlensäure, fördern die Bildung von Koh¬
lenhydraten aus den Rohstoffen und sind daher bei dem Entstehen solcher
organischen Substanzen am meisten beteiligt, während die blauen und violetten
Strahlen sehr wenig leisten.

Wenn es außer Frage steht, daß nur bei Gegenwart von Chlorophyll aus der auf¬
genommenen Kohlensäure organische Stoffe gebildet werden können, so ist anderseits ebenso
gewiß, daß bei diesen Bildungsvorgängen die Sonne mit ihren Strahlen
wirkt und schafft und so als treibende Kraft im Mittelpunkte des ganzen
organischen Lebens steht. Die Sonne geht auf, die Sonne geht unter, dem Tage folgt
die Nacht, und im Laufe der Nacht ist der eben erwähnte Vorgang, auf welchem der Bestand
der Lebewelt beruht, unterbrochen. Aber auch am Tage wechselt die Kraft der Sonne stark.
Sie ist anders am Mittag, wenn die Lichtquellenäher dem Zenit steht und die Strahlen
fast senkrecht auf die Erde fallen, anders am Abend, wenn das leuchtende Gestirn unter den
Horizont hinabsinkt und die letzten Strahlen fast horizontal sich über die Fläche spinnen.
Begreiflicherweiseist es für die mit einer gewissen Menge von Chlorophyll ausgestatteten
Organe keineswegs gleichgültig, wie sie von den Sonnenstrahlen getrossen werden, und
welche Menge von Energie in einem gegebenen Zeitabschnitt auf sie übertragen wird. Die
verschiedenen Pflanzenarten mögen sehr verschiedene Bedürfnisse nach Sonnenlicht haben,
für jede einzelne Art aber bewegt fich der Bedarf an treibender Kraft
immer innerhalb gewisser Grenzen, die ohne Nachteil nicht überschritten werden
dürfen. Um nun der Ungleichmäßigst des Lichteinflusses an hellen und trüben Tagen und
in den verschiedenen Tagesstunden zu begegnen, ist die Einrichtung getroffen, daß sich die
grünen Organe nach der Sonne richten, den Tagesstunden und der jeweiligen Stärke der
Sonnenstrahlen entsprechend eine bestimmte Lage einnehmen und diese Lage mit Leichtig¬
keit wieder ändern können. Und zwar haben diese Fähigkeit, sich dem Lichtbedürfnis



entsprechend einzustellen, sowohl die grünen Chlorophyllkörper innerhalb der Zellkammern
als auch die grünen Blätter sowie die Stengel und Zweige, welche die grünen Blätter tragen.

Wenn man ein deutliches Bild von der Einstellung der Chlorophyllkörper zum
Sonnenlichte gewinnen will, so muß man sich vorerst gegenwärtig halten, daß diese
grünen Organe, mögen sie was immer für eine Gestalt haben, in dem Protoplasma der
Zellen eingebettet sind, und daß dieses Protoplasma beweglich und verschiebbar ist, oder mit
anderen Worten, daß der Protoplast, der die grünen Chlorophyllkörper eingelagert ent¬
hält, sich innerhalb der von ihm bewohnten Zellkammer drehen und wenden und die
Chlorophyllkörper bald hierhin, bald dorthin transportieren kann. Ja, noch mehr. Die
Chlorophyllkörper können zeitweilig an bestimmten Stellen angehäuft und zusammen¬
gedrängt, dann wieder auseinandergerückt und gleichmäßig in der Zelle verteilt werden.
In den schlauchsörmigen Zellen der Vauolisria vls.vg.tk>. , welche aus der Tafel bei S. 22
durch die Mittelfigur dargestellt sind, bildet das Protoplasma an der inneren Seite der farb¬
losen, durchsichtigen Zellhaut einen tapetenartigen Beleg und ist so dicht mit rundlichen
Chlorophyllkörpern erfüllt, daß die Zellen gleichmäßig dunkelgrün erscheinen. So ist es
aber nur bei nicht zu grellem Lichte. Bei starker Beleuchtung rücken die Chlorophyllkörner
auseinander, ordnen sich in getrennte Ballen, und innerhalb kürzester Zeit sieht man dann
in jeder schlauchsörmigen Zelle dunkelgrüne Flecke und Zonen, welche den zusammen¬
gerückten Chlorophyllkörnern entsprechen, und dazwischen helle, unregelmäßige Streifen, die
an jenen Stellen entstanden sind, von denen die Chlorophyllkörner weggerückt sind. Nimmt
die Lichtstärke wieder ab, so lösen sich die grünen, klumpigen Massen, und die frühere gleich¬
mäßige Verteilung und Färbung stellt sich wieder her. Bei einer anderen im Wasser lebenden
fadenförmigen, grünen Alge aus der Gattung Nesoearxlls enthält jede der langen, zylin¬
drischen Zellen einen Platten- oder bandförmigen Chlorophyllkörper, der bei schwachem zer¬
streuten Lichte sich rechtwinkelig gegen die einfallenden Strahlen richtet. Bei dieser Lage
ist den Sonnenstrahlen die Breitseite, die größte Fläche des Chlorophyllkörpers, zugewendet,
und das einfallende Licht wird durch ihn möglichst ausgenutzt. Da der plattenförmige Chlo-
rophyllkörper gewöhnlich quer durch die ganze Zellkammer ausgespannt ist, erscheint bei
der angedeuteten Lage die Zelle gleichmäßig grün gefärbt. Treffen die Sonnenstrahlen
ganz unvermittelt auf solche NWooarxns-Zellen, so beginnt der bandförmige Chlorophyll¬
körper sich zu drehen, und zwar so, daß die Ebene des Bandes mit dem Strahlengange zu¬
sammenfällt. Nun ist den Sonnenstrahlen die Schmalseite, die kleinste Fläche des Chloro¬
phyllkörpers, zugewendet, und man sieht von ihm nur einen dunkelgrünen Streifen. Diese
Drehung des Chlorophyllkörpers erfolgt ungemein rasch, und man kann sie wiederholt
durch Verdunkeln und Aufhellen in den Zellen der Nssoog.ixus-Fäden hervorrufen.

Auch in Zellen, die zu Geweben miteinander verbunden sind, kommt diese Verschiebung
und Umlagerung der Chlorophyllkörper nicht selten vor. Es war längst aufgefallen, daß im
Borkeime der Farne, in den laubartigen Lebermoosen, in den Blättchen mehrerer Laubmoose,
ja auch in größeren zarten Laubblättern von Blütenpflanzen je nach der Stärke des ein¬
fallenden Lichtes das grüne Gewebe dem bloßen Auge bald Heller, bald dunkler gefärbt er¬
scheint, daß es unter der Einwirkung intensiven Sonnenlichtes blasser und gelblichgrün wird,
in schwachem Licht aber einen dunkleren Ton annimmt. Legt man auf ein von der Sonne
beschienenes Laubblatt einen schwarzen Papierstreifen in der Weise, daß nnr ein Teil der
Blattfläche davon bedeckt wird, und entfernt man diesen Streifen nach einiger Zeit, so
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erscheint der unbedeckt gebliebene, von den Sonnenstrahlen unmittelbar getroffene Teil hell¬
grün, jener Teil dagegen, über dem der Papierstreifen lag, und von welchem die Sonnen¬
strahlen abgehalten wurden, dunkelgrün. Sorgfältige Untersuchungen haben nun ergeben,
daß dieser Farbenwechsel auf Verschiebungen der Chlorophyllkörner beruht. Im
zerstreuten Lichte gruppieren sich die Chlorophyllkörner an jenen Wänden der Zellen, auf
deren Fläche das Licht unter rechtem Winkel einfällt, also in den zylindeiförmigen Palifaden-
zellen eines Laubblattes, an den zur Blattoberfläche parallelen kleinen Wänden, und es ist
begreiflich, daß solche Zellen sowie die aus ihnen gebildeten Gewebe, in der Richtung des
einfallenden Lichtes gesehen, dunkelgrün erscheinen. Sobald direktes Sonnenlicht die Blätter
trifft, werden die Chlorophyllkörner von diesen Wänden weggerückt und auf die zur Rich¬
tung des einfallenden Lichtes parallelen Wände der Zellkammer versetzt. Sind es Pali-
sadenzellen (vgl. S. 105), so gruppieren sich die Chlorophyllkörner an den langen Seiten¬
wänden, während die kleinen, von den Sonnenstrahlen unter rechtem Winkel getroffenen
Zellwände chlorophyllfrei und farblos werden. Sind es armförmige Zellen des Schwamm-
parenchyms, so werden die Chlorophyllkörner, die bei zerstreutem Lichte gleichmäßig in der

Zelle verteilt waren, in die Ausbuchtungen gruppenweise zusammengeschoben, während das
Mittelfeld der Zelle sich aufhellt und chwrophyllfrei wird. Das ganze Gewebe aber, in
dem sich diese Verschiebung vollzogen hat, erscheint viel blasser als srüher und zeigt häufig
einen entschieden gelblichgrünen Farbenton. Besonders schön sieht man diese nach der Be¬
leuchtungsstärke wechselnde Lage der Chlorophyllkörner an der sehr einfach gebauten, nur
zwei Schichten kurzer grüner Zellen enthaltenden laubartigen Wasserlinse trisulog.,
von der die obenstehende Abbildung drei senkrecht auf die Fläche des grünen Gewebes
geführte Durchschnitte zeigt.

Wenn die chlorophyllhaltigen Organe sür schroffen Lichtwechsel empfindlich sind und
diesem auszuweichen suchen, so bedürfen sie doch für die Stärkesynthese stets eines möglichst
hellen Tageslichts. An schattigen und dunklen Orten siedeln sich daher auch nur kleinere
Pflanzen an, Farne, Moose, Lebermoose, die sich zu keiner erheblichen Körpergröße
entfalten und mit weniger Licht auskommen. Man nennt sie gemeiniglich Schatten¬
pflanzen. Diese haben sich geradezu an ein mäßiges Licht gewöhnt und, in plötzliche Helle
versetzt, gehen sie zugrunde. Um das spärliche Licht auszunützen, sind solche Pflanzen
gewöhnlich sehr chlorophyllreich.

Im Grunde des Buchenhaines erhebt der Waldmeister (^.sxsrulg, oäorg.tÄ) seine in
Wirteln um den Stengel gruppierten Blätter. Über ihm neigen sich die dicht belaubten Buchen¬
äste zu einem Dache zusammen, durch dessen Lücken nur hier und da ein schwacher Sonnen¬
strahl den Weg in die Tiefe findet (s. die beigeheftete Tafel „Waldmeister im Buchenwalds").
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In dem dämmerigen Lichte zeigen die Blattsterne des Waldmeisterseine tief dunkelgrüne
Farbe. Nun erdröhnt die Axt des Holzhauers im Walde, die Buchen werden gefällt, das
schattende Laubdach ist vernichtet und der Waldgrund den grellen Sonnenstrahlen ausgesetzt.
Binnen wenig Wochen ist der Waldmeisternicht mehr zu kennen, er ist krank und bleich ge¬
worden, die Blattsterne haben ihr dunkles Grün eingebüßt, das Chlorophyll ist durch das grelle
Licht zerstört worden. Und ähnlich wie dem Waldmeistergeht es vielen Farnen. Im Düster
des Waldgrundes zwischen steilwandigen Felsen und an nordseitigen, schattigen Gehängen
sind sie tiefgrün gefärbt, an eine sonnige Stelle verschlagen, werden sie bleichsüchtig und
bleiben dann auch auffallend im Wachstums zurück. Alle diese Pflanzen sind eben nicht dar¬
auf eingerichtet, sich für den Fall einer Änderung in der Besonnung ihres Standortes den
neuen Verhältnissen anzupassen und sich gegen die ungeschwächt einfallenden Strahlen zu
schützen. Sie passen nur sür den schattigen Waldgrund. Ein Übermaß von Licht ist ihr
Tod. Was hier vom Waldmeister beschrieben ist, zeigen aber auch andere Pflanzen. Die
im südlichen Europa weitverbreiteteHirschzunge (ZooloxsnclriuiQ okkiomals) ist viel lebhafter
grün gefärbt, wenn sie in tiefschattigen, felsigen Schluchten wächst, als wenn sie in offener
Landschaft an steiniger Stelle steht, wo von allen Seiten Licht zuströmt. Lebermoose
sind in feuchten Grotten und Hohlwegen schöner grün, als an beleuchtetenStandorten.

Sinkt das Licht unter ein gewisses niederes Maß herab, dann beginnt die Pflanze
oft in merkwürdiger Weise auch die wenigen Lichtstrahlen noch auszunützen. Am auffallend¬
sten ist diese Erscheinung an dem Vorkeim eines in die Abteilung der Laubmoosegehörigen
Pslänzchens zu sehen. Dieses winzige Moos, das der Bolksmund Leuchtmoos nennt,
und das von den Botanikern den Namen KokistostsM osniunclaosÄ erhielt, hat dadurch
eine gewisse Berühmtheit erlangt. Es findet^ sich durch die mitteleuropäischen Granit- und
Schiefergebirge verbreitet, ist aber immer nur in den dämmerigen Klüften des Gesteines
und niemals außerhalb der Felsenhöhlen anzutreffen. Und zwar überzieht es regelmäßig
die gelbliche, lehmige Erde und die verwitterten, morschen Steinplatten, welche den Boden
der Klüfte und kleinen Grotten bilden. Blickt man durch das Tor der Grotte oder durch
den Spalt der Felskluft in das Innere der Höhlung, so zeigt sich der Hintergrund ganz
dunkel, auch der Mittelgrund läßt an den Seitenwänden nur ein unbestimmtes Zwielicht
wahrnehmen, am ebenen Boden der Höhlung aber glitzern und leuchten unzählige grün¬
goldene Lichtpunkte, so daß man meinen könnte, kleine Smaragde seien dort über die Erde
verstreut (f. die Tafel „Leuchtmoos im Geklüfte der Schieferfelsen"bei S. 102). Langt man
neugierig in den Grund der Grotte, um von dem leuchtenden Gebilde eine Probe zu
erHaschen, und besieht man das Herausgeholte auf der flachen Hand im hellen Lichte, so
traut man kaum seinen Augen; denn man hat nichts anderes vor sich als kalte, glanz¬
lose Erde und morsche, feuchte Steiuplättchen von gelblichgrauer Farbe. Nur wenn man
näher zusieht, bemerkt man, daß Erde und Steinchen teilweise mit mattgrünen feinen
Fäden durchsetzt und überspannen sind, und daß stellenweise auch winzige Moospslänzchen
mit blasser bläulichgrünerFärbung in der Erde stecken, welche bogenförmig gekrümmten
Federchen gleichen. Die Erscheinung, daß ein Gegenstand nur im dunkeln Geklüfte der
Felsen leuchtet und seinen Schimmer sofort verliert, wenn er an das helle Tageslicht ge¬
zogen wird, wirkt ungemein überraschend.

Die von krümeligen Körperchen durchsetzten ungemein zarten Fäden, von denen
die Erde im Grunde der Felsenhöhlen überfponnen wird, gehören dem Vorkeime der



KolüswsteZg, an, und die Moospflänzchen wachsen als zweite Generation ans diesem Vorkeime

hervor. Wie das geschieht, wird an anderer Stelle geschildert werden; hier interessiert nur,

daß das Leuchten nicht von den bläulichgrünen Moospslänzchen, sondern von deren Vorkeim

ausgeht. Betrachtet man den Vorkeim unter dem Mikroskop, so bietet sich ein Bild, wie es

Fig. 15 der Tafel bei S. 22 von oben, die untenstehende Abbildung von der Seite zeigt.

Von den horizontal über den Boden sich hinspinnenden, vielfach verzweigten Fäden, die aus

schlauchsörmigeu Zellen zusammengesetzt werden, erheben sich zahlreiche Zweige, welche

Gruppen aus traubeusörmig geordneten, kugeligen Zellen tragen. Sämtliche Zellen einer

Gruppe liegen in einer Ebene, und jede dieser Ebenen steht senkrecht zu den durch die Mün¬

dung der Felskluft einfallenden Lichtstrahlen. Die traubigen Zellgruppen sind bald länger,

Vor keim von Sekistostsxa oLmnnÄaesa mit linsenförmigen Zellen, deren Chlorophyllkörner den grünen Lichtreflex
bedingen. Stark vergrößert.

bald kürzer gestielt, immer aber erscheinen sie reihenweise neben- und hintereinander und sind

kulissenartig so gestellt, daß die vorderen Gruppen den hinter ihnen stehenden nicht zu viel

von dem in die Felskluft einfallenden Lichte wegnehmen. Jede der kugeligen Zellen enthält

Chlorophyllkörner, aber in geringer Zahl, meist vier, sechs, acht, zehn, und diese sind stets an

derjenigen Seite der Zelle zusammengedrängt, welche dem dunkeln Hintergrunde der Fels¬

kluft zugewendet ist. Dort sind sie mosaikartig gruppiert, und zwar häufig fo, daß ein grünes

Korn den Mittelpunkt bildet, während die anderen im Kreise um dasselbe herumstehen.

Abgesehen von diesen Chlorophyllkörnern, ist der Zellinhalt farblos und durchsichtig und

teilt diese Eigenschaft mit der ungemein zarten Zellhaut.

Das Licht, das auf solche Zellen durch die Mündung der Felskluft einfällt, wird durch

die linsenähnlich wirkende Zelle ans die Chlorophyllkörner konzentriert. Sie werden Heller

beleuchtet und glänzen daher dem in das Dunkel hineinschauenden Auge goldiggrün ent¬

gegen, wie es der Künstler auf der beigehefteten Tafel möglichst getreu nach der Natur

wiederzugeben versuchte. Das eigentümliche milde Leuchten läßt sich freilich in einem Bilde

nicht so vollendet, als es wünschenswert wäre, zur Anschauung bringen, jedenfalls aber ist die
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ganze Erscheinungdurch das Bild dem Verständnis möglichst nahegerückt. Es handelt sich
um ein ähnliches Zurückstrahlen von Licht, wie es das im Dunkeln leuchtende Tierauge zeigt.

Unter den an tiefschattigen Stellen, vorzüglich in ausgehöhlten Baumstrünken, hei¬
mischen uud dort durch ihren grünen Glanz auffallenden Gewächsen ist das Laubmoos
Hookeria sxlsnäsns besonders bemerkenswert. Die Blättchen desselben schimmern zwar
nicht so lebhaft wie der Vorkeim des Leuchtmooses, aber die Erscheinung ist immerhin ähn¬
lich, und es liegt ihr auch eine ähnliche Ausbildung zugrunde. Die Blättchen der Hookeiig.
sind verhältnismäßig groß, dabei sehr zart und dünn. Sie werden aus einer einfachen Schicht
rhombischer,nach oben und unten stark vorgewölbterZellen gebildet, so daß das ganze
Blatt einigermaßen einem Fenster mit sehr kleinen, sogenannten Butzenscheiben verglichen
werden könnte. Die Chlorophyllkörnersind kleiner und bei weitem weniger regelmäßig
geordnet als in den Zellen des Leuchtmoos-Vorkeimes,doch sind sie wie dort an jener Seite
zusammengehäuft,mit der das Moosblättchendem Dunkel zugewendet ist und dem Boden
aufliegt. Gegenüber diesem spärlichen Lichte, das auf die eine Seite des Moosblattes ein¬
fällt, verhalten sich die halbkugelig vorgewölbten Zellen wie Glaslinsen. Sie konzentrieren
das schwache Licht auf die an der gegenüberliegendenSeite gehäuften Chlorophyllkörner;
anderseits wird von ihnen aber auch Licht reflektiert, und dieses bedingt eben den grünen
Glanz, mit dem die Hookeria aus ihrem düsteren Standort hervorschimmert.

Gleich jenen Pflanzen, welche die Felsgrotten und Steinklüfte und das schattige Dunkel
ausgehöhlter Baumstämme bewohnen, werden auch die Gewächse, die in den Tiefen
des Meeres, der Seen und Teiche ihren Standort haben, nur von geschwächtem
Sonnenlicht getrosfen. Und zwar ist die Beleuchtung desto schwächer, je tiefer der be¬
treffende Standort unter Wasser liegt, da die Stärke des durch das Wasser dringenden Lichtes
mit wachsender Länge des zurückgelegten Weges abnimmt. In der Tiefe von 300 in herrscht
im Meere bereits eine tiefe Dunkelheit; bei 170 in gleicht die Beleuchtungsstärkejener,
welche in einer mondhellen Nacht über dem Wasser beobachtet wird. Eine solche Beleuch¬
tung genügt den lebenden chlorophyllführendenPflanzen nicht mehr, wenn sie aus den
aufgenommenen Rohstoffen organische Substanz erzeugen sollen, und zwar selbst dann nicht,
wenn die betreffenden Pflanzen mit allen möglichen Hilfsmitteln zur Sammlung des so
schwachen Lichtes ausgestattet sein sollten. Erst weiter aufwärts, in der Tiefe von 130 m
ist das Licht ausreichend, damit in den mit Chlorophyll versehenen Zellen die Kohlensäure
zersetzt werden kann, und diese Tiefe ist auch als die unterste Grenze des natürlichen Vor¬
kommens lebenstätiger chlorophyllhaltigerWasserpflanzen ermittelt worden. An Steil¬
küsten, wo auch noch durch die Brandung das Licht geschwächt wird, finden sich übrigens
auch schon unterhalb 60 in Tiefe nur noch selten Pflanzen.

Im allgemeinen beschränkt sich die Pflanzenwelt im Meer auf einen längs des Stran¬
des verlaufenden Gürtel von etwa 30 m Höhe und einer nach der Steilheit des Ufers wech¬
selnden Breite. Unterhalb dieses schmalen Gürtels ist das Pslanzenleben so gut wie er¬
loschen, und die Tiefe des Ozeanes ist in allen Zonen der Erde eine pslanzenleere Wüste.
Daß man Tange gefunden hat, welche 100, ja angeblich sogar 200 und 300 in lang waren,
wie namentlich die berühmte NaorooMis x^rilsia zwischen Neuseeland und dem Feuer¬
lande, steht hiermit nicht im Widerspruche. Diese Tange erstrecken sich nicht lotrecht von
der Oberfläche des Meeres zum Grunde, sondern gehen von steilen Böschungenaus und
wachsen unter sehr schiefen Winkeln gegen die Oberfläche empor, wobei sie sich nicht selten
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nach den Meeresströmungen richten. Man hat sich ihre Lage im Wasser ungefähr so zu denken
wie jene der flutenden Wasserpflanzen in unseren Bächen, die, obschon das Wasser dieser Bäche
nur wenige Dezimeter tief ist, die Länge von einem Meter und darüber erreichen können.

Für die in den Tiefen des Meeres wachsenden Pflanzen sind die Beleuchtungsverhält¬
nisse also recht ungünstig. Nicht genug, daß ein Teil des auf den Wasserspiegel auffallenden
Lichtes reflektiert, der andere Teil bei seinem Durchgange durch das Wasser geschwächt
wird, werden von den durchgehenden Strahlen auch noch diejenigen zurückgehalten, die für
die Stoffbildung in den Chromoplasten notwendig sind.

Die Farbe des Meerwassers ist sowohl im durchsallenden als im reflektierten Lichte
blau. Je größer die Durchsichtigkeit, desto tiefer das Blau. Nirgends erscheint dasselbe so
schön und so tief im Ton wie im Toten Meer und im Bereiche des Golfstromes und des
Kurofiwo, wo das Wasser besonders durchsichtigund arm an Plankton und anderen Schwebe¬
stoffen ist und in den oberen Schichten auch eine höhere Temperatur zeigt. Bekanntlich sind
aber auch das Mittelmeer, das Rote Meer und der Indische Ozean durch ihre herrlich blaue
Farbe ausgezeichnet. Die blaue Farbe des Wassers wird in der Weise erklärt, daß von
den durch verschiedene Wellenlängen und verschiedene Brechbarkeit charakterisierten Strah¬
len, welche zusammengenommen das farblose Tageslicht bilden, und die wir getrennt in
den Farben des Regenbogens bewundern, das Rot, Orange und Gelb beim Durchgehen
durch das Wasser absorbiert, und daß nur jene Strahlen, welche sich durch starke Brechbar¬
keit auszeichnen, namentlich die grünen und die blauen, durchgelassen werden. Dieses Licht
erhalten daher die unter Wasser lebenden Algen.

Nun sind auffallenderweise die meisten in der Meerestiefe lebenden Algen nicht grün,
sondern durch dem Chlorophyll beigemengte Farbstoffe braun oder rot gefärbt. Zumal alle
Florideen sind in rote Tinten getaucht, bald in zarten Karmin, bald in tiefen Purpur, dann
wieder in Braunrot und tiefes Violett. Man hat diese Farben neuerdings mit der Licht¬
absorption in Beziehung gebracht, so daß je nach der Tiefe und den zutretenden Strahlen¬
gattungen die Farbe sich einstellt, um die für die Assimilation günstigen Strahlen noch zu
gewinnen. Daß dabei, wie gemeint wurde, Fluoreszeuz mitwirkt, welche die blauen Strah¬
len in rote und gelbe, für die Ernährung wirksame Strahlen umwandelt, ist kaum anzu¬
nehmen, da die Fluorefzenz auch beim Absterben der Algen auftritt, und der Florideenfarb¬
stoff so wenig wie der Chlorophyllfarbstoff in der lebenden Pflanze fluoresziert.

Mehrere der meerbewohnenden Florideen und Tange aus den Gattungen Lü^loolaäia,
Lüioucirioxsis oosrulesoens, Lemma und (^swsiia zeigen unter Wasser ein eigentümliches
Glänzen und Leuchten, welches mit jenem des Leuchtmooses verglichen werden kann, wenn
auch der optische Apparat hier ein wesentlich anderer ist. In den oberflächlichen Zellen der
leuchtenden Chylokladien findet man, aus dem Protoplasma ausgeschieden und den Außen¬
wänden dicht angeschmiegt, Platten, welche eine große Zahl kleiner, dicht gedrängter, linsen¬
förmiger Körperchen einschließen. Von diesen winzigen Linsen wird das Licht, und zwar
vorzüglich das blaue und grüne Licht, zurückgeworfen, und dadurch wird eben das eigentüm¬
liche Leuchten bewirkt. Bei Okorulriopsis sind es kugelförmige Mafsen von gelblicher Farbe,
welche wunderschön mit grünem und blauem Licht irisieren. Daß dieser Reflex eine Schutz¬
einrichtung gegen zu Helles Licht sei, welche diese näher der Wasseroberfläche wohnenden
Algenarten nötig hätten, bedarf wohl noch genauerer Untersuchung.
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2. Die grünen Matter als Träger des ChwropMs.
Das ganze Pflanzenreich tritt in seinem allgemeinen äußeren Eindruck besonders da¬

durch in einen auffallenden Gegensatz zum Tierreiche, daß man bei den Pflanzen überall
Blätter findet. Von einer Pflanze setzt man voraus, daß sie Blätter besitzt, beim Tier sucht
man diese Organe nicht. In der Tat finden wir, mit den einfacheren Pflanzen beginnend,
schon bei Algen und Lebermoosen dünne blattartige grüne Flächen, und im höheren Gewächs¬
reiche das dünne Blatt als ganz allgemein verbreitetes Organ. Man hatte in früherer
Zeit für diesen Charakter der Pflanzen keine Erklärung. Nachdem wir aber eine ihrer
physiologischen Haupteigenschaften, die Begabung der Zellen mit Chlorophyll, kennen ge¬
lernt haben, wird diese eigentümliche und auffallende Formbildung verständlich. Um er¬
hebliche Leistungen von Stoffbildung übernehmen zu können, müssen chlorophyllhaltige
Zellen sich zu größeren Genossenschaften, zu Geweben, vereinigen. Da aber die Tätigkeit
des Chlorophylls unbedingt an helle Beleuchtung gebunden ist, so müssen diese Gewebe¬
massen sehr dünn sein, um vom Sonnenlicht durchdrungen zu werden. Die flächenförmige
Ausbreitung der grünen Gewebe ist also eine Notwendigkeit. Daher können wir sagen, die
Pflanzen besitzen nicht Blätter, weit sie Pflanzen sind, sondern sie mußten Blätter erzeugen,
weil sie Chlorophyll besitzen. Das Chlorophyll ist, wenn nicht unmittelbare Ursache, doch
der eigentliche Grund der Formenbildung der Blätter. Diese Anschauung wird erläutert
durch die Tatsache, daß dort, wo das Chlorophyll mangelt, die Blattbildung im Pflanzen¬
reich zurücktritt oder ganz verschwindet. Die Schmarotzerpflanzen, z. B. die Flachsseide, der
Hanswürger und' andere, haben keine Blätter, sie besitzen aber auch kein Chlorophyll. Die
gänzlich chlorophyllfreien Hutpilze bilden dicke, gedrungene Körper, erzeugen kein blatt¬
artiges Organ. Sobald aber ein chlorophyllofer Organismus sich mit einem chlorophyll-
haltigen vereinigt, wie das bei den Flechten der Fall ist, wo Pilze und Algen zusammen¬
treten, erfolgt wieder Flächenbildung. Die Flechten bilden breite, blattartige Lappen, da
sonst ihr chlorophyllhaltiger Bestandteil nicht zur Geltung käme.

So können wir denn die Blätter mit ihrem reichen Formenschatz erst recht verstehen,
wenn wir sie immer als das betrachten, was sie in ihrem Wesen sind, als Träger sür das
Chlorophyll, als dem Licht angepaßte Organe. Darauf zielt auch der ganze innere Bau der
Blätter. Wir haben schon früher die Oberhaut des Blattes mit ihren Eingängen für die
Kohlensäure, den Spaltöffnungen, kennen gelernt. Diese Oberhaut bedeckt beiderseits das
chlorophyllführende Blattgewebe. Das grüne Gewebe besteht aus mehreren Schichten von
Zellen, die in der Mehrzahl der Fälle an der Oberseite des Blattes anders geformt sind,
wie an der- Unterseite, was an dem Durchschnitt eines Passiflorenblattes auf der Tafel
bei S. 22, Fig. 17, zu sehen ist. Die Oberflächenzellen sind, wie die Abbildung auf S. 106
zeigt, meistens vielmal höher als breit, stehen gerade und dicht nebeneinander, weshalb
man sie auch Palifadenzellen genannt hat. Die Blattunterseite dagegen setzt sich aus
kugeligen oder auch armsörmigeu Zellen zusammen, die Lufträume zwischen sich lassen,
daher wegen ihrer Lockerheit auch Schwammparenchym heißen. Demnach ist das
obere Blattgewebe chlorophyllreicher als das lusthaltige untere, daher sehen die Blatt¬
unterseiten auch gewöhnlich viel Heller grün aus. Ein sehr ausfallender Bestandteil der
Blätter ist ihre sogenannte Nervatur, das wundervolle Adernetz, welches man klar erkennt,



Durchschnitt durch den mittleren Teil des Blattes der Syringe oben und unten die groß-
zellige Epidermis mit Spaltöffnungen 3, rechts und links von dem durchschnittenen Mittelnerv das chlorophyllhaltige Parenchym,
an der Oberseite als Palisadenparenchym, an der Unterseite als kugeliges Schivammparenchym ausgebildet. Die Chlorophyll¬

körner sind als schwarze Punkte in den Zellen angedeutet. (Zu S. 105.)

der Blätter springen auf der Unterseite stark hervor, und an sie setzen sich seitlich andere an.
Alle diese Blattnerven haben das Bestreben, sich durch Wachstum zu verlängern. Da sie
aber daran durch das mit ihnen verwachsene Blattgewebe verhindert sind, so entsteht eine
Spannung, ähnlich wie bei einem Regenschirm zwischen dem Gestänge und dem Stoff.
So wird das Blatt trotz seiner Zartheit zu einer unverbiegbaren Fläche. Wir verstehen es
nun, weshalb die Nervatur sich so eng den Umrissen des Blattes anpaßt. Bei zugespitzten,
einfachen Blättern verläuft ein Hauptnerv von der Basis zur Spitze, bei mehrteiligen, z. B.
einem Ahornblatte, verlaufen mehrere gleichstarke Rippen in der Blattfläche und jeder endigt
in einer der fünf Spitzen, die er stutzt, und so kann man an zahlreichen Blättern die Be¬
sonderheit ihrer Nervatur studieren. Aber noch einen anderen Wert hat die Nervatur. Sie
schützt die Blätter vor dem Einreihen, dem sie im Winde schutzlos preisgegeben wären.
Damm verlaufen eine Anzahl paralleler Nerven von den Hauptnerven gegen den Rand und
verzweigen sich hier weiter, jedes Randstückchen stützend, oder die Seitennerven verlaufen
bogenförmig und setzen sich an die nächstvordere Rippe an. So entsteht eine Reihe von Ge¬
wölben innerhalb des Blattrandes, oft setzt sich auf ein Bogensystem ein zweites und drittes
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wenn ein Blatt von der Sonne durchleuchtet wird. Diese Adern erscheinen dann sarb-
los im grünen Blattgewebe. Trotz des Namens sind es keine „Nerven", die den Pflanzen
vollständig fehlen, sondern feine Stränge, Gefäßbündel genannt, welche die Zellen des
Blattes mit Wasser versorgen sollen und sich deshalb außerordentlich fein verzweigen.
Auffallend ist es, wie ungemein genau die Nervatur sich an die Form des ganzen Blattes
anpaßt (vgl. die Abbildungen auf S. 107). Das hat außer der Wasserzuführung noch einen
anderen Zweck. Das nur wenige Zehntelmillimeter dicke grüne Blattgewebe würde, wenn
das Blatt auch nur eine mittlere Größe erreicht, gar nicht die horizontale Lage annehmen
können, die das einfallende Sonnenlicht verlangt, wenn es nicht einen Halt hätte. Die Auf¬
gabe, die dünne Blattlamelle auszuspannen, sällt der Blattnervatur zu. Die Hauptnerven
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laltnervaturen: 1 nierenförmiges Blatt der Malve (klalva s^lvsstris) mit mehreren, die Blattfläche stützenden Hauptnerven,

die ^ Seitennerven in spitzen Winkeln ansetzen; 2 Blatt der Grauerle (^Inus weaua), der Hauptnerv läuft bis zur Spitze,
N'i-endigen in einem Blattzahn des Randes, das zwischen zwei Seltennerven liegende Gewebe wird durch zartere

z Blatt der Süßkirsche (l>runus avww), die Seitennerven setzen sich bogenförmig an die höher gelegenen Seiten-
rven an, von diesen Bogen gehen gerade Nerven an den Rand; 4 Blatt des Türkenbundes mai-taxon), mehrere parallel

usende stärkere Nerven sind durch Querverbindungen vereinigt. Nach Ettinghausen und Pokorny, „Die wissenschaftliche
Anwendung des Naturselbstdruckes zur graphischen Darstellung von Pflanzen", Wien 1856. (Zu S. 106.)
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auf, wie beim Tabak, der Kirsche, der Gartenbohne. Es ist lehrreich, die Blätter auch
daraufhin genauer anzusehen, um die Fülle verschiedener Konstruktionen kennen zu lernen.

Eine andere Schutzeinrichtung gegen die Windbeschädigung bilden die langen be¬
weglichen Blattstiele, die sich bei fast allen größeren Blättern finden. Nur kleine, dem
Winde keinen Angriffspunkt darbietende Blätter sind ohne Stiel am Stengel angeheftet.
Diese Einrichtungen, dem Winde auszuweichen, sind für die Blätter ebenso notwendig, wie
der Schutz gegen das Zerreißen, denn es hat sich herausgestellt, daß Blätter, die dauernd
einem mäßig starken Windstrom ausgesetzt sind, langsam von den Rändern her austrocknen.
Das ist die Ursache, weshalb Baumwuchs an dauernd zugigen Stellen schlecht gedeiht und
sich in dauernd windigem Klima, z. B. an der Nordseeküste, nicht halten kann.

Die Espe oder Zitterpappel die als bestes Beispiel für die Pflanzen
mit beweglichen Blättern angesehen werden kann, zeigt an den Zweigen ihrer Krone
Laubblätter, deren rundliche Spreiten immer etwas kürzer sind als die Stiele. Bei der ge¬
ringsten Bewegung der Luft sieht man sie hin und her schwanken und zittern, und diese Er¬
scheinung ist so auffallend, daß sie fogar den Kernpunkt für mehrere recht hübsch erfundene
Sagen abgegeben hat, und daß das „zittert wie Espenlaub" sprichwörtlich geworden ist. Aber
selbst bei dem stärksten Sturme biegen sich nur die Blattstiele, welche durch Ausbildung von
Bastbündeln einen hohen Grad von Elastizität erlangt haben; die von ihnen getragenen Blatt¬
spreiten bleiben flach ausgebreitet, steif und starr, werden durch den Anprall des Windes nicht
verbogen, sondern nur geschaukelt, und durch diese elastischenBlattstiele ist daher die Gesahr,
daß die von ihnen getragenen Blattspreiten unter dem Einflüsse des Windes Schaden leiden
könnten, abgewendet. Bei den Linden ist, abgesehen von der Ausbildung langer, elastisch
biegsamer Blattstiele, zum Schutze gegen das Verbiegen und Knicken der Blattspreite noch
eine zweite Einrichtung getroffen. Die Blattspreiten der Linden sind niemals ganz horizontal,
sondern immer etwas schiefgestellt und gedreht. Diese Schiefstellung kann durch den wech¬
selnden Turgor in dem am Ende des Blattstieles ausgebildeten Gewebekörper bald vergrößert,
bald verkleinert werden. Bei Gefahr des Vertrocknens, infolge zu weit gehender Tran¬
spiration, wird die untere, gegen Verdunstung besser geschützte Blattseite mehr gegen die
Sonne und den Wind gewendet. In feuchter Luft und bei schweigenden Winden erfolgt
eine Wendung in entgegengesetzter Richtung. Der Gewebewulst an der Basis des Blatt¬
stieles ermöglicht aber auch eine passive Drehung. Faßt man den Blattstiel mit zwei
Fingern, so kann man die Blattspreite nach beiden Richtungen vollständig umdrehen. Die
Spreite des Lindenblattes ist asymmetrisch; die eine Hälfte ist stets größer und wird die ge¬
förderte genannt. Wird ein Luftstrom nur auf die geförderte Hälfte geleitet, so erfolgt sofort
eine durch das erwähnte Gewebe ermöglichte Drehung der ganzen Blattspreite, trifft der
Luftstrom nur die nicht geförderte kleinere Hälfte, so erfolgt zwar eine leichte Biegung dieser
Hälste, aber keine Drehung der ganzen Blattspreite. Nun sind aber die Blätter an den Zwei¬
gen der Linden stets so eingestellt, daß ihre geförderten Hälften weiter vorragen als die
nicht geförderten. Erfolgt nun ein Windstoß, so wird die Spreite nur gedreht und
weicht damit den Windwirkungen aus. Läßt der Wind nach und ist der Anprall
vorüber, so kehrt die Spreite in ihre frühere Lage zurück.

Gewächse mit unterirdischen Zwiebeln und Wurzelstöcken entwickeln der Mehrzahl
nach aufrechte Laubblätter. Solche Laubblätter sind der Knickung durch den in horizon¬
taler Richtung daherfluteuden Wind sehr ausgesetzt. Damit sie dieser Gefahr entgehen, ist
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auf mehrfache Weise vorgesorgt. Zunächst durch die Ausbildung von Röhrenblättern. Die
Röhrenblätter sind dort, wo sie den Stengel oder die Nachbarblätter umfassen, ähnlich
den reitenden Blättern der Schwertlilien, scheibenförmig gestaltet, sonst hohl, in lange Hohl¬
zylinder ausgezogen und oben durch Hohlkegel abgeschlossen. Eine deutliche Mittelrippe ist
nicht zu erkennen; an der gegen die Mittelachse des ganzen Pflanzenstockes gewendeten
Seite sieht man manchmal eine seichte Furche, sonst ist das Röhrenblatt ringsum gleichmäßig
ausgebildet. Es macht nicht den Eindruck besonderer Widerstandsfähigkeit, und es fehlen
ihm auch jene zelligen Elemente, welche man sonst zur Vermehrung der Festigkeit an¬
gewendet sieht, und dennoch besitzt es, wie alle Röhren, eine relativ große Biegungsfestig¬
keit und wird selbst bei heftigen Stürmen selten geknickt. Im ganzen ist diese auffallende
Form des Laubblattes selten; am häufigsten beobachtet man sie noch an Zwiebelgewächsen,
wie z. B. am sibirischen und Schnittlauch, der Winter- und Sommerzwiebel Kiki-
riomn, LolioenoxiAsuin, und kiswlosura). Häufiger begegnet man Bildungen, welche
sich der Röhrenform dadurch einigermaßen nähern, daß ihre grünen, lang ausgezogenen
Flächen der Länge nach röhrenförmig zusammengerollt sind, und zwar bald nach der gegen
die Mittelachse der ganzen Pflanze gewendeten Seite, bald nach der Rückseite. Besonders
bemerkenswert ist die Rollung, welche an den Blättern der Safranarten beobachtet wird.
Man sieht da durch die ganze Länge des aufrechten Blattes einen weißen Mittelstreifen ver¬
laufen, der von zwei grünen Bändern eingefaßt ist. Diese grünen Bänder erscheinen bei
flüchtigem Ansehen flach, sind es aber nicht; in Wirklichkeit ist jedes dieser grünen Blätter
zurückgerollt, und man sieht daher am Sasranblatt eigentlich zwei grüne Röhren, durch den
weißen, chlorophyllosen Mittelstreifen verbunden. Durch die aufrechte Lage unterscheidet
es sich von dem in gewisser Beziehung ähnlichen, aber in seiner Bedeutung verschiedenen
Rollblatte, welches auf S. 217—222 dieses Bandes ausführlicher behandelt wird.

Als zweite hierher gehörige Schutzvorrichtung ist das Schraubenblatt zu nennen.
Diese ist besonders häufig an den Blättern von Zwiebelgewächsen, Rohrkolben und Gräsern,
und zwar schon an den ganz jungen Pflanzen, wie z. B. an den ersten grünen Laubblättern
der Gerste und des Roggens, zu sehen. Meistens sind es lange, schmale, aufgerichtete Blätter,
welche diese schraubige Drehung zeigen. Bald beschränkt sie sich nur auf einen, ja selbst nur
auf einen halben Schraubenumgang, bald sind es 2, 3, manchmal sogar 4—6 Windungen,
welche beobachtet werden. Die Blätter der Mistel (Visouia album), des neuseeländischen
Flachses (kliormium tsnax), des Asphodills alkus), der meisten bartlosen
Schwertlilien und einiger Kiefern zeigen nur einen halben oder höchstens einen ganzen
Schraubenumgang, jene des schmalblätterigen Rohrkolbens anZustikolia), der Nar¬
zissen und zahlreicher Laucharten (z. B. ^llirim sönesosiis, rotunäuin, odli^uum) 1^—3
Drehungen, jene der KtkruderZig, (ülusians, 3—4 und die der persischen LtörnderM stixitata
sogar 5—6 Windungen. Solche Laubblätter haben dann, ausfällig genug, ein lockenförmiges
Aussehen. Daß ein solches Schraubenblatt sich in seiner mechanischen Bedeutung dem
Röhrenblatte nähert, und daß es eine größere Biegungssestigkeit besitzt als eine ebene Blatt-
släche, steht außer Frage. An den Blättern des Rohrkolbens kann man auch sehen, daß bei
heftigem Winde die aufrecht stehenden Blätter nicht nur gebeugt, souderu auch etwas aus-
gestreift werden, daß nämlich an dem gebeugten Blatte die Schraube etwas mehr in die
Länge ausgezogen wird. Sobald aber der Anstoß des Windes nachläßt und das Blatt wieder
in die vertikale Lage zurückkehrt, stellt sich auch die frühere Form der Drehung wieder her.
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Der Vorteil, den ein aufrechtes, schraubig gedrehtes Blatt gegenüber einem aufrechten,
ebenflächigen gegen Windstöße besitzt, wird recht anschaulich, wenn man sich beide Blatt¬
formen in nächster Nähe dem gleichstarken Luftstrom ausgesetzt denkt. Trifft der horizontal
daherkommende Luftstrom auf die Breitseite eines ebenflächigen, aufrechten, steifen Blattes,
so werden alle Punkte der Blattfläche senkrecht getroffen, und das Blatt wird eine sehr
starke Biegung, möglicherweise auch eine Knickung erfahren; gelangt er aber auf das auf¬
rechte, schraubig gewundene Blatt, so werden alle Punkte desselben unter schiefen, und zwar
sehr verschieden schiesen Winkeln getroffen, der Luftstrom wird gleichsam in unzählige
Luftströme gespalten, welche, den Windungen der Schraube entlang fortgleitend, nur eine
geringe Biegung bewirken und kaum jemals eine Knickung veranlassen. Wenn man solche
Schraubenblätter in einiger Entfernung vom Winde bewegt sieht, so macht diese Be¬
wegung auch einen ganz eigentümlichen Eindruck, weit mehr den Eindruck des Zitterns,
Schwankens und Drehens als jenen des Bengens.

An die Form des Schraubenblattes schließt sich jene des Bogenblattes an. Im
Beginne der Entwickelung ist das Bogenblatt aufrecht und ebenflächig; ausgewachsen bildet
es einen nach oben zu konvexen Bogen. Es kann sowohl seitlich von aufrechten, schlanken
Halmen ausgehen oder dicht über der Erde oder endlich vom Scheitel eines kürzeren oder
längeren Stammes entspringen, wie beispielsweise bei den Grasbäumen (XaiMorlioes,);
s. die Tafel „Grasbäume mit Bogenblättern und Eukalyptuswald (Australien)" bei S. 109.
Sehr auffallend sind die Bogenblätter der Gräser, welche im Grund und am Rande
der Wälder sowie an steilen Berglehnen ihren Standort haben, wie z. B. bei Nilium
ekkusum, Nslioa, altissima, (ÄlaraaZiostis HÄlIsiig,QÄ, silvatioum,
kIg,vs8osQ8 und "Iritivrun oaliiQuin. Auch die von den Halmen ausgehenden Blätter der auf
den Feldern kultivierten Nutzgräser, beispielsweise die des Hafers und des Maises
Zg-tivg, und ?<zg, Nais), sind als Bogenblätter ausgebildet. Dringt der Wind auf die Blätter
dieser Pflanzen ein, so werden die Bogen, die sie bilden, bald verengert, bald erweitert, je
nachdem der Wind von dieser oder jener Seite herkommt. Bei ruhiger Luft nimmt ein solches
Blatt gewissermaßen eine mittlere Stellung ein. Mag dann der Bogen bei bewegter Luft
weiter oder enger werden, auf keinen Fall ist die dabei stattfindende Krümmung so weit¬
gehend, daß die Blattspreite geknickt werden könnte. Zudem sind diese Blätter durch eine
entsprechende Einlagerung von Bastbündeln so zugfest gemacht, daß selbst heftige Stürme
ihnen nicht viel anhaben können. Bei diesen Gräsern mit bogenförmig überhängenden band¬
artigen Blattspreiten kommt es auch vor, daß sämtliche Blätter nach derselben Seite ge¬
wendet sind, so daß sie fast ein ähnliches gekämmtes Aussehen erhalten wie jene des Rohres
(s. S. 111), obschou ihre Scheiden um die Halme nicht drehbar sind.

Eine andere Einrichtung besteht darin, daß die ziemlich steifen Blattflächen wie
Windfahnen um den Stengel, von dem sie ausgehen, drehbar sind. Sie fin¬
det sich verwirklicht an mehreren rohrartigen Gräsern, besonders ausfallend an?kAlarisÄrun-
äiuaoös., Lulg-Iia .laponiea und an dem weitverbreiteten Rohr kliiaZinites ooiiuQuius (s. die
beigeheftete Tafel „Rohr und Riedgras in einem Sumpf an der Donau in Ungarn"). Dieses
letztere, welches oft in unermeßlichen Beständen in den sumpsigen Niederungen und Tal¬
böden und im Ufergelände der Flüsse angesiedelt ist, entwickelt hohe, schlanke Halme, die
mit zahlreichen Blättern besetzt sind. Diese Blätter bestehen, wie die Blätter aller Gräser,
aus der vom Stengel abstehenden Spreite, welche lineal, ziemlich breit und zugespitzt ist, und
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aus der Scheide von der Gestalt eines Hohlzylinders, der den Halm eng umschließt, und
aus dem man das betreffende Halmstück wie aus einer Röhre herausziehen kann. Solange
die Halme und Blätter noch nicht vollständig ausgewachsen sind, erscheinen die Blattspreiten
steif aufgerichtet dem Halme parallel, später senken sie sich, stehen wagerecht ab und werden
schließlichsogar etwas geneigt, so daß sie mit der Spitze gegen den Boden sehen. Sie bleiben
dabei slach und sind so steif, daß sie durch schwache Lustströmungen nicht gebogen werden.
Auch wenn ein stärkerer Anstoß des Windes erfolgt, verbiegen sie sich nicht, wohl aber drehen
sie sich wie die Windfahnen am Dachgiebel nach jener Richtung hin, wohin der Wind
weht, also in den sogenannten Windschatten. Das ist nur dadurch möglich, daß sowohl der
Halm als auch die ihn umschließende röhrenförmige Blattscheide au der Reibungsfläche
sehr glatt sind, und daß die Blattscheide um den Stengel leicht beweglich ist.

In der Tat findet man diese Ausbildung bei den genannten rohrartigen Gräsern, und
es ist bei ihnen auch noch durch ein an der Grenze von Blattspreite und Blattscheide an¬
gebrachtes Häutchen dagegen Vorsorge getroffen, daß nicht etwa Regenwasser in die Scheide
eindringt, die Reibung vermehrt und die Drehung erschwert. Die aus Tausenden von
beblätterten Halmen des gewöhnlichen Rohres (kliraAmitss oomrauiüs) zusammengesetzten
Bestände erhalten infolge der hier beschriebenen Einrichtung jedesmal, wenn ein Wind
über das Rohrfeld weht, ein eigentümliches Aussehen. Kommt der Wind von Osten, so
sind alle Blätter nach Westen gerichtet, kommt er von Westen, so sind sie mit ihren Spitzen
dem Osten zugewendet. Der ganze Bestand sieht aus, als wäre er gekämmt worden,
als hätte man alle Blattspreiten wie die Haare einer Mähne in die Richtung des Wind¬
schattens hingestrichen. Selbstverständlich kommen diese Einrichtungen, die der Beschädi¬
gung durch Windstöße entgegenarbeiten sollen, den Pflanzen auch als Schutz gegen den
Anprall hestiger Regengüsse oder Hagelsälle zustatten.

In der Tiefe stehender Gewässer, im Grunde von Tümpeln, Teichen und Seen
findet eine Änderung der von den ausgewachsenen Pflanzen angenommenen Lage infolge
eines äußeren Anstoßes nur selten statt, und wenn schon einmal durch vorüberhuschende
Wassertiere Strömungen und Wirbel in der Flut und weiterhin Schwankungen der Wasser¬
pflanzen entstehen, so geht das rasch vorüber; die ins Schwanken gekommenen Teile kehren,
ohne Nachteil erfahren zu haben, alsbald in ihre frühere Stellung zurück. An Wasser¬
pflanzen sind besondere Einrichtungen zur Festigung der einzelnen Teile, vor allem Ein¬
richtungen, welche dahin abzielen, die grünen Gewebe vor dem Zerreißen und dem Zer¬
knicktwerden zu schützen,nicht vorhanden. Es genügt eine geringe Festigkeit und Elastizität
der Zellhäute, um dem Stoß und Zng und den Druckkräften, die sich in der Wassertiefe
geltend machen, zu widerstehen und die gelegentlich einmal verschobenen grünen Teile
wieder in die richtige Lage zu bringen. Feste Holzzellen und Stränge aus elastischen Bast¬
zellen, welche in den von Luft umspülten Pflanzenteilen eine so wichtige Rolle spielen,
sehlen. Sie sind hier überflüssig. Weder im Meere noch im süßen Wasser wachsen Holz¬
pflanzen. Daher fallen infolge des Mangels von Holz und Bast die Wasserpflanzen, wenn
man sie aus der Tiefe herauszieht und an die Luft bringt, rasch zusammen, ihre Blätter
knicken durch ihre eigene Schwere ein und sinken schlaff auf die Unterlage hin. Daß sie sich
im Wasser aufrecht erhalten, hängt davon ab, daß ein Teil ihrer Gewebe von luftgefüllten,
verhältnismäßig sehr großen Räumen durchzogen ist, wodurch ihr Gewicht im Vergleiche zu
dem des Wassers sehr verringert wird. Wären die Wasserpflanzen nicht in dem Sand und
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Schlamm oder an den Felsen unter Wasser festgewachsen, so würden sie zur Oberfläche
hinaufkommen und auf dieser schwimmen. Da sie aber in der Tiefe festgehalten und gleich¬
sam verankert sind, bewirken die luftgefüllten Räume innerhalb des grünen Gewebes der
Blattspreiten oder der Stiele, von denen die Blattspreiten getragen werden, daß sich diese
Organe aufrechtstehend und gleichsam schwebend im Wasser erhalten.

Pflanzen, die im strömenden Wasser wachsen, und solche, welche dem
Anlaufe der Wellen am Strand ausgesetzt sind, werden schon aus eine härtere
Probe in betreff ihrer Festigkeit und Zähigkeit gestellt. So manche unter ihnen, wie die
langblätterigen Laichkräuter in den raschsließenden Gebirgsbächen, die Wasserranunkeln
in Flüssen, strecken sich, durch die Strömungen gezogen, in deren Richtung. Die merkwür¬
digen Podostemazeen in den Sturzwellen der Wasserfälle tropischer Gegenden werden sogar
ununterbrochen hin und her geschwenkt und erschüttert, und es muß daher diesen Verhält¬
nissen des Standortes auch durch ihren Bau gebührend Rechnung getragen sein. Das Ge¬
webe solcher Pflanzen ist auch viel zäher als jenes der Armleuchtergewächse, der Najadazeen,
der dreiteiligen Wasserlinse, der Tausendblattarten und verschiedener anderer, die in der
Tiefe stiller Wassertümpel ein ruhiges Leben führen. Es ist nicht gebrechlich, sondern elastisch
biegsam. Besonders sind viele der braunen Tange, die der Brandung widerstehen müssen,
obwohl sie keine verholzten Gewebe besitzen, sondern nur aus einer weichen, quellbaren Zell¬
masse bestehen, außerordentlich fest gebaut. Sie haben ganz das Ansehen von Riemen und
Bändern, die aus Leder geschnitten sind. Manche dieser Tange kommen zur Zeit der Ebbe
regelmäßig aufs Trockene; sie knicken aber dabei nicht ein, selbst dann nicht, wenn das Wasser
sich rasch zurückzieht, sondern legen sich mit ihren biegsamen, blattähnlichen Flächen platt auf
den vom Wasser verlassenen Boden an. Wenn dann die Flut kommt, werden sie allmählich
emporgehoben und nehmen in dem umspülenden Gewässer wieder eine aufrechte Lage ein,
was bei manchen Tangen noch wesentlich dadurch begünstigt wird, daß blasensörmig anf-
getriebene Hohlräume, förmliche Schwimmblasen, in ihrem Gewebe eingeschaltet sind. Die
Laminarien, welche bei Helgoland große Wiesen unter der Wasserfläche bilden, haben ganz
unzerreißbare Stengel. Sie werden wohl von der Brandung in ganzen Wagenladungen,
oft samt den Steinen, auf denen sie mit ihren Haftwurzeln aufsitzen, herausgeworfen,
aber ihre lederartigen Stengel reißen auch beim heftigsten Wogenprall nicht ab. Die Litho-
thamnien und Korallinen (s. die Tafel bei S. 90) erlangen dnrch Einlagerung von Kalk
in die Zellhaut eine erhöhte Widerstandsfähigkeit gegen die anlaufenden Wellen, und wieder
andere, namentlich die Hildenrandtien, ^ana.i<1>niaund andere, schmiegen sich mit ihrer
ganzen Fläche den Felsriffen und Steinen des Küstensaumes an, so daß sie sich wie farbige
Flecke aus denselben ausnehmen uud eine Zerknickung oder ein Hin- und Herschwenken
durch den Wogenschwall völlig ausgeschlossen ist.

Ähnlich diesen Wasserpflanzen verhalten sich auch viele Sumpfpflanzen, welche
nur teilweise und oft nur zeitweilig unter Wasser stehen, deren auf dem Wasser schwimmende
Lanbblätter aber zur Hälfte von Wasser, zur Hälfte von Luft umgeben werden, oder deren
Blattflächen auch ganz über den Wasserspiegel emporgehoben sind. Die Änderung des
Wasserstandes führt wohl eine höhere oder tiefere Lage, eine Hebung und Senkung der
schwimmenden Blätter herbei, aber diese vollzieht sich ohne die geringste Zerrung der be¬
treffenden Teile. Die Stengel sowie die Stiele der Blätter, die von einem im Grunde des
Wassers eingewurzelten Stock ausgehen, gleichen alle langen Stricken und Fäden, die infolge
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des Luftgehaltes nach oben streben lind die verhältnismäßig große und daher für das Schwim¬

men gut ausgerüstete Blattscheiben tragen, wie z. B. bei unseren Seerosen, alds,

und Xnxkar lutsuin. Beim höchsten Wasserstande stehen die schwimmenden Blattscheiben

in lotrechter Linie über dem in der Tiefe eingewurzelten Stocke, dem sie angehören; sinkt

das Wasser, so senken sich mit ihm auch die auf seinem Spiegel schwimmenden Blatt¬

scheiben, indem sie gleichzeitig auseinander rücken. Die Stiele und Stengel, die von einem

Stock ausgehen, machen dann ungefähr dieselbe Bewegung durch, wie die Stäbe eines-

Sonnenschirmes, den man mit seiner Spitze in den Boden gesteckt und dann geöffnet hat.

Sobald der Wasserstand wieder zunimmt, findet selbstverständlich die umgekehrte Be¬

wegung statt. Manche Sumpfpflanzen, wie z. B. die Wassernuß (Iraxa), besitzen in den

schwimmenden Teilen ihrer Blätter auch luftgefüllte Blasen, welche dieselbe Bedeutung

wie die der Tange haben. Schwimmende Wasserpflanzen haben häufig zweierlei grüne

Laubblätter: untergetauchte, die ganz so ausgebildet sind wie jene der Wasserpflanzen, und

schwimmende, welche an der unteren Seite mit dem Wafser, an der oberen mit der Luft in

Berührung stehen und unter Umständen ohne Nachteil auch ganz von Luft umspült sein

können. So sinden wir bei dem hübschen, weißblühenden Wasserhahnenfuß, Latraoliiirm,

zweierlei Blätter, fein zerschlitzte unter dem Wasser, die dem gedämpften

Lichte viel Oberfläche bieten und gleichzeitig dem Wasserstrom wenig Widerstand leisten,

und nierenförmige Schwimmblätter, die imstande find, die Blütenstiele über Wasser zu

halten. In ausgetrockneten Sümpfen würden lange, dünne Stengel Und Blattstiele nichts

weniger als vorteilhast sein, die meterlangen Blattstiele einer Seerose würden ihre Blatt¬

scheiben nicht aufrecht zu tragen vermögen, sondern umfallen und einknicken. Auch auf den

Boden hingestreckt wären solche lange, stricksörmige Blattstiele nicht von Vorteil. Man sieht

nun, daß solche Sumpfpflanzen sich sofort verändern, wenn das Wasser sich zurückgezogen

hat. Die neuentwickelten Blätter haben nur noch kurze Stiele, und diese sind dann so sest

und elastisch geworden, daß sie die Blattscheiben gut zu tragen und in der für fie günstigsten

Lage gegen das Licht zu erhalten imstande sind. Man nennt solche Pflanzen, die das Wasser¬

leben aufgeben und sich unter Veränderung ihrer Form dem Landleben anpassen können,

amphibische Pflanzen svgl. S. 67). An dem amphibischen Knöterich (kol/Zonum am-

sieht man sehr gut, daß die langen Stengel der Wasservarietät, die an ihrem oberen

Ende eine Gruppe schwimmender Blätter tragen, viel schlaffer sind als die kurzen Stengel

der Landvarietät, welche von unten bis oben gleichmäßig mit Blättern besetzt sind.

3. Die Schutzmittel der grünen Mitter gegen die Angrifft der Tiere.
Die chlorophyllführenden Gewebe, als Bildungsstätten sür Kohlehydrate und stickstoff¬

haltige Verbindungen, enthalten die wichtigste Nahrung der auf Pflanzenkost angewiesenen

Tiere. Sie sind demzufolge auch den Angriffen dieser Tiere allenthalben ausgesetzt. Da

aber die chlorophyllführenden Gewebe auch für die wachsende Pflanze selbst unentbehrlich

sind und ihr gänzlicher Verlust eine schwere Schädigung, ja selbst das Absterben der be¬

treffenden Pflanzen zur Folge hätte, so ergibt sich zwischen Tier- und Pflanzenwelt

ein gewisser Gegensatz, und es macht den Eindruck, daß sich Tiere und Pflanzen feindlich

Pflanzenlebs». z. Aufl. I. Band. 8
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gegenüberstehen. Indessen ist diese Feindschaft doch nicht immer so schroff, wie es den An¬
schein hat. Bisweilen findet nicht nur keine Feindschaft, sondern sogar ein recht einträch¬
tiges Zusammenleben von Tieren und Pflanzen statt, bei dem beide Teile ihre Rechnung
finden, wie das bei der Bestäubung der Blüten durch Insekten so wunderbar der Fall ist;
aber selbst dort, wo der beiderseitige Vorteil nicht so klar am Tage liegt, läßt sich nicht immer
behaupten, daß die Angrisse der Tierwelt einen ersichtlichen Nachteil bringen. Bekanntlich
gibt es Pslanzenarten, deren Laub die ausschließliche Nahmng gewisser Insekten bildet,
so zwar, daß die genannten Tiere Hungers sterben müßten, wenn ihnen das Laub, auf
welches sie angewiesen sind, gänzlich entzogen wäre. So ist z. B. eine Salbeiart (Salvia
xiÄtknsis) die ausschließliche Nährpflanze des Käfers (ÜÄSsiäa ^.ustriaog,. Durch die Larven
dieses Käfers werden oft zahlreiche Löcher in die Blätter gefressen; dennoch wird hier¬
durch die Entwickelung der Blüten, Früchte und Samen nicht beeinträchtigt. Ähnlich
verhält es sich mit den Beziehungen zwischen dem Tagpfauenauge (Vanessa ^o) und der
Nessel (Ilrtioa «lioioa), dem Oleanderschwärmer (Lxlnnx Nsrii) und dem Oleander (Xsriuin
Olss-näsi), dem Wolfsmilchschwärmer (8xkinxLuxluzrlzig.s) und der Wolfsmilch
L^xarissias) usw. Im Hinblick auf solche Vorkommnisse könnte man sogar der Mutmaßung
Raum geben, daß dergleichen Pflanzen von den auf ihnen lebenden Tieren irgendeinen,
vorläufig freilich noch unbekannten Vorteil haben. Tatsache ist, daß Gewächse, auf welche
bestimmte Tiere in betreff ihrer Ernährung und Erhaltung ausschließlich angewiesen sind,
einen Teil ihrer grünen Gewebe preisgeben können, ohne dadurch in ihrem Fortbestand
ernstlich gefährdet zu sein, und daß in solchen Fällen besondere Schutzmittel der grünen
Gewebe gegen die angreifenden Tiere nicht ausgebildet sind.

Anders verhält es sich freilich, wenn Tiere in Frage kommen, die bei dem Suchen
nach Nahrung eine Auswahl unter den Pflanzen zu treffen nicht genötigt sind, sondern alles,
was ihnen in den Weg kommt, abfressen, wenn solche Viel- und Allesfresser die verschieden
sten Pflanzenarten schonungslos angreisen und in blinder Gier mit Stumpf und Stiel ver¬
nichten. Die Tiere vermögen nicht gleich dem Menschen bei der Ausnutzung der Nahrungs¬
mittel vorauszusehen, daß die Gewächse, wenn sie aller grünen Organe beraubt werden,
zugrunde gehen müssen, und daß es dann in den folgenden Jahren an der Nahrung für sie selbst
und für ihre Nachkommen fehlen wird. Wenn der Mensch den zu seinem Lebensunterhalte
dienenden Gewächsen einen Teil entnimmt, so ist dieser Ausbeutung doch immer eine
Grenze gezogen, die in kluger Überlegung und Voraussicht nicht überschritten wird. Er
beläßt der Pslanze gerade noch so viel, als notwendig ist, damit sie sich erhalten und ver¬
mehren kann; ja, er sucht selbst die Ernährung, das Wachstum und die Vermehrung der
ihm nützlichen Gewächse zu unterstützen und zu fördern und gibt sich alle erdenkliche Mühe,
seine Nutzpflanzen gegen die zu weit gehenden Angriffe von Tieren zu sichern und zu
schützen. Dieser vom Menschen ausgehende Schutz beschränkt sich aber nur auf einen
verhältnismäßig kleinen Teil der Pslanzenarten; alle diejenigen, von denen er keinen Vor¬
teil zieht, bleiben unberücksichtigt, und diese würden dem überwältigenden Anstürme der
weidenden Tiere und der schließlichen Vernichtung preisgegeben sein, wenn ihnen nicht
selbst Mittel zu Gebote stünden, mit denen sie sich zu schützenund zu erhalten vermöchten.
Allerdings sind diese Mittel nicht zum Angriff auf die Tierwelt geeignet, und es ist das Ver¬
hältnis, in dem sich die Pflanzenwelt den Tieren gegenüber befindet, nicht als ein Krieg,
sondern als ein bewaffneter Friede aufzufassen.
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Wenn aber den Pflanzen auch nur Verteidigungsmittel zur Abwehr zu Ge¬
bote stehen, so sind diese darnm sür die Angreifer nicht weniger gefährlich, und es kommen
nicht nur den Stichwaffen vergleichbareAusrüstungen, sondern auch Gifte und ätzende
Flüssigkeiten reichlich zur Anwendung. Ob diese oder jene Schutzmittel vorhanden sind, hängt
von sehr verschiedenen Umständen, besonders aber von der Form, Eigenart und Ernährungs¬
weise des Angreifers ab. Begreiflicherweisewerden allesfrefsendeRaupen, Käferlarven,
Heuschrecken, Asseln, Schnecken, Vögel, Nager und sonstige Säugetiere sich sehr verschieden
verhalten und dementsprechend auch die Schutzmittel eine große Verschiedenheit zeigen.

Was zunächst die Gifte anlangt, so darf man hier nicht nur an jene Stoffe denken,
welche, selbst in äußerst geringer Menge in den Körper gebracht, das Leben des Menschen in
Gefahr bringen, sondern es sind noch viele andere chemische Verbindungen gemeint, durch
welche die auf Pflanzenkost angewiesenen Tiere erfahrungsgemäß gefährdet werden, und
die mit den auf den menschlichen Organismus giftig wirkenden Stoffen nur teilweise zu¬
sammenfallen.Übrigens zeigen auch die pflanzenfressendenTiere unter sich in dieser Be¬
ziehung ein verschiedenes Verhalten. Es kann die eine Tierspezies infolge des Genusses eines
bestimmten Stoffes den Tod erleiden, während eine andere durch denselben Stoss nicht
benachteiligtwird. Unsere Stubenfliegen gehen zugrunde, wenn sie von dem Fliegenpilz
genascht haben, während die Nacktschnecken den genannten Pilz abfressen, ohne den geringsten
Schaden zu erleiden. Das in den Blättern der Tollkirsche enthaltene Atropin wirkt auf die
Wiederkäuergiftig, während die an Atropin reichen frischen Blätter der LslIadonnÄ
die ausschließliche Nahrung des kleinen Käfers Lxitiix bilden, und Amseln und
Drosseln die atropinhaltigen Tollkirschen ohne Nachteil verzehren. Diese und viele andere
Erfahrungen haben zu der Ansicht geführt, daß es spezifische Gifte gibt, d. h. daß das
eine Tier durch diesen, das andere durch jenen in den lebenden Pflanzen erzeugten Stoff,
wenn er mit der Nahrung in den Körper gelangt, vergiftet wird, daß aber derselbe Stoff sür
andere Tiere ganz unschädlich sein kann. Was die Untersuchungen in dieser Beziehung
ergeben haben, ist zwar noch recht lückenhaft, aber es ist doch so viel daraus zu ersehen, daß
nicht nur die zahlreichen Alkaloide, sondern auch Amygdalin, ätherische Ole, Bitterstoffe,
Gerbsäuren, Knoblauchöl,Knmarin, Saponin, Milchsäfte, saure Säfte usw. als spezifische
Gifte wirksam sein können.

Für die hier in Rede stehende Frage ist es nun von Wichtigkeit, festzustellen, daß
dieTiere sich vor dem Genuß der ihnen schädlichen Stoffe sorgfältig in acht
nehmen, daß sie es vermeiden, die betreffenden Pflanzen abzufressen, wo¬
durch die Gifte zu Schutzmitteln des grünen Gewebes dieser Pflanzen wer¬
den. In vielen Fällen ist es allerdings rätselhast, wie die Tiere die ihnen nachteiligen
Stosse in den Pflanzen wahrnehmen, und zwar noch bevor sie dieselben angefressen haben.
Wenn der Stechapfel, das Bilsenkraut,der gefleckte Schierling, die Osterluzei, der Attich und
der Sadebaum nicht berührt werden, weil sie Riechstoffe enthalten, die auf die Geruchs¬
organe des Menschen und wahrscheinlich auch der weidenden Tiere einen widerlichen Ein¬
druck machen, so darf das nicht wundernehmen; aber viele Arten, wie namentlichderEisen-
but, die schwarze Nieswurz, der Germer, die Zeitlose, der Seidelbast, tragen Blätter, die im
unverletzten Zustande geruchlos sind und doch von den Rindern, Pferden, Schafen, Hirschen,
Rehen, Gemsen, Hasen, ja selbst von den genäschigen Ziegen gemieden und verabscheut
werden. Man muß in solchen Fällen entweder annehmen, daß die in dem grünen Gewebe



enthaltenen Gifte, wenn sie auch auf die Geruchsnerven des Menschen keinen Eindruck
machen, doch von den genannten Tieren gerochen oder gewittert werden, oder daß der Ab¬
scheu, den gewisse Tiere gegen einzelne ihnen schädliche Pflanzen haben, vererbt ist. Wenn
nun tatsächlich viele Pflanzen durch von ihnen erzeugte Stoffe einen Schutz vor Tierfraß
genießen, so ist es immer bedenklich, diese Substanzen kurzerhand als Schutzstoffe zu
bezeichnen mit der Voraussetzung, daß die Pflanzen diese Stoffe erzeugten, um sich zu
schützen. Das ist schwer anzunehmen, denn zunächst sind diese Stoffe Produkte, welche
beim Stoffwechsel der betreffenden Pflanzen und dessen chemischem Verlauf entstehen
müssen. Natürlich kann man sich nicht vorstellen, daß Pslanzen den Chemismus ihres
Stoffwechsels auf den Angriff von Tieren hin in der entsprechenden Weise geändert hätten,
denn es muß sich diese Schutzeinrichtung, wie jede andere, einmal entwickelt haben. So ist
die Ansicht von den Schutzstoffen theoretisch noch wenig klar, und man muß sich mit beobach¬
teten Einzeltatsachen begnügen, ohne eine zufriedenstellende Erklärung geben zu können.

Ein den Giften fich anreihendes Schutzmittel des grünen Gewebes gegen das Ab¬
gefressenwerden durch Tiere bilden die Raphiden. Man versteht unter Raphiden lang zu¬
gespitzte, uadelsörmige und spießige, meistens zu Bündeln vereinigte Kristalle ans oxalsanrem
Kalk, welche in bestimmten Zellen der Pflanzen abgelagert sind. Mit diesen Raphiden regel¬
mäßig verbunden, findet sich Schleim, der bei Wasserzufuhr stark anschwillt, ohne doch die
Zellhaut zum Platzen zu bringen. Dieser Umstand macht es erklärlich, daß Pflanzengewebe,
in deren Zellen Raphiden enthalten sind, mitunter abgesressen werden können, ohne daß
die abfressenden Tiere die Gefährlichkeit dieser Nahrung sofort erkennen. Erst beim Kauen
und Zerquetschen der Zellen tritt die Wirkung der Raphiden hervor. Die nicht mehr von
Zellhäuten umschlossenen Kristallnadeln bohren sich dann in der Umgebung der Kauwerk¬
zeuge im Mund und auch im Verdauungskanal ein und veranlassen dort ein heftiges, stechen¬
des Schmerzgefühl. Kaninchen, die man raphidenführende Blätter unversehens anbeißen
sah, machten kurz danach vergebliche Anstrengungen, sich des Muudiuhalts zu entledigen,
und als sie infolge des Genusses solcher Blätter verendeten, wurde ein heftiger Katarrh in
ihrem Dünndarm als Todesursache nachgewiesen. Solche Fälle gehören allerdings zu den
Ausnahmen; denn die Mehrzahl der Tiere vermeidet mit Sorgfalt solche Pflanzenteile,
welche Raphiden führen. So werden von den Schnecken und Heuschrecken, den meisten
Wiederkäuern und Nagetieren Gewebe, welche Raphiden enthalten, verabscheut, was zu
der Annahme veranlaßte, die Raphiden als Schutzmittel der grünen Gewebe gegen das Ab¬
gefressenwerden durch Tiere anzufehen. Besonders reich an Raphiden sind die Blätter des
Weinstockes, der Sternkräuter Oalwm), der Onagrazeen (Lüroasa, ZZpilokium,
Oenotkerg.) und vor allen jene der Monokotyledonen, namentlich der Aroideen, Amarylli¬
dazeen, Kolchikazeen, Liliazeen, Orchideen, Smilazeen und Typhazeen. Übrigens verhält
es sich mit den Raphiden ähnlich wie mit den Giften. Es gibt nämlich auch Tiere, namentlich
Vögel, welche gegen die Wirkung der Raphiden wenig oder gar nicht empfindlich sind, und
von den Raupen einiger Schmetterlinge, z. B. Lxkinx und ^.Ixenoi, ist es sogar be¬
kannt, daß ihre ausschließliche Nahrung aus raphidenreichen, grünen Blättern besteht.

In einigen Fällen wird der Schutz gegen die Angriffe weidender Tiere durch die
Ausbildung einer sehr dicken Kntikula und Einlagerung von Kieselsäure in die
Zellhäute hergestellt. Die immergrünen, starren Blätter der Bärentraube, Preiselbeere
und Rauschbeere, des Sinngrüns und Efeus sowie zahlreicher Proteazeen, Epakrideen,
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Lykopodiazeen usw. werden von den nahrungsuchenden Tieren in auffallender Weise ge¬
mieden. In dem einen oder anderen Falle mag hierbei wohl der Gehalt an anderen Stoffen,
namentlich Gerbsäuren, eine Rolle spielen, aber die Hauptursache liegt augenscheinlich in
den mächtigen, unverdaulichen Kutiknlarschichten, welche den Tieren nicht zusagen. Das¬
selbe gilt von dem grünen Gewebe der Schachtelhalme, bei denen die Zellhäute förmlich ver-
kieselt sind. Die Bestände von Schachtelhalmen werden von den weidenden Rindern, Schafen
und Ziegen niemals berührt. Auch die Blätter mehrerer Binsen, Gräser und Riedgräser,
deren Kutikularschichteu große Mengen von Kieselsäure eingelagert enthalten, werden von
diesen Tieren gemieden. Freilich nicht nur wegen der Kieselsäure selbst, sondern weil die
Blätter von ihnen dadurch zum Teil scharf und schneidend sind, wie schon mancher Leser er¬
fahren haben wird. Aus der Reihe der zuletzt genannten verdienen insbesondere folgende
Arten hervorgehoben zu werden. Zuerst striota, ein in dichten Rasen wachsendes
Gras, das auf manchen Weideplätzen in den Alpen den Hauptbestandteil der Grasnarbe
bildet und mit Rücksicht aus seine starren, borstensörmigen Blätter den deutschen Namen
Borstengras erhalten hat. Die weidenden Rinder erfassen den Grund der Rasen dieses
Grases mit den Zähnen, reißen sie aus dem Boden, lassen dieselben aber alsbald wieder
fallen, weil ihnen die borstensörmigen Blätter und Halme allzu spröde sind. Die fallen¬
gelassenen Rasen verdorren dann nach kurzer Zeit, und man sieht nicht selten Tausende durch
die Rinder entwurzelte, vertrocknete und an der Sonne gebleichte Rasen dieses Grases auf
den Weideplätzen liegen. Die von den Hirten gehegte Meinung, daß die Tiere das Aus¬
rupfen und Ausrotten des Borstengrases mit einer Art Überlegung ausführen, um sich
auf diese Weise ihre Weidegründe zu verbessern, ist abzulehnen, indes kann man doch an¬
nehmen, daß die Rasen des Borstengrases nicht nur wegen ihrer Ungenießbarkeit, sondern
vorzüglich darum von den weidenden Tieren entfernt werden, nm dadurch des Genusses
der anderen, zwischen den Borftengrasrasen sprießenden nahrhaften Pflanzen teilhaftig
werden zu können, ohne dabei Gefahr zu laufen, sich mit den Spitzen der starren Borsten-
grasblätter das Maul zu verletzen.

In den südlichen Alpen, namentlich im Gebiete des Monte Baldo, sowie in den gegen¬
überliegenden Bergen im Hintergrunde von Vallarsa findet sich ein Gras, alxsstris,
dessen nach allen Seiten abstehende Blätter nicht nur unverdauliche Bastzellen als eine be¬
sondere Schicht (f. Abbildung, S. 257, Fig. 4 n. 5), sondern anch reichlich Kieselsäure ent¬
halten, infolgedessen sich starr anfühlen nnd überdies noch in eine feste, stechende Spitze aus¬
rufen. Dieses Gras ist nun das bestgehaßte Gewächs der ganzen Gegend, und die Hirten
suchen es überall, wo es in größerer Menge auftritt, durch Abbrennen zu vertilgen, da die
weidenden Tiere beim Aufsuchen anderer zwischen den Rasen der alxsstris wach¬
sender Pflanzen, oder wenn sie vom Hunger getrieben die Rasen selbst abfressen, sich die
Nüstern so sehr zerstechen, daß sie häusig ganz blutrünstig vom Weidegange zurückkommen.
Ahnlich verhält es sich auch mit der in den spanischen Gebirgen vorkommenden?sstmoÄ
mäiMsta und der im Taurus heimischenMnewrig. (s. Abbildung, S. 259, Fig. 1—3).
Bei den Hirten in jenen Gebirgsgegenden, wo die zuletzt genannten Gräser heimisch sind,
ist auch die Meinung verbreitet, daß diese Gräser giftig sind, was darauf zurückzuführen ist,
daß weidende Tiere, welche der Hunger veranlaßte, die Blätter und Halme abzufressen,
bald danach infolge von Entzündungen des Magens zugrunde gingen. Diese Entzündungen
waren aber gewiß nicht durch ein Gift veranlaßt, sondern die Folge einer mechanischen
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Reizung von feiten der verschluckten Blattstücke, welche, im gefalteten oder zusammen¬
gerollten Zustand abgeweidet, sich im Safte des Vormagens ausrollten und dort mit ihren
verkieselten scharfen Rändern und Spitzen in die Schleimhaut einbohrten.

Die zuletzt besprochenen Schutzmittel der Blätter und überhaupt des grünen Gewebes
gegen die Angriffe nahrnngsuchenderTiere bilden den Übergang zu den Waffen der
Pflanzen. In der botanischen Kunstsprache werden diese Wassen als Dornen und Stacheln
unterschieden. Als Dorn (sxing.) bezeichnet man ein Gebilde, das der Hauptmassenach aus
einem Holzkörper gebildet wird oder doch von Gefäßbündeln im Inneren durchzogen ist,
die aus dem Holzkörper ihren Ursprung nehmen, und das dann in eine harte, stechende
Spitze ausläuft. Stachel (avulsus) nennt man dagegen ein Gebilde, das aus der Haut
oder Rinde eines Pflanzenteiles entsteht, im Inneren keine Gefäßbündel enthält, im übrigen
mehrzellig oder einzellig sein kann, immer aber mit einer Spitze endigt, welche die Haut
des Angreifers zu verletzen imstande ist. Diese Unterscheidung ist nicht immer leicht durch¬
zuführen und wurde auch von den Botanikern niemals vollkommen durchgeführt.

Dornen und Stacheln können aus allen möglichen Gliedern und Teilen der Pflanze
entstehen und in allen Stockwerken derselben auftreten. Am häufigsten stehen sie dicht vor
oder neben dem zu schützenden Gewebe. Vielfach ist aber auch schon der Zugang zu den
grünen Teilen, der über Blattstiele, Stengel und mitunter auch über Luftwurzeln führt,
mit Stacheln und Dornen versehen, damit dadurch die von uutenher aufkriechenden,auf
Pflanzenkostangewiesenen Tiere abgehalten werden. So z. B. trifft man bei der Palmen¬
gattung die Luftwurzeln, die vom unteren Teile des Stammes ausgehen, bei
mehreren Lombax und kanäanus sowie bei vielen Erythrinen, Gleditschien und Rosen die
unteren Teile der holzigen Stämme und bei zahlreichen Fächer- und Fiederpalmen die Blatt¬
stiele und Blattscheidenmit einer Fülle von Stacheln und Dornen besetzt.

Die Größe, Richtung, Stellung und Verteilung der Waffen richtet sich nach der Art
des Angriffes, nach der Form und Größe der nahrungsuchendenTiere und nach der Ge¬
stalt der den Angreifern zur Verfügung stehenden Werkzeuge. Die riesigen, auf dem
Wasser schwimmenden Blätter der Victoria rsZia sind nur auf der unteren Seite und am
aufgebogenen Rand, also nur dort, wo sie den Angriffen pflanzenfressenderWassertiere
ausgesetzt find, mit Stacheln bewaffnet. Interessant ist auch die Tatsache, daß manche Holz¬
gewächse nur im jugendlichen Zustande, nur so lange, als sie niedrig sind und ihr Laub von
den Wiederkäuern, namentlich von Ziegen, Schafen und Rindern, erreicht werden kann,
bewehrt erscheinen, daß sie aber an jenen Ästen, Zweigen und Blättern, welche dem Manle
der Tiere entrückt sind, keine Stacheln und Dornen entwickeln. Die jungen niederen, nur
1 oder 2 in hohen Bäumchen des wilden Birnbaumes starren von den Dornen, in die sich die
Enden der holzigen Zweige umwandeln, während die Zweige in den Kronen der zu 4 und
5 in Höhe herangewachsenenBäume dornenlos bleiben. An der Stechpalme (I1«x ^.Mi-
koliuin) kann man sehen, daß die Blätter, welche die Zweige in der Krone hochstämmiger
Bäume schmücken, fast ganzrandig und uubewehrt sind, während der Rand der Blätter an
den strauchartigen Exemplaren in sparrig abstehende stechende Zähne ausgezogen ist.

Mit Rücksicht auf das Verteidigungssystemkönnte man die mit Waffen zur Abwehr
der Tiere ausgestatteten Pflanzen in zwei Gruppen zusammenstellen,von denen die eine
jene Formen umfaßt, die ihr grünes Gewebe durch Organe schützen, welche an dem be¬
treffenden Pflanzengliede selbst zur Ausbildung kommen, während die zweite
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Gruppe jene Formen begreift, denen eine solche Selbsthilfe fremd ist, wo vielmehr ein Glied
das andere schützt, und wo die Teilung der Arbeit dahin geführt hat, daß einzelne des Chlo¬
rophylls entbehrende, in Waffen umgewandelte Teile der Pflanzen den Schutz
nachbarlicher uubewehrter chlorophyllreicher Glieder übernehmen.

In die erste Abteilung gehören zunächst die meisten jener laublosen Pflanzen, welche
das grüne Gewebe in der Rinde ihrer Äste und Zweige entwickelt haben. Freilich ist das
grüne Geäste dieser Gewächse in der Regel so fest und starr, daß man glauben möchte, es
werde kaum jemals Tiere zur Äsung anlocken. Aber „der Hunger ist ein strenger Herr", und
im Notfalle werden, wie die Erfahrung zeigt, selbst steife, rutenförmige Sträucher der mittel¬
ländischen und anderen Floren angegriffen. Um nun diesen Angriffen nicht ganz zu er¬
liegen, sind viele der laublosen, grünzweigigen Pflanzen entsprechend gewappnet, und zwar
dadurch, daß die Enden ihrer grünen Zweige in Dornen auskaufen, welche den Angreifern
entgegenstarren. Ja, manche dieser Gewächse sind eigentlich ganz und gar aus vielverzweig¬
ten grünen Dornen aufgebaut, was ihnen ein sehr eigentümliches Ansehen verleiht. Der
Mäusedorn R-usous aoväöÄtns (s. Abbildung, S. 249, Fig. 3 u. 4), die dornigen Spargel

IiorMus usw.), die südamerikanische «üollstis, oruoiaw (s. Abbildung, S. 25»,
Fig. 1) und die südafrikanische ^oantliosio^os Iiorricla (s. Abbildung, S. 423, Fig. 1)
können hierfür als Beispiele gelten.

Weit mannigfaltiger als das Rüstzeug, mit dem die grünen Stengel ausgestattet sind,
erscheinen die Waffen, welche sich an den grünen Blättern ausgebildet haben.
Zum Teil gehen die den Angreifer verletzenden Spitzen ans den Endigungen der Rippen
und Stränge hervor, die das Gmndgerüst der Blätter bilden und über das grüne Gewebe
des Laubes wie Nadeln hinausragen, zum Teil sind es Zellen und Zellgruppen, welche
aus der Haut des grünen Blattes ihren Ursprung nehmen und sich bald von der Fläche, bald
vom Rande wie kleine Dolche erheben. Im ersteren Falle sind die Gefäßbündel, welche man
als Rippen im Blatte verlaufen sieht, dort, wo sie über das grüne Gewebe vorragen und als
Dornen endigen, mit einem Belege sehr fester Zellen versehen, im letzteren Falle zeigen die
von der Haut ausgehenden und als Stacheln, spitze Borsten und stechende Haare sich er¬
hebenden Zellen und Zellgruppen verdickte und stark verkieselte Wandungen. An mehreren
Nadelhölzern, vielen Gräsern, Seggen und Binsen, an den Arten der Gattung an
mehreren nelkenartigen Gewächsen lDi'vxis und an den Stachelrasen

ans der Familie der Plumbagmeeu, ebenso an einigen Salzkräutern und
Fettpflanzen (Ilmlzilions sxinosns, Kempsrvivuili Ä0uiQilig,tum) tritt besonders häusig fol¬
gende Ausrüstung hervor. Die grünen Blätter sind zahlreich, meist in einen Rasen zusammen¬
gedrängt, stehen nach allen Richtungen der Windrose von der Achse ab, sind starr, ungeteilt,
lineal, stielrund oder dreikantig und endigen in einen scharfen, festen, stechenden Dorn.
Man könnte diese Form das Nadelblatt nennen. In vielen Fällen haben solche Blätter
wenigstens ganz die Gestalt von Nadeln und werden in Gegenden, wo man sich der unver¬
änderten Naturprodukte noch mit Vorliebe zu Werkzeugen und Gerätschasten bedient, im
ausgetrockneten Zustande geradezu als Nadeln verwendet. Ein ansehnlicher Teil der Pflanzen
mit nadelförmigen, stechenden Blättern bewohnt die durch große Trockenheit des Sommers
ausgezeichneten Steppen, insbesondere die Hochsteppen Persiens, und bildet dort sogar
einen bemerkenswerten Zug in dem Landschastsbilde. Vor allen gilt dies von den zahl¬
reichen Arten der Gattung Stachelrasen von denen eine mit dornigen
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Tragantsträuchern untermischte, von Stapf nach der Natur gezeichnete Gruppe auf S. 120
dargestellt ist. Riesigen Seeigeln ähnlich, welche am Meeresgrunde ausgestreut liegen,
leben diese in halbkugeligen Rasen wachsenden Pflanzen auf dem mit kleinen Steinchen be¬
deckten Boden der Hochsteppe und sind durch ihre von den Stämmchen allseitig abstehenden
nadelsörmigen Blätter so gut geschützt, daß sie niemals, weder von den Gazellen noch von
anderen dort weidenden Tieren, abgefressen werden.

An die Nadelform der Laubblätter reiht sich jene an, die man am besten mit dem
Fortsatze des Schwertfisches vergleichen könnte. Im Umrisse sind die Blätter,
welche dieser Form angehören, lineal oder lineal-lanzettlich, meist sind sie sehr verlängert,
manchmal auch etwas bogig nach außen gekrümmt. Viele von ihnen sind verdickt und fleischig,
aber dabei nach außen doch sehr fest und starr. Die mit den Endigungen von Gefäßbündeln
ausgerüsteten Spitzen entspringen von beiden Rändern des Blattes und stehen in der
Mehrzahl der Fälle senkrecht zum Rande, seltener sind sie nach vorn gerichtet. Entweder
endigt jedes Blatt in einen kräftigen, spitzen Stachel, wie bei den Agaven, oder in einen
Büschel von Fasern, wie bei Lonaxartsa und Oas/Iirion. Die Zähne an den Blättern der
zuletzt genannten Gewächse erinnern in Gestalt, Glanz und Farbe am meisten an die Zähne
der Haifische und können, wenn man mit ihnen in etwas zu intime Berührung kommt, furcht¬
bare Wunden schlagen. Besonders reich an Pflanzen mit derartig bewehrten Blättern ist
das mexikanische Hochland; dort ist besonders die Heimat der und Lonaxaitsg.-
Arten sowie der Agaven und Bromeliazeen, von welch letzteren eine Art, nämlich
xg.nion1a<A, aus S. 122 abgebildet ist. Auch das Kaplaud beherbergt eine Reihe hierher ge¬
höriger Formen, namentlich aus der Gattung ^loö. Die Maunestreuarten mit agaven¬
artigen Blättern (Lr/NNUIU kroiusliaskolium, xandaiiikolinm usw.) gehören Mexiko und dem
südlichen Brasilien an. Merkwürdigerweise besitzen auch mehrere Wasserpflanzen, wie nament¬
lich die Wasserschere (Ltratiotes aloiäss), solche mit Stacheln bewehrte Blätter und sind durch
diese Einrichtung gegen die Angrisse pflanzenfressender Wassertiere leidlich gut gesichert.

Eine dritte, mit Dornen bewehrte Form des Laubblattes ist jene der Disteln. Es ist
hier das Wort Distel im weitesten Sinne und durchaus nicht auf die Arten der Gattungen

und Lüisinra (s. Abbildung, S. 123) eingeschränkt zu nehmen. Man bezeichnet näm¬
lich als Distelblätter alle diejenigen, welche mehr oder weniger gelappt, geteilt und zer¬
schnitten sind und am Rande und an den Enden der Lappen, Zipfel und Abschnitte mit
starren, stechenden und abstehenden Stacheln besetzt erscheinen. Solche Blätter aber zeigen
neben zahlreichen Korbblütlern aus den Gattungen (Arsium, Lüianiasxöuos, Ono-
pnrclsm, sÄi'Iina, Loiiinops, Xentrc^b vllum, (ÄrdnnosIIns insbesondere mehrere Dolden¬
pflanzen (z. B. LiMZiuin -unetdvstiiuini, l^I»im>z>ImiÄ sxinosg., sxinosa), einige
Nachtschattengewächse (z. B. kolannm aiZsuteurn, riZssoM»), mehrere Zyka-
deen (ZAllüa, ünosxlialartus) und in besonders stattlicher Entwickelung mehrere
von denen eine Art, der im mittelländischen Florengebiete verbreitete sxino-
sissimus, auf S. 124 abgebildet ist. Nirgends in der ganzen Welt ist das Distelblatt so zahl¬
reich und in so mannigfacher Abwechselung der Formen vertreten wie in der Mittelmeer¬
flora, und in dieser sind wieder Spanien und Griechenland, Kreta und Algerien als besonders
mit Disteln bedachte Gebiete hervorzuheben. Oft erscheinen Distelblätter drei-, vier-, fünf¬
fach geteilt und in zahlreiche Abschnitte, Zipfel und Lappen gespalten. Wenn dann die Enden
aller einzelnen Teile in starre Spitzen umgewandelt sind, so bleibt von dem grünen Gewebe
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des Blattes nicht mehr viel übrig; man sieht nur noch ein schmales, kleines, grünes Mittelfeld,
von dem gelbe und weiße Dornen nach allen Seiten als lange und kurze Spieße wegstarren.

Die stachligen Gebilde, welche nicht als umgebildete Endigungen der Blattrippen
anzusehen sind, sondern aus der Haut der grünen Blätter ihren Ursprung nehmen, sind

Distelgruppe ((ürsiuiu newvrale). (Zu S. 121.)

bald mehrzellig, bald einzellig; erstere werden vom Standpunkteder botanischenKunst¬
sprache als Stacheln (aoulsi), letztere als Borsten (sets-s) bezeichnet. Eine scharfe Grenze
zu ziehen, ist aber auch hier unmöglich, sowenig als es gelingt, die mehrzelligen Stacheln
mit Sicherheit von jenen Dornen zu unterscheiden, die zwar dem Ende eines Gesäßbündels
entsprechen, aber fast nur aus festen, dickwandigen Zellen bestehen, die dem Ende des
Gefäßbündels auf - und angelagert sind. Als besonders hervorhebenswert wären aus dieser
Reihe von Waffen zunächst die WiderHäkchen zu nennen. Diese werden aus schiesen,
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kegelförmigen Zellen gebildet, welche über den Rand des von ihnen bekleideten Blattes vor¬

ragen und dort mit einer verkieselten, sehr festen, meistens etwas gekrümmten Spitze endigen

(s. Abbildung, S. 125, Fig. 7 u. 8). Die Blätter, deren Rand ganz dicht mit diesen Zellen be¬

setzt sind, machen unter dem Mikroskop den Eindruck einer Säge, was insofern bemerkens¬

wert ist, als solche Blätter unter Umständen auch wirklich wie Sägen wirken können, scharf und

schneidig sind und dementsprechend in der botanischen Kunstsprache auch den Namen scharse

Blätter (kolia soadra) erhalten haben. Berührt man dergleichen Blätter nur ganz leicht

von jener Seite her, gegen welche die Spitzen hinstarren, so schneiden sie allerdings nicht

sofort in die berührende Hand ein, aber sie krümmen sich auch nicht, sondern bilden einen

festen Widerpart, und bei zunehmendem Drucke der Hand wird das Blatt, dessen Rand sie

besäumen, gebogen. Da auch dieses gut ausgesteift ist, erfährt die drückende Hand einen

Widerstand, den man an dem scheinbar so zarten Blatte gar nicht erwarten möchte. Wenn

ein mit abgerissenen Stücken solcher Blätter belegter Körper geschüttelt wird, so bewegen sich

die Blattstücke immer nur entgegengesetzt der Richtung, der die Spitzen der WiderHäkchen

zugewendet sind. Eine Bewegung nach der anderen Seite ist unmöglich, weil sich eben die



Waffen der Pflanzen: 1 Angelborsten von Opuntia knffnosqnii, 25fach vergrößert, 2 oberstes Stück einer solchen Angel¬
borste, 180fach vergrößert; 3 Durchschnitt durch ein mit Brennborsten besetztes Blattstück der großen Nessel (Ilrtiea Zwiea), 85sach
vergrößert, 4 köpschenförmiges Ende einer solchen Brennborste, 150fach vergrößert, 5 das köpfchenförmige Ende abgebrochen,
150sach vergrößert; 6 Stechborsten von dem Natterkopf Lekiuin ItaUemn, 40fach vergrößert; 7 mit WiderHäkchen besetzter Rand
eines scharfen Blattes von dem Niedgrase Oarvx strieta, 20l)foch vergrößert; 8 mit WiderHäkchen besetzter Nand eines scharfen

Blattes von dem Grass t'estuca arnnäinaeen,, 180fach vergrößert. (Zu S. 124 127.)

Spitze des Blattes gegen die Basis mit der Hand hinstreift, sondern auch, wenn die um¬
gekehrte Richtung eingeschlagen wird, veranlaßt. Daß weidende Tiere solche scharfe Blätter
scheuen und das unerwünschte Vorrücken derselben in der Mundhöhle ebenso wie die leicht
möglichen Verletzungen vermeiden, ist begreiflich. Man sieht auch, daß sie die Riedgräser
(z. B. eaisx stiiotÄ und d aouta) sowie Gräser mit besonders scharsrandigen Blättern (z. B.

ropens) nur selten und nur bei großem Hunger als Nahrung annehmen.
Noch weit bösartiger als die WiderHäkchen der scharfen Blätter sind die Angelborsten

(s. obenstehende Abbildung, Fig. 1 und 2), die allerdings an den Pflanzen nur selten und
fast nur an den Zweigen der später (S. 242) noch zu behandelnden Opuntien vorkommen. Sie
finden sich immer in der Umgebung der Knospen, welche sich über dem grünen Gewebe der
Opuntien oder Feigenkaktusse als feinborstige Warzen erheben. Wenn man eine solche Stelle

Spitzen der WiderHäkchen entgegenstemmen. Gelangen solche Blattstücke in das Maul der
Wiederkäuer, so können sie dort leicht nach einer Seite und in einer Weise vorrücken, wie es
der Absicht des weidenden Tieres nicht entspricht und auch durchaus nicht willkommen ist.
Wenn die Tiere Kaubewegungen ausführen, entstehen nicht selten Verletzungen und Blu¬
tungen der Schleimhaut. Auch dann, wenn man mit der Hand über den Rand eines solchen
scharfen Blattes kräftig hinstreift, wird eine blutende Schnittwunde veranlaßt, indem die
verkiefelten, den Blattrand besetzenden Spitzen ganz wie die Zähne einer sehr feinen Säge
wirken. Solche Schnittwunden in die Haut werden nicht nur dann, wenn man von der

3. Die Schutzmittel der grünen Blätter gegen die Angriffe der Tiere.
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noch so leise berührt, so bleiben doch in der Haut der zurückgezogenen Hand sicherlichkleine,
steise Börstchen stecken, die auch sogleich ein sehr unangenehmes juckendes Gefühl hervor¬
bringen. Will man diese seinen, braunen Börstchen wegstreisen, so macht man die Sache nur
noch schlimmer; denn sie dringen dann noch viel tiefer in die Haut ein und können dort, wie
jeder fremde Körper, heftige Schmerzen, Rötung und rotlaufartige Anschwellungen ver¬
anlassen. Besieht man eines dieser Börstchen unter dem Mikroskop, so wird sofort klar, wie
dies alles vor sich geht. Jede Borste wird aus zahlreichen starren, in Schraubenlinien ge¬
ordneten, spindelförmigen Zellen zusammengesetzt. Mit dem vorderen Ende ist jede dieser
Zellen zwischen die anderen eingekeilt; ihr sehr festes, nach rückwärts sehendes spitzes Ende
ist aber frei, und so gewinnt das ganze Gebilde das Ansehen einer Angel oder einer aus
WiderHäkchen zusammengesetzten Borste. Einmal mit der Spitze in die Haut eingedrungen,
wird sie dort durch die widerhakigen Zellen festgehalten. Nach der einen Richtung kann sie
durch den geringsten Druck leicht vorwärts gebracht werden; versucht man aber eine Be¬
wegung in entgegengesetzter Richtung zu veranlassen, so stemmen sich die freien Enden der
Zellen entgegen, und es ist unvermeidlich, daß bei gewaltsamem Herausziehen eines solchen
Börstchens die Haut in einem weit größeren Umfange Schaden leidet, als man bei der
Kleinheit dieser Gebilde erwarten möchte.

Eine dritte Form von Waffen, welche aus Zellen der Oberhaut ihren Ursprung nehmen,
sind steife Haare oder Borsten mit fester, verkiefelter Zellhaut und scharfer Spitze, die, wenn
auch nur einzellig, doch gleich Nadelspitzen stechen und verwunden und Stechborsten ge¬
nannt werden. Sie erheben sich gewöhnlich dicht gedrängt in großer Zahl von der Ober¬
fläche der grünen Blätter uud wenden ihre Spitze jener Seite zu, von der ein Angriff zu
erwarten steht. Im Vergleiche zu den WiderHäkchenund Angelborsten sind sie riesig zu nennen,
denn selbst die kleinsten sind noch vielmal länger als jene, und die größten machen ganz den
Eindruck von Stecknadeln, welche mit ihren Köpfchen in die Blattfläche eingesenkt sind. Dieser
Vergleich ist um so zutreffender, als die Stechborsten an ihrer Basis von sehr regelmäßig
geordneten Zellen umwallt werden, die sich über die anderen Oberhautzellen als ein polster-
förmiges Knötchen oder manchmal anch als ein kurzer weißer Zapfen erheben. Die Borste
selbst, welche diesem Sockel aufsitzt, wird nur aus einer einzigen Zelle gebildet, die, vollständig
ausgewachsen, ihren Plasmainhalt verliert und lnftgesüllt ist. Die Wand dieser verlängerten
Zelle ist durch Einlagerung von Kieselsäure gehärtet und meistens durch kleine Knötchen
ungleichmäßig verdickt (s. Abbildung, S. 125, Fig. 6). Obschon Stechborsten in zahlreichen
Abteilungen des Pflanzenreiches entwickelt sind, so ist doch eine Familie ganz besonders mit
ihnen gewappnet. Es ist das die Familie der Asperisolien oder Ranhblättler, die ja mit Rück¬
sicht auf ihr eigentümliches Rüstzeug auch diesen Namen erhalten hat. Besonders die Arten
der Gattung Natterkopf (Loliium), von welcher die auf S. 125 abgebildeten Stechborsten
entnommen sind, weiterhin die Gattungen Lotwurz (Ovosmg.), Beinwell
Borretsch (Lorg.Zc>) bieten sür die geschilderte Ausrüstung Beispiele in Hülle und Fülle.

Ein sehr eigentümlicher Schutz gegen die Angriffe größerer pflanzenfressender Tiere
wird an dem Laube der Nesseln, Loasazeen, Hydroleazeen und Euphorbiazeen durch die
Ausbildung von Brennhaaren oder Brennborsten hergestellt. Diese Brennborsten sind
ähnlich wie die Stechborsten der Asperisolien aus einzelnen großen Zellen gebildet, die
nach unten kolbenförmig erweitert, nach oben lang ausgezogen sind. Das äußerste sreie
Ende ist nur bei der zu den Hydroleazeen gehörigen ^Viganäia urens fein zugespitzt, bei den
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Arten der Gattung bei den Loasazeen und den Nesseln ist das äußerste Ende köps-
chensörmig angeschwollen und dieses Köpfchen seitwärts gebogen. An der kniesörmigen
Beugungsstelle ist die Zellhaut der Brennborste (s. Abbildung, S. 125, Fig. 3, 4 und 5)
ungemein dünn, so daß die leiseste Berührung genügt, ein Abbrechen des Köpschens zu
veranlassen. Dadurch, daß das Abbrechen des Köpfchens in schräger Linie erfolgt, wird
eine sehr scharfe Spitze geschaffen, und die durch das Abbrechen gebildete Öffnung ist
schräg-seitlich gestellt, so daß das abgebrochene Ende dem Giftzahne einer Schlange oder
der Einstichkanüle, welche von den Ärzten zu Einspritzungen unter die Haut benutzt wird,
sehr ähnlich sieht. Das Abbrechen wird, abgesehen von der außerordentlichen Dünne der
Zellhaut unter dem Köpschen, auch durch die Sprödigkeit der Borste bedingt. Diese aber
hat ihren Grund in der Berkieselung, zum Teil in der Verkalkung und bei in der
Verholzung der Zellhaut. Doch beschränkt sich diese Veränderung der Zellhaut nur aus
den oberen Teil der Borste. In der zwiebelsörmigen Anschwellung an der Basis ist die Zell¬
haut weder verkieselt noch verkalkt, sondern besteht aus unverändertem Zellstoff, gibt auch
einem Drucke von außen nach, so daß durch einen solchen Druck das Ausfließen des Zell¬
inhaltes befördert wird. Ist durch einen Druck von obenher das spröde Ende der Borste ge¬
splittert und das Köpfchen abgebrochen, so dringt die an der Bruchstelle gebildete Spitze in
den drückenden Körper ein, vorausgesetzt, daß dieser weich ist, wie z. B. die Haut des Menschen
und der Tiere, und der Inhalt wird in die gebildete Wunde ergossen. Im flüssigen Inhalte
der Brennborste findet sich neben Ameisensäure eine Substanz, welche zu den ungeformten
Fermenten oder Enzymen gehört, und diese letztere ist es, welche die heftige Entzündung
in der Umgebung der durch den Stich gebildeten Wunde veranlaßt. Das sofort nach dem
Stich entstehende schmerzhaste Gefühl, welches der Volksmund wegen seiner Ähnlichkeit mit
jenem, das durch eine Verbrennung erzeugt wird, als Brennen bezeichnet, schrieb man srüher
der Ameisensäure im Zellsafte zu; aber eine Reihe von anderen Erscheinungen, welche man
nach dem Stiche beobachtet, kann nur auf Rechnung eines als Gift wirkenden Enzymes
gebracht werden. Wenn dicht nebeneinander zahlreiche Brennborsten in die Haut ein¬
gedrungen sind, so entstehen Rötungen im weiten Umfange, rotlaufähnliche Anschwellungen
und die heftigsten Schmerzen. Schon die in Europa einheimischen Nesseln, namentlich Ilrtic-a
ckioieg. und Ilitioa UISVS, bringen unangenehmes Jucken und Brennen hervor, durch die java¬
nische Ilrtios. Stimulans, ebenso durch die in Indien heimische Ilitioa c-rsnu1g.taund die auf
Timor vorkommende Ilrtios, ursutissiiria können sogar die heftigsten Zufälle, Starrkrämpfe,
sogar Todesfälle, ähnlich wie durch Schlangenbiß, veranlaßt werden. Überhaupt ist eine Ana¬
logie zwischen den Brennborsten und den hohlen Giftzähnen der Schlangen nicht zu verkennen.

Der Gewebekörper, in dem die Brennborste eingesenkt ist, besteht aus chlorophyllhal-
tigen Zellen, ist elastisch, biegsam und wirkt bei der Berührung der Borste wie der Gummiball
eines Zerstäubers. Wenn man von der Seite her auf eine Brennborste drückt, so legt sie sich
der Blattfläche an, ohne daß die Spitze in die Haut des drückenden Fingers eindringt. Läßt
der Druck nach, so hebt sich die Borste infolge der Elastizität ihres knötchensörmigen Wider¬
lagers wieder in die Höhe und richtet ihre brüchige Spitze nach auswärts. Hierauf beruht das
Kunststück,daß man über die Nesseln mit der Hand streifen kann, ohne sich dabei zu brennen.
Faßt man nämlich mit einer Hand den untersten, uubewehrten Teil einer beblätterten, großen
Nessel, deren Laub mit unzähligen abstehenden Brennborsten besetzt ist, und fährt nun mit
der anderen Hand von unten nach oben über das Laub hin, so werden die dadurch berührten
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Borsten an die Blattflächen angedrückt, ohne zu verwunden. Berührt man dagegen dieselbe
Nessel von obenher, so brechen sofort die Köpschen der Borsten ab, die röhrchenförmigen
Spitzen dringen in die berührende Haut und ergießen ihre giftige Flüssigkeit. Weidende
Tiere weichen den mit Brennborsten versehenen Pflanzen sorgfältig aus und lassen sich ihre
Nüstern oder ihre Mundschleimhaut durch die ätzende Flüssigkeit nicht vergiften. Gegen grö¬
ßere Tiere, welche beim Abweiden von Pflanzen nicht nur die Blätter, sondern auch die
krautigen Stengel vertilgen und bei öfterer Wiederholung ihrer weitgehenden Angriffe die
Pflanzenstöcke zum Absterben bringen würden, ist daher die Nessel gut geschützt. Von den
Raupen der Vanessa Ilrtivs,« wird ihr Laub freilich trotz der Brennhaare abgefressen, aber
diese Schädigung beschränkt sich nur auf einen Teil der Blätter; ans den unberührten
Stengeln und Knospen können sich immer noch neue, beblätterte Sprosse entwickeln, und
die Nesselstaude geht daher infolge des Angriffes der Raupen nicht ganz zugrunde.

Es ist hier der geeignetste Platz, auch noch einer Form der Pflanzenhaare zu gedenken,
deren Zellen zwar keine starren, verkiefelten Wandungen besitzen, und die daher auch nicht
stechen und verletzen, aber doch verhindern, daß die von ihnen bekleideten Pflanzen durch
weidende Tiere Schaden leiden, und insofern auch als Schutzmittel des grünen Gewebes
angesehen werden müssen. Diese Haarbildungen werden später ausführlicher besprochen bei
den Schutzmitteln gegen zu weitgehender Transpiration der Blätter. Hier soll nur einer
besonders ausfallenden Form gedacht werden, welche den filzigen Überzug so vieler
Arten der Gattung Königskerze (Vsrdasown) bilden. Diese strahlenförmig verästelten, an
kleine Tannenbänmchen erinnernden Haare (f. Abbildung, S. 237, Fig. 1) lösen sich von
der Oberhaut der Blätter, aus der sie hervorgegangen sind, sehr leicht los, nnd es ge¬
nügt ein geringer Druck der darüberstreichenden Hand, um zahlreiche Flocken dieses Haar¬
filzes abzuheben. Obfchon nun die Zellen, aus denen sich die Haare des Blattfilzes auf¬
bauen, nicht starr und stechend sind und sich nicht in die Haut einbohren, so bleiben sie doch
infolge ihres eigentümlichen Baues sehr leicht an den kleinsten Unebenheiten der berühren¬
den Körper hängen. Wenn weidende Tiere ihre Mundschleimhaut mit den Blättern solcher
Königskerzen iu Berührung bringen, so wird diese Schleimhaut sofort mit Flocken aus ab¬
gestoßenen Filzhaaren bedeckt, die sich in die Falten der Mundhöhle festsetzen und dort gewiß
ein nichts weniger als angenehmes Gefühl hervorbringen. Auf diesem eigentümlichen Ver¬
halten der Filzhaare der Königskerzen zur Schleimhaut beruht ja auch die Vorsicht, die wir
Menschenkinder bei der Zubereitung des Himmelbrandtees in Anwendung bringen. Von
der Königskerze, welche auch den Volksnamen Himmelbrand führt, werden nämlich die
Blüten seit uralter Zeit zur Bereitung eines Tees gebraucht. Wenn man nun die Blüten,
die an der Rückseite gerade so wie die Laubblätter mit einem feinen Haarfilz überzogen sind,
mit heißem Wasser übergießt, so lösen sich Teile des Haarfilzes ab nnd erhalten sich schwim¬
mend in dem gebildeten Aufgusse. Versäumt man, den Aufguß durch ein Stück Leinen zu
seihen und auf diese Weise die schwimmenden Härchen zu entfernen, so kann es leicht ge¬
schehen, daß sich beim Trinken der Flüssigkeit einige Haargruppen an die Schleimhaut der
Bwndhöhle anlegen, was dann ein unausstehliches Kratzen und Jucken hervorbringt. Dieses
unangenehme Gefühl, das sich bei Tieren, welche Königskerzenblätter in den Mund bringen,
gewiß noch viel mehr geltend macht als bei uns, wenn wir ungefeihten Himmelbrandtee
trinken, hält die Tiere ohne Zweifel ab, das Laub der in Rede stehenden Gewächse abzufressen.

Von den zuletzt aufgezählten Schutzmitteln des grünen Gewebes sind mehrere, namentlich
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die Angelborsten, die Brennborsten und der ablösbare Haarfilz, auch insofern sehr merk¬
würdig, als deren unangenehme Eigenschaften den angreifenden Tieren nicht schon vordem
Angriff bekannt sein können. Andere unheilbringende Stoffe in dem grünen Gewebe
können gewittert werden, und die Abneigung gegen die Riechstoffe, welche den Blättern
der Farne, des Stechapfels, des Sumpfporstes, des gefleckten Schierlings usw. eigen sind,
mag sich bei den Tieren vererben; die Stacheln, Dornen und Stechborsten, deren Spitzen
über die grünen Gewebe vorragen und den Angreifern drohend entgegenstarren, sind leicht
sichtbar, und selbst die dümmsten Tiere weichen solchen Schutzwehren immer aus. Es ist
aber nicht denkbar, daß nahrungsuchende Tiere die winzigen Angelborsten der Opuntien
sehen, und ebensowenig ist anzunehmen, daß die Tiere diese starren und geruchlosen Gebilde
durch den Geruchssinn wahrnehmen. Es ist daher wahrscheinlich, daß die mit ablösbarem
Wollfilz, mit Angelborsten nnd Brennborsten ausgerüsteten Pflanzen von den Tieren erst
dann verschont werden, nachdem sie schon bei einem früheren Angriffe die unangenehme
Bekanntschaft dieser Schutzmittel gemacht haben und durch den Schaden klug geworden sind.
Daraus aber würde sich auch ergeben, daß bei den Tieren die Erblichkeit der Antipathie gegen
ihnen nachteilige oder gefährliche Pflanzen nur beschränkt ist, und daß die auf Pflanzenkost
angewiesenen Tiere einen Teil der ihnen nachteiligen Gewächse immer erst durch die Er¬
fahrung kennen zu lernen in der Lage sind.

Auch riechende ätherische Öle, die von den Drüsenhaaren auf den Blättern und Sten¬
geln vieler Labiaten ausgeschieden werden, können Tiere abschrecken, die Pflanze zu fressen,
obwohl sich nicht immer behaupten läßt, daß selbst unangenehme Gerüche auf sie abstoßend
wirken. So ist die Vorliebe der Katzen für den uns keineswegs lieblich duftenden Baldrian
bekannt. Doch dürften so widerliche Gerüche, wie sie Otisnoxodium vulvaris. ansdustet, als
Abschreckungsmittel wirken. Daß Gifte allgemein als Schutzstoffe anzusehen seien, muß
ebenfalls zweifelhaft erscheinen. In Oldenburg fressen die Schafe den dort massenhaft wach¬
senden und geduldeten Besenginster; er enthält ein giftiges Alkaloid, welches auf die Schafe
berauschend wirkt; trotzdem wird die Pflanze immer wieder gefressen.

Die laublosen Gewächse mit spitzen, stechenden grünen Ästen und Flachsprossen, die
Pflanzen mit nadelsörmigem, scharf gesägtem und distelartigem Laube sowie jene, deren
grüne Blätter und Stengel mit WiderHäkchen, Angelborsten, Stechborsten, Brennborsten
und mit ablösbarem Haarsilz bekleidet sind, gehören mit Rücksicht auf ihr Rüstzeug jener
Gruppe von Formen an, deren Schutzmittel unmittelbar aus dem Gewebe des zu schützenden
Pflanzenteils hervorgehen, wo sich also das grüne Gewebe sozusagen selbst gegen die An¬
griffe pflanzenfressender Tiere wehrt und schützt. Wie schon erwähnt, kann man dieser einen
Gruppe eine zweite gegenüberstellen, deren Waffen nicht an dem zu schützen¬
den, sondern an einem benachbarten anderen Pflanzenteil angebracht sind.
In diese zweite Gruppe gehören zunächst jene Formen, deren völlig wehrlose grüne Laub¬
blätter durch die in Dornen umgewandelten verholzenden Seitentriebe vor den
zu weit gehenden Angriffen der Tiere gesichert werden. Der Stengel und die Zweige dieser
Pflanzen sind nicht ganz bis zu ihrer Spitze beblättert; die Enden sind vielmehr blattlos und
sehen aus, als ob man von ihnen die Laubblätter abgerissen hätte. Wenn überhaupt An¬
lagen von Blättern auch an den Gipfeln der Zweige vorhanden waren, so sind diese ver¬
kümmert, klein, nur durch Schlippen und Schwielen angedeutet und alles eher, als eine be¬
gehrenswerte Nahrung. Dafür ist das Ende des holzigen Zweiges zugespitzt und läuft

Pflanzenleb-n. g, Aufl. I. Band. 9
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in einen starren, stechenden Dorn aus. An einem Busche, dessen nach allen Richtungen hin
abstehende Zweige mit blattlosen Spitzen endigen, während die grünen Laubblätter hinter
den Spitzen versammelt sind, ist ein auf Teilung der Arbeit beruhendes Berteidigungs-
system in aller Form hergestellt. Die grünen Laubblätter können im Schutze der Dornen un¬
beirrt die ihnen zukommende Arbeit leisten, und wenn es auch ab und zu einmal vorkommt,
daß ein nahruugsuchendes größeres Tier, mag es durch Naschhaftigkeit verleitet oder durch
Hunger getrieben sein, zwischen den entgegenstarrenden Dornen das Maul sorgfältig ein¬
führt und einige grüne, hinter den Dornen stehende Laubblätter sich zu verschaffen weiß,
so ist darum noch lange nicht die Existenz eines solchen Busches bedroht. Die Alhagigebüsche
der Steppe sowie mehrere Ginster- und Geißkleesträucher, namentlich Xu-Zisorum,
Lrsnistg, Iioiricla und sxinosus (s. Abbildung, S. 133, Fig. 5), zeigen die eben be¬
schriebene Schutzvorrichtung in ausgezeichneter Weise. An vielen anderen Sträuchern, wie
dem Schlehdorn, Sanddorn, Kreuzdorn spinosa, rtiamnoiclss,
QU8 saxatilis), ist wohl dieselbe Einrichtung getroffen, aber sie hat nur zu der Zeit, wenn
die Laubblätter noch ganz jung sind, ihre volle Bedeutung. Nur solange die zarten, eben erst
aus den Knospen hervorgegangenen Laubblätter von den dornigen Zweigen überragt wer¬
den, sind sie gegen das Abgefressenwerden gesichert; späterhin, wenn sie ausgewachsen sind,
werden nur noch jene geschützt, welche die Basis der dornigen Zweige bekleiden. An den
Langtrieben des Weißdornes entwickeln sich in den Achseln seiner unteren Laubblätter dicht
nebeneinander je ein langer Dorn und eine kleine Knospe, in den Achseln der oberen Blätter
nur eine Knospe allein. Im nächsten Jahre werden aus den hart neben den langen, glänzend
braunen Dornen angelegten Knospen Kurztriebe, die auch häufig Blüten tragen; aus den
Knospen an der oberen Hälfte des Sprosses aber entsteht ein Langtrieb, welcher die eben
geschilderte Entwickelung wiederholt. Die Dornen, welche an den amerikanischen Weiß¬
dornarten: LiiatÄSAusvoooinsg, 4 c>m, rotululitolm 6 em und <ü. (Äus Zalli 7—8 oin lang
werden, nehmen sich dann wie Wächter aus, welche den entstehenden Kurztrieb zu
schützenhaben. Da die meisten dieser Sträucher fparrig abstehende Äste entwickeln und sich
daher ebensosehr in die Quere wie in die Höhe strecken, und da sich die Dornen viele Jahre
hindurch erhalten, so werden durch sie auch die Blätter aller jener Triebe geschützt,welche in
späteren Jahren hinter den alten Dornen gleichsam im Inneren des Busches aus den Ästen
seitlich hervorsprießen. An mehreren brasilischenMimosen ragen die den Zweigen aufsitzenden
Dornen zwar nicht über die ausgebreiteten Blätter vor. Sobald aber Tiere die Blätter be¬
rühren, werden diese herabgeschlagen, bergen sich hinter der Schutzwehr der Dornen, und
die Tiere weichen vor den ihnen nun entgegenstarrenden scharfen Spitzen zurück.

Ein ganz eigentümliches Verhältnis zwischen grünen Blättern und Dornen beobachtet
man an den meisten jener Halbsträucher des Mittelmeergebietes, welche der alte Theo-
phrastus unter dem Namen Phrygana zusammengefaßt hat, und die auch heute noch in
derselben Weise bezeichnet werden. An diesen Halbsträuchern, für welche die auf S. 133,
Fig. 8, abgebildete VeUg, sxinosa als Beispiel gewählt sein mag, entwickelt jeder aus den
Winterknospen hervorwachsende Sproß an der unteren Hälfte grüne Laubblätter und über
diesen, häufig auch im Bereiche des Blütenstandes, grüne, mit feiner Spitze endigende, in
Dornen umgebildete Seitenzweiglein. Diese Dornen, die man in manchen Fällen, wenn
sie nämlich in der Blütenregion erscheinen, auch als umgewandelte Blütenstiele auffassen
kann, sind im Anbeginne weich und saftreich, enthalten in ihrer Rinde grünes Gewebe
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und funktionieren zunächst ganz so, wie die neben ihnen stehenden schmalen Laubblätter.
Als Schutzmittel spielen sie wegen ihrer Weichheit im ersten Jahre keine Rolle. Im Herbste
fallen die grünen Laubblätter von den Sprossen ab; die Enden der in Dornen auslaufenden
Zweige sind zwar auch abgestorben und abgedorrt, aber sie bleiben zurück und fallen nicht
ab. Im Laufe des Sommers fest und starr geworden, verletzen sie jetzt jeden, der sie un¬
sanft anfaßt, und schützen natürlich auch die hinter ihren abgedorrten Enden im nächsten
Jahr aus den Seitenknospen hervorwachsenden Triebe, welche wieder genau die eben ge¬
schilderte Entwickelung durchmachen.

So entstehen mit der Zeit struppige Büsche, von deren Peripherie eine Menge
trockener, dorniger Äste wegstarren, und die vielfach den Eindruck machen, als wären ihre
Zweigenden im Winter erfroren und verdorrt, und als wäre der ganze Stock im Absterben
begriffen. Dieses Phryganagestrüpp ist nicht gerade eine Zierde desjenigen Geländes, auf
dem es massenhaft auftritt, es^ bildet aber eine höchst charakteristischeFormation in gewissen
Florengebieten. Besonders reich an solchem Phryganagestrüpp ist die Mittelmeerflora,
und zwar sind dort Arten der verschiedensten Familien in dieser Form ausgebildet. Um
nur einige Beispiele zu bringen, seien von Schotengewächsen Vsllg. sxiliosa und KaniZg.
sxinosa, von Poteriazeen ?0t)öiiulQ KpiuvsuiQ, von Schmetterlingsblütlern ksnistg, Kis-
xaiuos, und oornuta, von Korbblütlern Konvlius osrvioorius, von Wolfsmilch¬
gewächsen Luxliorkis. sxinosa, von Salzkräutern Noög, sxinosissilzaa und von Lippenblüt¬
lern ?euviiuin sulzZxinosum und Ltavlivs Spinoza hervorgehoben. Auch die Hochsteppen
Südwestasiens weisen die Phryganasorm auf, und zwar meist als einzelne dornstarrende,
niedere Büsche, gesellig mit Stachelrasen und niederen Tragantsträuchern, bei denen der
Schutz des grünen Laubes auf andere Weise hergestellt ist, die unten beschrieben werden
wird. In nördlicher gelegeneu Landstrichen, welche der Sommerdürre nicht ausgesetzt sind,
und wo die weidenden Tiere auch im Sommer genügend grünes Futter finden, fehlt diese
Pflanzenform nahezu ganz, nur in den Heiden und Nadelwäldern des mittleren und westlichen
Europa ist sie durch einige Ginsterarten Llerinaiüog. und Osnistg. ^.nZlios,) vertreten.

Gerade in diesem Gebiet erhalten aber gewisse Sträucher und junge Bäumchen, welche
der oben geschilderten Dornenbildung entbehren, durch die weidenden Tiere selbst eine Ge¬
stalt, welche lebhaft an die Phryganasorm erinnert. Das geschieht folgendermaßen. Wenn
den weidenden Ziegen, Schafen und Rindern junge Bäumchen der Buche, Eiche, Lärche
oder die Büsche von Heidekraut (Ballung, vulgaris) zugänglich sind, so beißen sie von denselben
aus Naschhaftigkeit, oder unter Umständen auch von Hunger getrieben, die Enden der frischen
Triebe mitsamt den daran hastenden Blättern ab. Das zurückgebliebene Stück des ver¬
stümmelten Triebes vertrocknet infolgedessen in der Nähe der Wundstelle, der dahinterliegende
Teil bleibt aber erhalten, und es entwickeln sich an demselben die Knospen verhältnismäßig
sogar viel kräftiger, als es wohl sonst ohne Verstümmelung der Fall gewesen wäre. Den
Trieben, welche im nächstfolgenden Jahr aus diesen Knospen hervorgehen, kann aber der
gleiche Unfall passieren, sie können nenerdings durch das Maul der weidenden Tiere verkürzt
werden, und wenn sich das alljährlich wiederholt, so gleichen die verstümmelten Buchen und
Lärchen jenen Bäumchen der altfranzösischen Gärten, welche, von der Schere des Gärtners
fortwährend zugeschnitten, die Form von Pyramiden und Obelisken erhalten haben. Das
Gezweige solcher verstümmelter Bäumchen wird endlich so dicht, und die
trockenen, festen Zweigenden an der Peripherie der Krone stehen sich dann
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so nahe, daß selbst die genäschigen Ziegen abgehalten werden, diese Rüstung
zu durchbrechen, und es unterlassen, sich die grünen Triebe hinter den
trockenen Stummeln hervorzuholen. So hat schließlich die an und sür sich un¬
geschützte Pflanze eine Schutzwehr erhalten, welche sie gegen weitere Angrisse weidender
Tiere vollständig sichert. Manche dieser zerbissenen Bäumchen wachsen allerdings niemals
mehr zu kräftigen, hochstämmigen Exemplaren aus, aber sür einige Arten ist die geschilderte
harte Behandlung, welche sie in der Jugend durchmachen, nicht von dauerndem Nachteil. Das
gilt namentlich von den Lärchen- und Fichtenbäumen in den Alpentälern. Im harten Kampfe
mit den Ziegen gestalten sich die Bäumchen allmählich zu einem dicht verzweigten Gestrüpp,
an dem nicht einmal ein Gipfel besonders unterschieden werden kann, da auch die mittelsten
Triebe, solange sie von den Ziegen mit dem Maul erreicht werden können, nicht verschont
bleiben. Endlich wächst aber, wenn auch erst nach einer Reihe von Jahren, die struppige
Lärche oder Fichte so sehr in die Breite und Höhe, daß die Ziegen die Gipfeltriebe nicht mehr
erreichen können. Und siehe da, aus der Mitte des vielverzweigten Gestrüppes erhebt sich
ein kräftiger Trieb, entwickelt einen Wirtel von Seitenzweigen, verlängert sich von Jahr zu
Jahr und wird, von den weidenden Tieren nicht weiter behelligt, zu einem schönen hoch¬
stämmigen Baume. Noch lange Zeit sieht man von den untersten Teilen des Baumes die
infolge der Verstümmelung vielzweigig gewordenen ältesten Seitenäste, die dem aufwachsen¬
den Mittelstamme zu Schutz und Wehr dienten, abstehen; allmählich aber verdorren sie,
fallen zerbröckelt zu Boden, und die letzte Erinnerung an die harte Jugendzeit ist abgestreift.

So bilden zweifellos Stacheln, Dornen und harte Verzweigungen einen Schutz für
die Pflanzen zur Erhaltung der Arten, wenn auch in einzelnen ganz bekannten Fällen be¬
wehrte Pflanzen angegriffen werden. Der Esel läßt sich durch die Stacheligkeit der Esels¬
distel ^oantlnuin) nicht abschrecken,und wenn auch die stacheligen Rosensträucher
auf den Weiden unversehrte Büsche bilden, so werden die Brombeersträucher vom Vieh
und Wild gefressen. Freilich erscheinen die Stacheln bei den letzteren auch weniger in der
Bestimmung von Schutzwaffen als von Organen zum Anklammern beim Klimmen dieser
Sträucher. Daß alle Waffen sich bei den Pflanzen als eine Reaktion gegen die tierischen
Angrisse entwickelt hätten, steht wohl am wenigsten fest, denn Experimente mit dornigen
Pflanzen haben ergeben, daß die Dornenbildung ganz wesentlich von klimatischen Einflüssen
abhängig ist, namentlich von der Lufttrockenheit. Bei der Kultur von Berberitzen, Weißdorn
und anderen bedornten Pflanzen in sehr feuchter Luft gaben diese ihre Dornenbildung auf
und wurden wehrlos, und man findet in der Tat charakteristischeGenossenschaften dorniger
Sträucher nur in den trockensten Gebieten unserer Erde, z. B. in Südafrika, in den austra¬
lischen Skrubs und in den trockenen Gegenden der Mittelmeerländer.

Anschauliche Beispiele für Schutz durch Dornen bilden alle Kakteen, deren vollsaftige
Stämme in ihrer Heimat, den wasserarmen Gebieten Mexikos, der Prärie und Süd¬
amerikas, den Angriffen der dürstenden Tiere ohne ihr gefährliches Stachelkleid völlig zum
Opfer fallen würden. Denn trotz der furchtbaren Dornen werden die Kakteen in der Ebene
Südamerikas zur Zeit der größten Dürre von den verwilderten Eseln aufgesucht und durch
Hufschläge womöglich entwurzelt, um dem saftreichen Gewebe von der unbewehrten unteren
Seite aus beizukommen, oder aber die genannten Tiere suchen die Kakteen mit den Hufen
zu spalten und auf diese Weise das Innere auszuschließen, wobei es freilich häufig vor¬
kommt, daß die Angreifer sich an den Dornen verletzen und gefährliche Wunden davontragen.
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Nächst den Kakteen zeigen unstreitig die niederen, halbstrauchigen Tragant¬

sträucher (Astragaleen), welche in einer unerschöpflichen Mannigfaltigkeit der Arten im

Orient auf felsigen Bergen und Hochsteppen ihre Heimat haben, die seltsamsten Dornen¬

bildungen. Wir greifen aus ihrer großen Zahl eine Art, nämlich ^raMCÄiitlia,

Waffen der Pflanzen: 1 Zweige des Tragantstrauches ^strkxalus 1'raAÄLAntba im Frühling, 2 ein einzelnes Blatt dieses
Tragants, von welchem die drei obersten Teilblättchen abgefallen sind, 3 Blattspindel, von welcher sämtliche Teilblättchen ab¬
gefallen sind; 4 Stück eines Schößlings der Rodinia ?sou<laoÄoia im Frühling; 5 der dornige Geißklee (0)'ti8U8 spinosus),
^ u. 7 Zweigstücke des Sauerdorns (IZerdvris vulxsris) im Frühling; 8 Vslla splnosa, das Ende des vorjährigen Sprosses ab¬

gedorrt, die henrigen Sprosse blütentragend. (Zu S. 130—135.)

als Vorbild heraus (s. obenstehende Abbildung, Fig. 1). Betrachtet man diese Pflanze

sehr zeitig im Frühling, so sieht man an dem freien Ende eines jeden Zweiges einen Kranz

aus zahlreichen grauen, dürren, langen Dornen, welche ihre Spitzen nach oben und aus¬

wärts richten. In der Mitte des Dornenkranzes liegt als Gipfel und Abschluß des Zweiges

eine Knospe. Die Frühlingswärme bringt diese Knospe zur Entwickelung, die dicht zu¬

sammengedrängten, gefiederten Laubblättchen trennen, strecken und entfalten sich; aber es
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vergehen Wochen, und noch immer sind die Blättchen von dem struppigen Dornenkranzum¬
geben. Man sieht sie nur hinter den langen Dornen wie hinter den grauen Gitterstäben
eines Käfigs grün hervorschimmern. Wenn sie völlig ausgewachsensind, und wenn sich
auch das von ihnen geschmückte Ende des Zweiges etwas gestreckt hat, ragen endlich die
obersten Teilblättchenüber die Spitzen der Dornen hervor; aber siehe da, das End blättchen,
welches an der Spindel eines jeden gefiederten Blattes gesessen hatte, ist schon abgefallen, mit
ihm häufig auch schon ein paar der tieferstehenden Blättchen (f. Abb., S. 133, Fig. 2), und
was jetzt über die alten langen Dornen vorragt, ist selbst wieder zu einem Dorne geworden.
Dort, wo früher das Endblättchen stand, hat sich die Blattspindel verhärtet und in eine
stechende Spitze umgewandelt.Mn kommt der Herbst, die Zeit des Blattfalles. Die meisten
sommergrünen Sträucher werfen jetzt die Blätter, mit denen sie den Sommer über ge¬
arbeitet haben, ab und zwar in der Weise, daß sich dort, wo das Blatt dem Stengel auf¬
sitzt, die weiter unten (S. 277) zu besprechende Trennungsschichtausbildet. Bei dem hier
geschilderten Tragantstrauche findet das aber nicht statt, sondern es wird nur ein Teil der
alten, grauen Dornen, mit denen die heurigen Blätter umkränzt waren, abgeworfen.Von
den heurigen Blättern lösen sich nur die grünen Fiederchen ab, die kräftigen Mittelrippen
oder Spindeln, deren Enden sich schon im Laufe des Sommers in eine stechende Spitze
umgewandelt haben, bleiben fest mit dem Stengel verbunden, vertrocknen und bilden jetzt
einen neuen starren Dornenkranz, der dem abgeworfenen gleicht wie ein Ei dem anderen.
Die abgedorrten und zu Dornen gewordenen Reste der Blätter des einen
Jahres werden demnach zu einer Schutzvorrichtung für die sich entwickeln¬
den grünen Laubblätter des folgenden Jahres. Daß dieser Kranz aus grauen,
abstehenden, steifen, stechenden Spitzen die hinter ihm versteckten grünen Blättchen gegen
die Angriffe weidender Tiere zu schützen imstande ist, zeigt die Beobachtung in der freien
Natur. Man sieht, wie die weidenden Tiere vor den dornstarrenden Gestrüppen dieses
Tragantstrauches haltmachen und schon nach den ersten Versuchen weitere Angriffe unter¬
lassen, obschon das Laub derselben gleich jenem aller anderen Schmetterlingsblütler eine
sehr erwünschte Nahrung für die Angreifer sein würde.

Diese Beispiele zeigen, daß ein und dasselbe Pflanzenorgan im Lauf eines
Jahres seine Funktion wechseln kann, und zweitens, daß oft auch tote, ab¬
gestorbene Teile noch eine wichtige Rolle im Leben der Pflanze zu spielen
berufen sind. An Blüten und Früchten wird dergleichen vielfach beobachtet. Dort
kommt es z. B. häufig vor, daß Blumenblätter, welche anfänglich die Insekten anzulocken
und den Blütenstaub gegen Nässe zu schützen haben, später in verdorrtem Zustande zur Ver¬
breitung der Früchte und Samen sich nützlich machen; an Laubblättern dagegen ist der
Wechsel der Funktion verhältnismäßig selten und wird fast nur an Pflanzen der Steppen
und der Mittelmeerflora beobachtet.

Wieder etwas anders verhält es sich bei den Zweigen der Sauerdorne (Lsiksiis). An
der Basis des Sprosses stehen Blätter, die in fünf bis sieben, weiter aufwärts in drei nadel-
förmige Spitzen umgewandelt sind, wie es Abbildung S. 133, Fig. 6 und 7, zeigt. In
ihren Achseln stehen Knospen, die im nächsten Frühjahr austreiben; diese jungen Triebe
sind dann durch die dreizinkigen Dornen gegen das Abgeweidetwerden trefflich geschützt.

An der im Volksmund unter dem Namen Akazie bekannten lioizinis, ?ssud^Laoia,
außerdem aber noch an zahlreichen anderen Robinien sowie an mehreren sibirischen Karaganen,



4> Die Lichtlage der Blätter.
135

namentlich an <üg,raZg,ns. mioioxliMs. und PVWIÄSÄ, sind es nicht ganze Blätter, welche
zu Stacheln werden, wie bei Lsrksris, ebensowenig Blattspindeln, wie bei den Tragant¬
sträuchern, sondern Nebenblätter. Dort, wo das Laubblatt von dem Stengel ausgeht,
stehen rechts und links bei den Schmetterlingsblütlern Gebilde, die man mit Rücksicht auf
ihre Lage als Nebenblätter (stixulae) bezeichnet. Diese sind nun bei den Robinien und den
genannten Karaganen nicht blattartig, sondern als dreieckige, in eine scharfe Spitze vor¬
gezogene, braune Dornen ausgebildet. Wenn im Herbste das Laubblatt sich ablöst und
abfällt, so bleiben diese beiden in Dornen umgewandelten Nebenblätter zurück und ver¬
harren den Winter hindurch und selbst noch im folgenden Sommer an ihrer Stelle. In der
Nische zwischen den beiden unter einem Winkel von 120° auseinander weichenden Neben¬
blattdornen steckt eine Knospe, und diese kommt im nächsten Frühling zur Entfaltung. Auch
hier wiederholt sich derselbe Schutz, wie er früher bei den Sauerdornsträuchern angegeben
wurde. Solange die jungen, zarten Laubblätter in dieser Nische zwischen den zwei dornigen
Nebenblättern stecken (s. Abbildung, S. 133, Fig. 4), werden sie von den Tieren auf das
sorgfältigste gemieden, und erst dann, wenn fie den alten dornigen Nebenblättern über die
Spitzen gewachsen sind, hat es auch mit dem Schutz ein Ende.

An der zu den kürbisartigeu Gewächsen gehörenden südafrikanischen ^.oantlivLiv^os
Iiorricka <s. Abbildung, S. 423, Fig. 1) sind zwar ähnlich wie bei den Robinien die Neben¬
blätter in Dornen umgewandelt, aber hier kann von einem Schutze der Laubblattspreiten
kaum gesprochen werden. Schon das erste über den beiden großen Keimblättern folgende
Sproßblatt zeigt eine Spreite von kaum 6 min Länge und 2—3 mm Breite. Das zweite
ist noch kleiner und die weiter aufwärts vom Sproß ausgehenden sind in winzige
Schüppchen umgewandelt, die als Nahrung für weidende Tiere keine Bedeutung haben.
Anden Stengeln der ausgewachsenen Stöcke sieht man daher nur eigentlich Dornen, und
es gewinnt dieses seltsame Gewächs dann einige Ähnlichkeit mit der aus S. 250 abgebil¬
deten LoUstia. Bei dieser sind aber die Abzweigungen des Stammes, bei
die Nebenblätter in Waffen umgewandelt. Was in beiden Fällen gegen die An¬
griffe der Tiere geschützt wird, sind in erster Linie die unteren Teile der
Dornen selbst! Diese sind nämlich grün, haben die Fähigkeit zu assimilieren und sind
mit einer saftreichen Gewebeschicht versehen, welche hungernden Tieren in einer pflanzen¬
armen Gegend immerhin begehrenswert erscheinen mag. In zweiter Linie werden dann
allerdings auch noch die winzigen Knöspchen geschützt, welche bei ^oaiMosio/os zwischen
je zwei großen grünen Dornen aus der Achse entspringen.

4. Die Lichtlage der Matter.
So wenig man imstande ist, die Entstehung der eben besprochenen Schutzeinrichtungen

völlig aufzuklären, d. h. ihre Entstehungsursachen sich vorzustellen, so einleuchtend ist es, daß
den Blättern, als den wichtigsten Organen der Pflanzen, tatsächlich durch die geschilderten
Einrichtungen ein Schutz zuteil wird. Die Zerstörung der Blätter wäre auch der größte Ver¬
lust, der eine Pflanze treffen kann, denn damit ist nicht nur ihre Ernährung, sondern auch
ihre Fortpflanzung bedroht, da die Organe der Fortpflanzung zu ihrer Entstehung die
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Beschaffung von Nährstoffen voraussetzen. Aber der bloße Schutz, die bloße Erhaltung der
Blätter bietet noch keine Gewähr für ihre ersprießliche Tätigkeit. Man muß immer im Auge
behalten, daß das Blatt ein abhängiges Organ ist, abhängig vom Lichte, ein Lichtorgan im
wahren Sinne des Wortes. Haben wir früher schon festgestellt, inwiefern der innere Bau
des Blattes dem Licht angepaßt ist, so sind jetzt noch wichtige Tatsachen anzuführen, welche
erläutern, daß die Blätter auch durch ihre Stellung an der Pflanze und ihre Lage im Raum
wirklich in den Stand gesetzt werden, die Energie der Lichtstrahlen nach Möglichkeit auszu¬
nutzen. Es ist einleuchtend, daß die Anlage der Blätter am Stengel, ihr eigentümliches,
durch die Blattnerven beeinflußtes Flächenwachstum, wodurch sich die flachen Blätter dem
Licht entgegenwölben, und die sich entwickelnde Blattstellung schon dahin zielt, daß die
Blätter auch die richtige Lage erhalten. Durch ihre Entstehung an der Spitze des Stengels
und das spätere bei seiner Verlängerung erfolgende Auseinanderrücken der Blätter er¬
halten sie eine regelmäßige Stellung im Raum, die man als „Blattstellung" bezeichnet, und
mit deren merkwürdiger Gesetzmäßigkeit wir uns in einem anderen Bande dieses Werkes
noch ausführlicher befassen werden.

Aber wenn durch diese von der Pflanze gegebene Blattstellung vermieden wird, daß
sich die Blätter eines aufrechten Stengels gegenseitig verdecken und das Licht abschneiden,
so würde diese Einrichtung allein zur Ausnutzung der Beleuchtung deshalb nicht aus¬
reichen, weil diese Beleuchtung durch die scheinbare Sonnenbewegung und durch Bewölkung
sich mit jeder Tagesstunde ändert. Die Blätter müssen imstande sein, dieser Änderung zu
folgen. Bei Blättern, welche wie die ausrechten Blätter der Schwertlilien mit breiter Basis
dem unterirdischen Stamm angewachsen sind, ist allerdings keine Bewegung möglich, aber
auch nicht nötig, da die auf beiden Seiten gleichgebauten Blätter die Strahlen während
des ganzen Tages auffangen können. Auch wachsen solche Pflanzen an sonnigen Stand¬
orten. Wenig beweglich sind auch die direkt am Stengel sitzenden Blätter kleinblätteriger
Pflanzen. In den allermeisten Fällen aber besitzen die Blätter einen Stiel und können
mittels dieses die ausgiebigsten Bewegungen machen, um die Blattfläche in die Lage zu brin¬
gen, in der ihr die größte Strahlenmenge zukommt, d. h. senkrecht zum einfallenden Lichte.
Die Stiele nehmen wegen ihrer Empfindlichkeit gegen Licht und Schwerkraft meist
eine gegen den Horizont geneigte Stellung ein, wodurch die Blattfläche in die günstigste Lage
gebracht wird. Allein es handelt sich nicht bloß um eine passive Bewegung der Blätter durch
die Blattstiele. Vielmehr ergeben Beobachtungen, daß die Blattslächen selbst dahin streben,
sich senkrecht zum Licht einzustellen, eine Empsindlichkeit, welche man als Transversalhelio¬
tropismus bezeichnet hat. Bei den Malvenarten, z. B. Nalvg, rotundikolia, Nalvs. vsrti-
oills-w und nsglsow, ist die Blattfläche mit dem Stiel durch ein bewegliches Gelenk ver¬
bunden und überträgt bei Wechsel der Beleuchtung auf dieses einen Reiz; infolge des Reizes
führt das Gelenk Bewegungen aus, welche die Blattfläche wieder einstellen. Wie man
an einer in einem Topf erwachsenen Pslanze von Nalvg, vertioillaw während des Tages
beobachten kann, folgen die Blattflächen dem Laufe der Sonne, indem sie allmählich ihre
Stellung so ändern, daß die Lichtstrahlen sie stets möglichst senkrecht treffen.

Diese allgemeine Eigenschaft der Blätter führt dazu, daß auch an reichbeblätterten
Zweigen die Stellung der Flächen so erscheint, daß die Gesamtheit der Blätter durch Dreh¬
ung möglichst eine einzige chlorophyllhaltige Fläche bildet. Dadurch werden alle Blätter
eines gleichen oder doch nahezu gleichen Lichtgenusses teilhaftig und sind in
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den Stand gesetzt, der ihnen zukommenden Aufgabe in einträchtiger Weise nachzukommen.
Wie sich aber dieses Blattmosaik in einzelnen Fällen gestaltet, und wie das erwähnte
Ziel durch die gegenseitige Anpassung und den Wechsel in der Verteilung, Richtung,
Gestalt und Größe der Laubblätter erreicht wird, soll im nachfolgenden an einer Reihe
von Beispielen erläutert werden.

Mag ein kleines beblättertes Pflänzchen oder ein reichbelaubter mächtiger Baum in
den Kreis der Betrachtung gezogen werden, immer wird man finden, daß die Zahl der Blatt¬
reihen an den aufrechten Stengeln desto geringer ist, je breiter die Laubflächen find. Er¬
scheinen die grünen Flächen breit-eiförmig oder elliptisch und kurzgestielt, wie jene der Bu¬
chen, Erlen und Haselnußsträucher, so sind sie an den aufrechten Zweigen regelmäßig in zwei
oder drei Zeilen geordnet. Sind die Blätter verkehrt-eiförmig, also in der vorderen Hälfte
breiter als an der Basis, und zugleich kurzgestielt, wie z. B. jene der Eichen, so findet man sie
häufiger in fünf Zeilen geordnet. Bei Pflanzen mit lanzettlichen oder linealen Blättern, z. B.
beim Mandelbanm, beim Färberginster (Osnistg, tinotoiia) und der Goldrute (LolidaZo),
ist die Zahl der Blattzeilen noch größer. Selbst innerhalb ein und derselben Gattung tritt
ein Zusammenhang zwischen der Breite der Blattflächen und der Zahl der am aufrechten
Stengel hinauflaufenden geradlinigen Blattzeilen auffallend hervor. In dieser Beziehung
ist kaum eine andere Gattung so lehrreich wie die Weiden. Es gibt Weiden mit kreisrundem,
elliptischem, länglichem und schmal-linealem Laub, und man kann recht deutlich sehen, wie
bei ihnen die Zahl der Blattreihen in demselben Maße zunimmt, wie die Blätter schmäler
werden. Nimmt man von jeder dieser Weiden einen aufrechten Zweig, stellt diese aufrech¬
ten Zweige nebeneinander und sieht von oben aus dieselben, so bemerkt man, wie die drei,
fünf, acht, dreizehn Zeilen der Blätter von der betreffenden Achse ringsum ausstrahlen; man
sieht aber auch recht deutlich, daß in dem einen wie in dem anderen Falle die nachbarlichen
Zeilen sich so aneinander schließen, daß zwischen ihnen keine Lücken bleiben uud der Raum
rings um den Stengel ganz ausgefüllt ist. In dem einen Falle bilden drei Zeilen sehr breiter
Blätter, in den anderen Fällen fünf oder acht Zeilen mittelbreiter Blätter und wieder in
einem anderen Falle dreizehn Zeilen sehr schmaler Blätter diese Ausfüllung.

Von den Sonnenstrahlen, welche in der Richtung der Achse des Zweiges von obenher
einfallen, werden alle Blattzeilen, mögen deren drei, fünf, acht oder dreizehn vorhanden sein,
gleichmäßig getroffen, keine Zeile wird die andere beschatten, und nur von den einzelnen
Gliedern einer Zeile, die übereinander stehen, könnten die oberen den tiefer stehenden Licht
wegnehmen. Aber auch das ist schon dadurch vermieden, daß die Länge der Laub¬
blätter der Höhe der Stockwerke angepaßt ist. Sind die Stockwerke niedrig, solgen
also die in einer geradlinigen Zeile stehenden Blätter in geringen Abständen aufeinander, so
sind die Blätter kurz, sind die Stockwerke hoch, so sind die Blätter lang; immer ist die Länge
so geregelt, daß in den Mittelraum zwischen je zwei Blättern einer Zeile die Sonnen¬
strahlen eindringen und sozusagen das Innere des Stockwerkes durchleuchten können.

Es ist hier daran zu erinnern, daß die Sonne nicht scheitelrecht auf die von der Erde
emporgerichteten Zweige herabblickt, daß ihre Strahlen felbst unter dem Äquator in den
Morgen- und Abendstunden schräg einfallen und zu diesen Stunden den von zwei Blättern
einer Zeile nach oben und unten begrenzten Raum gerade so beleuchten wie jene Strahlen
der ausgehenden und untergehenden Sonne, welche durch die Fenster in eine Stube ein¬
dringen. Damit soll nicht gesagt sein, daß den ganzen Tag hindurch kein Blatt beschattet



wird; das wäre schon deswegen unmöglich, weil die Sonnenstrahlen zu jeder Stunde des
Tages unter einem anderen Winkel auf die unverrückt im Boden haftende Pflanze ein¬
fallen. Am Vormittag werden die Blätter der einen, am Nachmittag jene der anderen
Seite teilweise in Schatten gestellt oder nur von zerstreutem Lichte getroffen. Auch der
aufrechte Stengel, der ringsum mit abstehenden Blättern besetzt ist, muß notwendig einen
Teil derselben im Laufe des Tages kurze Zeit beschatten. Diese Schatten rücken aber, gleich
dem Schattenstreifen, den der Zeiger einer Sonnenuhr wirft, mit dem Gange der Sonne
stetig vorwärts und verweilen nur kurze Zeit an einer Stelle.

Das Eindringen der Sonnenstrahlen zwischen den übereinander stehenden Blättern
wird übrigens auch durch die Richtung der Blattflächen wesentlich beeinflußt. Ein
vom Stengel schief nach oben abstehendes Blatt, dessen Mittelrippe in der Richtung der ein¬
fallenden Strahlen liegt, wird zu keiner Stunde des Tages seinen tiefer stehenden Nachbarn

Bildung eines BlSttermosaiks durch Verlängerung und durch Verkürzung der Blattstiele: 1 grüner Amarant
Llitum), 2 l'dlaspi alpinum. (Zu S. 138, 140 und 146.)
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zu viel Licht wegnehmen, jedenfalls viel weniger als ein Blatt, dessen Fläche horizontal aus¬
gebreitet oder nach außen etwas abschüssig ist, und welches sich den einsallenden Sonnen¬
strahlen mit seiner Breitseite in den Weg stellt. Hieraus erklärt sich eine Erscheinung, die be¬
sonders häusig an kleinen niederen Kräutern und Staudenpflanzen mit geradem, aufrechtem
Stengel hervortritt. Die untersten Blätter dieser Pflanzen, für welche als Vorbild Iblasxi
alxinum (s. obenstehende Abbildung, Fig. 2) gewählt sein mag, bilden mit der Achse des
Stengels einen rechten Winkel und liegen mit ihrer Breitseite dem Boden aus, den sie
in einem größeren oder kleineren Umkreise vollständig überdecken. Diese können selbstver¬
ständlich anderen Blättern desselben Stengels kein Licht wegnehmen. Die höher am Stengel
entspringenden Blätter sind dagegen nicht mehr horizontal ausgebreitet, sondern etwas auf¬
wärts gerichtet; die obersten Stengelblätter sind sogar ziemlich steil ausgerichtet, und ihre
Mittelrippe liegt in der Linie der mittags einfallenden Sonnenstrahlen. Im Einklänge mit
dieser Einrichtung beobachtet man in verschiedenen Höhen des ausrechten beblätterten
Stengels auch eine Veränderung der Abmessungen, insbesondere der Länge seiner Blätter.
Die untersten, nahe dem Boden entspringenden Blätter sind die längsten, die weiter nach
aufwärts folgenden werden dagegen zusehends kürzer und gehen in der Blütenregion häufig
in unscheinbare, dem Stengel anliegende Schuppen über.

in
. Die Stärkesynthese aus der aufgenommenen anorganischen Nahrung.



Blätter mosaik: 1 Blattrosetten eines Storchschnabels ((Zeranium l^vrenaienm), von oben gesehen; 2 Blattrosetten eines Stein-
l (LaxikraAa ^!?ioon); 3 Blattrosette einer Glockenblume (Oampnnula pusilla), von oben gesehen; 4 anliegende schuppensörmige

Blättchen an dem Ästchen eines Lebensbaumes crkrrja).

Viele Pflanzen erzeugen nahezu gleichzeitig am Ende eines aufrechten Sprosses ge¬
häufte, nach allen Seiten ausstrahlendeBlätter. Erhebt sich die Achse eines solchen Sprosses
nur wenig über den Boden, so entsteht eine sogenannte Rosette. Damit alle Rosetten¬
blätter gleich viel Licht erhalten, ist es notwendig, daß die oberen bedeutend kürzer sind, als
die unteren. Und so verhält es sich in der Tat. Doch kommen mehrere bemerkenswerte
Modifikationenvor. Bei den rofettenförmigen Dickblättern, z. B. Doksveiig. und Komxsr-
vivmn, und bei vielen Arten der Gattung KaxikigM, von denen KaxikraZa. ^.isoon dem

Zeichner zu der obenstehendenAbbildung, Fig. 2, vorlag, sind die Blätter zungenförmig
oder spatelförmig und in der Nähe des vorderen Endes etwa doppelt so breit als an ihrer dem
verkürzten Stengel aufsitzenden Basis. Es ist nun unvermeidlich,daß die schmäleren Hälften
der unteren Rosettenblättervon höher stehenden Blättern überdeckt werden und nicht
genügend Licht erhalten; diese überdeckten schmäleren Hälften entbehren aber
des Chlorophylls und bedürfen nicht des direkten Sonnenlichtes; die vorderen breiteren
Hälften dagegen, welche grünes Gewebe zeigen, können bei dieser Anordnung sämtlich
gleichzeitig von der Sonne gut beschienen werden. In vielen anderen Fällen betrifft die
Verlängerung nur die Blattstiele der unteren Rosettenblätter. Diese wachsen
so lange ans, bis die von ihnen getragenen Spreiten dem Bereiche des Schattens der höher
stehenden Blätter entrückt sind. So findet man es beispielsweise an den Blattrosetten des

4. Die Lichtlage der Blätter.
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auf S. 139 in Fig-1 abgebildeten OerÄiuum und an der Blattrosette der in Fig. 3
dargestellten niedlichen, auf den Geröllhalden subalpiner Gegenden heimischen kleinen
Glockenblume (Lamxanulg. pusilla). Von obenher gesehen, stellt jede dieser Rosetten ein
zierliches Blättermosaik dar.

Man trifft solche Blättermosaike übrigens nicht nur bei Pflanzen mit sehr kurzer, sich
wenig über den Boden erhebender Achse, sondern auch an Gewächsen mit gestrecktem, auf¬
rechtem Stengel und ziemlich weit auseinander gerückten Blättern, was dadurch ermöglicht
wird, daß die Stiele der unteren Blätter bedeutend länger werden als jene der gipfelstän¬
digen. Mehrere Sumpfpflanzen mit flachen, der Oberfläche des Wassers platt aufliegenden
Laubblattspreiten iimplukium, Villaisia, U^drooüaris, (üallitiioüe) mögen hier¬
für als Beispiele dienen. Unter den Pflanzen des trockenen Landes zeigen insbesondere
mehrere Amarantazeen diese Gruppierung der Blätter. An dem aufrechten Sprosse des
^Iimriintus Aitum, der in Fig. 1, S. 138, abgebildet ist, werden die Stiele der unteren
Blätter der Reihe nach achtmal, siebenmal, sechsmal so lang als jene der obersten Blätter.
So kommt es, daß die sämtlichen grünen Blattflächen dieser Pflanze nahezu in gleicher
Höhe sich ausbreiten können, ohne daß doch eins das andere in Schatten stellen würde. Auch
an tropischen und subtropischen Gewächsen, wie namentlich an den Aralien, Zekropien und
Fächerpalmen, wird eine ähnliche Gruppierung der Laubblätter beobachtet. Blickt mau
von obenher auf eine Fächerpalme, so zeigt sich ein ganz ähnliches Blättermosaik wie bei

Llitum und (^eraiuuin pvi-Maicum, Die ältesten und untersten Blätter zeigen
die längsten, die jüngsten und obersten Blätter die kürzesten Stiele. Während sich aber bei
den znm Vergleiche hier herangezogenen beiden niederen krautigen und kurzlebigen Pflan
zen das Mofaik nur kurze Zeit erhält, zeigen es die Aralien, Zekropien und Fächerpalmen
viele Jahre hindurch. In dem Maße, als der Stamm dieser Pflanzen in die Höhe wächst,
sich verlängert und aus dem Scheitel neue Blätter vorschiebt, sterben die älteren, nicht mehr
verlängeruugssähigeu Blätter ab. Die jüngeren, deren Stiele sich inzwischen entsprechend
gestreckt und deren Spreiten sich entfaltet und vergrößert haben, treten an ihre Stelle. So
kommt es, daß die Stämme dieser Gewächse ein viele Jahre hindurch scheinbar unveränder¬
tes Mosaik aus Blattspreiten tragen.

An Gewächsen mit langgestreckten aufrechten Stengelbildungen wird übrigens auch
noch durch eine andere Gruppierung die gegenseitige Beeinträchtigung der zahlreichen über-
einanderstehenden Blätter verhindert. Wir meinen die Ausbildung der Blätter in
Form grüner, dem Stengel anliegender Schuppen, wie sie an so vielen Koni¬
feren, beispielsweise an dem in Abbildung, S. 139, Fig. 4, dargestellten Ästchen einer lüuja,
beobachtet wird. Allerdings kann hier nur die Rückseite der kleinen Blättchen von den
Sonnenstrahlen getroffen werden. Das ist aber mit Rücksicht auf die Wirkung ganz dasselbe,
als wenn nur die Oberseite getroffen würde. Da die kleinen, grünen, den Stengel beschuppen¬
den Blättchen wie Ziegel ans einem Dach aneinander gereiht sind und der größte Teil der
Rückenflächen von den Nachbarn unbedeckt bleibt, so kann auch trotz der gedrängten Stellung
von einer gegenseitigen Entziehung des Lichtes keine Rede fein.

Nicht ohne Grund wurde bisher bei jedem einzelnen der besprochenen Fälle betont,
daß es sich um Laubblätter an aufrechten Stengeln handle, und dieser Umstand muß hier
nochmals ganz besonders hervorgehoben werden; denn an horizontalen Zweigen sind
die Verhältnisse wesentlich anders, und was auf die einen paßt, schickt sich nicht immer
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auch für die anderen. Es ist das auch leicht ersichtlichzu machen. Man braucht nur einen be¬
blätterten, ausrechten Ahornzweig (s. die untenstehende Abbildung) so weit seitwärts zu biegen,
daß er wagerecht zu stehen kommt. Die Blätter, die früher mit der Breitseite gegen das ein¬
fallende Licht gerichtet waren, sind ihm jetzt mit der Randkante zugewendet. Weuu die
Lage und Richtung der Blattspreiten früher an dem aufrechten Zweig eine passende und
vorteilhafte war, so ist sie jetzt in das Gegenteil verkehrt, und nun beginnt der auf S. 136
geschilderte Transversalheliotropismus zu wirken und ändert das ganze Aussehen der Zweige,
wie in der Abbildung
auf S. 142. Daß hef¬
tige Winde die Blatt¬
stiele und Zweige
biegen und neigen,
hätte noch weniger zu
bedeuten, denn wenn
der Sturm vorüber¬
gezogen ist, stellt sich
in der Regel auch die
frühere Lage wieder
her. Wichtiger ist
schon der Druck, den in
Gegenden mit reich¬
lichem Schneefall der
Schnee anfdie Pflan¬
zen ausübt, und der
bei langer Dauer
bleibende Änderun¬
gen in der Lage der
Äste und Zweige ver¬
anlassen kann. Am
wichtigsten aberistder
Umstand, daß aus¬
dauernde Pflanzen
an den Enden ihrer Aufrechter belaubter Zweig des Spitzahorns platkmolÄes).(Zu S. 141 u. 145).

Sprosse von Jahr zu
Jahr um ein Stück weiter wachsen, daß sich über den schon vorhandenen immer wieder
neue Jahrestriebe entwickeln, und zwar nicht nur am Scheitel, sondern auch aus Knospen,
die seitlich an den Zweigen entstehen.

Man betrachte einmal ein junges, noch nnverästetes Bäumchen, dessen Gipfel mit drei
Knospen abschließt. Bei beginnender Entwickelung im Frühling werden aus den drei Knospen
Zweige; der mittlere ist lotrecht in die Höhe gewachsen, die beiden seitlichen sind schräg
emporgewachsen, alle drei sind reichbelaubt, und das Laub der drei Zweige überdeckt und be¬
schattet einen drei-, vier-, vielleicht zehnmal größeren Ranm als die paar Blätter, an deren
Basis sich im verflossenen Sommer die Knospen ausgebildet hatten. Es ist nun über der
Mitte des Bäumchens, wie es im verflossenen Jahre bestand, gewissermaßen ein neues,
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reichbelaubtes und dichtschattendes Bäumchen emporgewachsen. Die Blätter der Gipfel¬
sprosse ordnen sich allerdings so, daß eine gegenseitige Benachteiligung nicht stattfindet, aber
auf die Blätter tiefer unten ist keine Rücksicht mehr genommen. Darum drehen sich die un¬
günstig gelegenen Blätter so lange, bis sie aus der Beschattung herauskommen.

Das weitere Verhalten der über den Schattenkreis vorgeschobenen belaubten Zweige
ist nun bei verschiedenen Bäumen und Sträuchern sehr ungleich. Bei einem Teile derselben
suchen die über den Schattenkreis hinausgewachsenen Zweige der älteren
unteren Äste sich wieder zu erheben und schlagen eine Richtung ein, welche
jener der obersten Gipfelzweige nahezu gleichkommt. Solche Äste und Zweige
zeigen dann eine Krümmung, welche der eines liegenden römischen ui zu vergleichen ist.

Seitlich vom Stamm abstehender belaubter Zweig des Spitzahorns (^.esr platanoiäss). (Zu S. 141, 142 u. 145.)

Die Eschen- und Roßkastanienbäume, die Platanen, der Götterbaum, die Zirbelkiefer sind
hierfür recht augenfällige Beispiele. Noch schöner zeigt sich diese Erscheinung bei der Fichte
(s. die beigehestete Tafel „Fichte"), bei der sich die endständigen Zweige der untersten Äste
häufig ganz lotrecht aufrichten. Bei einer zweiten Gruppe von Bäumen und Sträuchern,
als deren Vorbild der Spitzahorn xlatanoiäes) gelten kann, erheben sich die über den
Schattenkreis hinauswachsenden Zweige nicht nach aufwärts, sondern erscheinen als
gerade Verlängerungen der durch sie abgeschlossenen unteren Äste der
Baumkrone und sind wie diese entweder dem Boden parallel oder gegen denselben geneigt
(s. obenstehende Abbildung), und bei einer dritten Gruppe, für die der Zürgelbaum (Lsltis),
der schwarze und rote Holunder (Kamlzuous niZra und raosmosa) uud der Schneebeeren¬
strauch s. Abbildung, S. 143, Fig. 4) als Beispiele genannt sein mögen,
bilden diese Zweige Bogen, deren freies Ende dem Boden zugewendet ist.

An den vorgeschobenen Seitenzweigen jener Bäume und Sträucher, welche der ersten
Gruppe angehören, kaun dieselbe Verteilung und Richtung der Blattspreiten eingehalten







getragenen Blattspreiten über die benachbarten weit hinausgeschoben werden. Selbstver¬
ständlich kommt es häufig vor, daß sich diese Veränderungen auch mannigfach kombinieren.

Die Drehung der Stengelglieder beobachtet man an den Haselnußsträuchern, den
Buchen und Hainbuchen, und besonders häufig an Bäumen und Sträuchern mit gekreuzten,
kurzgestielten Blattpaaren, wie z. B. an (^ornus, I^oniosra, und noch unzäh¬
ligen anderen. Obenstehende Abbildung (Fig. 3) stellt einen ungefähr um die Hälfte verkleiner¬
ten aufrechten Zweig von 8/irPiioiivarxus vuIZaris dar. Sobald ein solcher Zweig in einem
Bogen nach abwärts wächst, findet in jedem Stengelglied eine Drehung um 90° statt, und
die Folge ist, daß die Flächen sämtlicher Blattpaare die gleiche Lage gegen die Sonne erhalten,
wie es in Fig. 4 zu sehen ist. Die Blätter sind jetzt nicht mehr in vier, sondern in zwei Zeilen
geordnet. Hand in Hand mit dieser Drehung der Stengelglieder geht sehr hänsig die Dreh¬
ung der Blattstiele. Besonders auffallend und für sich allein, d. h. ohne gleichzeitige
Drehung der Stengelglieder, wird die Drehung der Blattstiele an dem Bittersüß (Kolanuin
OuliÄviaiA) und an dem Judasbaume (bereis KiliczuastruiQ) beobachtet. Wie man an den
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werden, welche die aufrechten Gipfelzweige aufweisen; nicht so bei den vorgeschobenen
Trieben der Bäume und Sträucher der zweiten und dritten Gruppe, deren Laubblattspreiten
durch die veränderte Richtung der sie tragenden Zweige in die denkbar unvorteilhafteste
Lage gegen das einfallende Licht gesetzt würden. Für dieBlätter dieser Zweige ist es dringend
notwendig, daß sie ihre Lage ändern und sich wieder zweckmäßig einstellen. Diese Ein¬
stellung erfolgt denn auch, und zwar auf viererlei Weise. Entweder vollzieht sich eine ent¬
sprechende Drehung der Stengelglieder, oder es findet eine Drehung der Blattstiele statt,
oder die Blattstiele drehen sich zwar nicht, aber die Neigung der Blattfläche wird eine andere,
oder endlich einzelne Blattstiele verlängern sich ganz außerordentlich, so daß die von ihnen

Drehung der Stengelglieder und Blattstiele: 1 aufrechter Zweig des großblütigen Sonnenröschens (llvliantkommn
Arauäiüoram); 2 dem Boden aufliegender Zweig derselben Pflanze; 3 aufrechter Zweig von S^mpdorioarpus vul^aris; 4 abwärts

gebogener Zweig derselben Pflanze. (Zu S. 142, 143 u. 145.)
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aufrechten Zweigen, besonders schön an den Schößlingen des zuletzt genannten Baumes
beobachten kann, sind seine Blätter in zwei Zeilen angeordnet. Die Spreiten der Blätter
sind an den ausrechten Zweigen parallel zum Erdboden gerichtet. Schneidet man einen
solchen Schößlingszweig ab und hält ihn horizontal, so erscheinen alle Blattflächen mit
ihren Rändern oder Kanten gegen den Erdboden gestellt. Man sollte nun erwarten, daß sie
diese Lage auch zeigen, wenn der Zweig aus eigenem Antriebe horizontal geworden ist.
Aber nichts weniger als das. Die Stiele sämtlicher Blätter drehen sich vielmehr dann so
lange, bis die von ihnen getragenen Spreiten oder Flächen eine zum Erdboden parallele
Lage erhalten, und die Folge ist, daß die Blätter des Judasbaumes an allen Zweigen,
mögen diese aufrecht, schief, horizontal oder gegen die Erde gebogen sein, stets die gleiche
Lage zum einfallenden Lichte zeigen.

Wagerecht abstehender belaubter Zweig des Papiermaulbeerbaums wl'onssonsti-l Mxz'riko,'-»). (Zu S. 144, I4Su. 1SV.)

Was die Änderung in der Neigung der Blattfläche zum Blattstiel anlangt,
so möge hier als bekanntestes Beispiel der japanische Papiermaulbeerbaum (Lrous-

sonstig, xaxyrikers.) angeführt sein. Die Blätter sind an den Zweigen dieses Baumes in
vier Zeilen geordnet. Meistenteils sind sie zu zwei und zwei gegenständig und die aufein¬
ander folgenden Paare um einen rechten Winkel gegeneinander verschoben. An den aus¬
rechten Gipfelzweigen nehmen sie jene Lage ein, welche an dem Spitzahorn (s. Abbildung,
S. 141) beobachtet wird. An den unteren, nahezu horizontal abstehenden Zweigen tritt
dagegen solgende Veränderung ein (s. obenstehende Abbildung). Von jedem Blattpaare
richtet sich einer der Blattstiele parallel zur Erdoberfläche, und seine Blattspreite ist gleich¬
falls nahezu wagerecht ausgebreitet oder doch nur wenig geneigt; der andere Blattstiel
aber erhebt sich senkrecht von dem horizontalen Zweige, die von ihm getragene Blattspreite
ist unter einem rechten Winkel kniesörmig abgebogen uud infolgedessen auch wieder nahezu
wagerecht ausgebreitet und parallel zum Erdboden gestellt. Zur Vervollkommnung dieser
seltsamen Anordnung und Lage der Blätter wirken bei dem Papiermaulbeerbaum aller
diugs noch eine geringe Drehung der Stengelglieder, Verkürzung der sich ausrichtenden
Blattstiele und Verkleinerung der von diesen letzteren getragenen Blattspreiten mit.
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Bei weitem häufiger als diese seltsame Veränderung in der Stellung der Blattspreiten
bei dem Papiermaulbeerbaum trifft man jenen Fall, wo durch die Verlängerung ein¬
zelner Blattstiele die zweckmäßigste Einstellung der Blattspreiten gegen das Licht erfolgt.
Dieser Fall wird besonders schon an den Ahornbäumen, namentlich an dem Spitzahorn

xlawuoiäss), beobachtet, und es mag darum auch diese Art als Vorbild dienen. Die
Abbildung auf S. 141 zeigt einen aufrechten Zweig dieser Ahornart mit gekreuzten Blatt¬
paaren. Die Stiele von je zwei gegenüberstehenden Blättern sind an den aufrechten Zweigen
gleich lang. Wie ganz anders wird aber das Längenverhältnis an jenen Blättern, welche
nicht die aufrechten, sondern die horizontalen oder mit ihrem freien Ende schräg nach ab¬
wärts gerichteten Zweige dieser Baumart schmücken. An solchen Zweigen wird von den
Stielen zweier gegenüberstehender Blätter der eine immer bedeutend länger als der andere,
und es ist keine Seltenheit, daß sein Ausmaß das seines Nachbars um das Dreifache über¬
trifft, wie das in der Abbildung auf S. 142 zu sehen ist.

Die geschilderten Veränderungen der Lage, welche die Blattspreiten an den unteren
Zweigen der Bäume und Sträucher erfahren, werden unter Umständen auch an niederen,
mit ihren belaubten Stengeln dem Boden aufliegenden Gewächsen beobachtet. Besonders
häufig kommt dies an jenen Arten der Gattung Ehrenpreis und Sonnenröschen (Veionioa
und HkliaiMöinuiii) vor, deren beblätterte Stengel teilweise dem Boden aufliegen, teil
weise sich senkrecht vom Boden erheben. An dem aufrechten Sprosse des großblütigen
Sonnenröschens (HsliaMbsinmn Zraiulikloruiii), welcher auf S. 143, Fig. 1, abgebildet ist,
sieht man die Blätter paarweise angeordnet, dabei kreuzweise gestellt und somit in vier
Zeilen am Stengel hinauflaufend. Streckt sich ein solcher Sproß über den Boden hin, so
findet zunächst eine kleine Drehung der Blattstiele statt, damit die von ihnen getragenen
Blattflächen parallel zum Bodeu zu liegen kommen; aber man bemerkt auch noch eine
andere Veränderung. Aus jedem zweiten Blattpaare hebt fich, ähnlich wie beiLioussonstia,
einer der beiden Blattstiele in die Höhe, die von ihm getragene Blattfläche ist unter einem
nahezu rechten Winkel geneigt und legt fich über den dem Boden angefchmiegten Stengel
(f. Abbildung, S. 143, Fig. 2). Infolge dieser Umlagerung sieht man die Blattflächen
nicht mehr vierreihig, wie an den aufrechten Sprossen, sondern drei Reihen bildend, von
denen aber die mittlere eine geringere Zahl ausweist als die beiden seitlichen Reihen.

Zu den vorhergehenden Schilderungen, welche die Einstellung der Zweige und der
von ihnen getragenen Laubblätter zur Lichtquelle betreffen, wurden als Beispiele nicht ohne
Absicht Pslanzenarten mit ganzrandiger Blattspreite oder solche, bei denen die Lappen der
Spreite durch schmale Einschnitte voneinander getrennt sind, gewählt. Nur solche Blätter
können ihren Nachbarn, welche etwas tiefer vom Stengel entspringen, gleiche Form und
Größe besitzen und die gleiche Richtung einhalten, die Sonnenstrahlen ganz oder nahezu ganz
wegnehmen. Ein Blatt, dessen grüne Spreite ausgebuchtet, gelappt, geteilt
oder zerschnitten ist, wird durch die Buchten und breiten Spalten zwischen
denLappen und Zipfeln immer reichlich Sonnenlicht auf die unter ihm stehen¬
den Blätter durchlassen, und zwar um so mehr, je tiefer, weiter und zahlreicher die Aus¬
schnitte sind, welche die Sonderung in Lappen und Zipfel bewirken. Es kann zwar an Schat¬
tenstreifen nicht fehlen, aber diese verschieben sich im Laufe des Tages, verweilen an einer
Stelle nur kurze Zeit, und es scheint, daß eine solche rasch vorübergehende Beschattung des
grünen Gewebes nicht sehr nachteilig wirkt. Folgerichtig sind aber dann bei Pflanzen mit

Pflanzsnlebsn. S. Aufl. I. Band.
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zerteiltem Laube die früher beschriebenen Einrichtungen überflüssig. In der Tat haben
auch bei Pflanzen, deren Laubblätter eine vielfach gespaltene Spreite besitzen, die aus¬
gewachsenen unteren und oberen Blätter eine gleiche Länge. Auch stehen sie alle unter
demselben Winkel vom aufrechten Stengel ab. Beim Fenchel und Dillkraut, bei der Kamille,
dem Eisenhut und dem Rittersporn sind die unteren und oberen Laubblätter des Stengels
so übereinstimmend, daß man kanm zu sagen imstande wäre, ob ein losgetrenntes und einzeln
vorgezeigtes Blatt unten oder oben vom Stengel abgenommen wurde. Nur die alleruutersten
Blätter, welche ihren Schatten nicht mehr aus nachbarliche Blätter, sondern auf die Erde
werfen, sind in breitere Zipfel gespalten und zuweilen sogar ganzrandig, die übrigen
aber sind gleichmäßig zerteilt und laden auch gleichweit ringsum vom Stengel aus. Während
IlilÄsxi g,1xinuiii (f. Abbildung, S. 138) mit seinen nach oben zu an Größe rasch abnehmenden
ganzrandigen Laubblättern von sern gesehen den Eindruck einer Pyramide macht, ragen
der Fenchel und das Dillkraut, die Kamille und der Rittersporn, deren feinzerteilte Laub¬
blätter den ganzen Stengel entlang sich gleichbleiben, wie eine zylinderförmige Säule empor.

Auch eine Durchlöcherung der Blattflächen kommt, allerdings selten, bei man¬
chen Aroideen vor, namentlich bei der brasilischen Nonstera eZrsgia und der von den Gärt¬
nern mit Rücksicht auf die Löcher in den Blättern auch ktnloäeiiärou xertusum genannten
Pflanze. Die kreisförmigen oder elliptischen Löcher bilden sich an den oberen Blättern
älterer Stöcke aus; die Blätter junger, niederer Exemplare zeigen sie nicht. Schon dieser
Umstand deutet darauf hin, daß den Löchern dieselbe Bedeutung zukommt wie den tiefen
Einschnitten, Spalten und Buchten zwischen den Blattlappen. Es sind Durchlässe in
den breit angelegten und weithin Schatten spendenden oberen Blattflächen, durch die
auch auf tiefere Blattgebilde ein Teil der schräg von obenher einfallenden Lichtstrahlen ge¬
langen kann. Auch die sonderbaren Ausschnitte in den Flächen gewisser Blätter der Maul¬
beerbäume (Lronssonetis. pg.p^ritsra> Norus luZis, usw.) und des Bittersüßes
vu1oaiQg.rg.) sind wohl ähnlich zu erklären. Man findet sie immer nur an den oberen Blät¬
tern eines Zweiges, und zwar am schönstenan aufrechten Sprossen, welche vom Grund alter
Strünke üppig emporwachsen und unter dem Namen Schößlinge bekannt sind. Bald ist an
diesen obersten Blättern nur an der einen Hälfte ein fast bis zur Mittelrippe gehender Aus¬
schnitt vorhanden (f. Abbildung, S. 144), bald wieder sind beide Hälften mit tiefen Buchten ver¬
sehen; ja, an den obersten Schößlingsblättern des schwarzen Maulbeerbaumes ist die Spreite
manchmal durch mehrere Ausschnitte auf beiden Seiten in ziemlich schmale Zipfel gespalten.
Betrachtet man solche in großer Zahl dicht nebeneinander aufgewachsene Schößlinge zur
Mittagszeit, wenn sie gerade besonnt sind, so findet man auf den unteren Blättern die
Schatten der oberen abgezeichnet, jeder Ausbuchtung und jedem Ausschnitt an einem gipfel¬
ständigen Blatt entspricht aber auch ein Lichtsleck ans den Blattflächen in den nächsttieferen
Stockwerken, der mit der Sonnenbewegung von Stelle zu Stelle, von Blatt zu Blatt fort¬
rückt. Bei Bäumen mit ganzrandigen Blättern und dicht schattenden Kronen, wie z. B. den
Buchen, ist eine Beschattung der tieferen Blattstockwerke nicht ausgeschlossen. Es folgt darum
aber auch das Absterben der unteren Zweige und Äste als regelmäßiger Vorgang, zumal
wenn die Bäume Bestände oder Wald bilden. Die dicht beschatteten unteren Äste sterben
ab, verdorren, werden abgeworfen, und die Förster Pflegen diesen Vorgang Astreinigung
zu nennen. Damit hängt auch zusammen, daß die Stämme im geschlossenen Buchenwalde
weit hinauf astlos sind und die dicht schattenden Kronen wie von Säulen getragen erscheinen.



Blättermosaik: Efeu im Waldgrunde.

mit Rücksicht auf die gegebenen äußeren Verhältnisse kaum passender ersonnen werden könnte.
Diesem Mosaik sieht man es wohl nicht mehr an, daß es aus Blattreihen hervorgegangen
ist, die gleichmäßig die liegenden Stengel besetzen. Welche mannigfaltigen Hebungen und
Senkungen, Drehungen, Verschiebungen und Verlängerungen mußten stattfinden, um aus
den regelmäßigen Blattreihen ein solches Blattmosaik zu gestalten!

Der Efeu ist übrigens auch insofern interessant, als an ihm die Heterophyllie,
d. h. die Mehrgestaltigkeit der Laubblätter in den verschiedenen Höhenlagen
desselben Pflanzenstockes, in recht ausfallender Weise beobachtet werden kann. Nur
die Blätter der kriechenden oder klimmenden, dem Waldboden, der Borke alter Bäume,
den Felswänden und Mauern angeschmiegten Sprosse zeigen den fünfeckig-lappigen Zu¬
schnitt; die Blätter der blüten- und fruchttragenden Sprosse, die sich über die Baumstrünke,
Felswände und Mauern erheben, ringsum von Licht und Lust umgeben sind und ihr Laub
nach allen Richtungen der Windrose gleichmäßig entfalten können, zeigen nicht nur eine
wesentlich andere Einstellung gegen das Licht, fondern auch einen anderen Zuschnitt. Sie
sind nicht fünfeckig-lappig, sondern herzförmig und ganzrandig. Diese Heterophyllie der
unteren und oberen Blätter an ein und demselben Pslanzenstocke kommt zwar noch bei sehr
vielen anderen Pflanzen vor, entgeht aber in den meisten Fällen der Beobachtung, weil

10*

Abgesehen von der Bedeutung, welche der Lappung, Zerteilung und Durchlöcherung
höher stehender Blattspreiten sür die Beleuchtung ihrer tieser stehenden Nachbarn zukommt,
tritt in vielen Fällen auch noch ein anderer Vorteil dieser Gestaltung der Blattformen hervor,
nämlich die leichte Vereinigung der in einer Ebene liegenden lappigen Blatt¬
spreiten zu einem geschlossenen Blättermosaik. Durch runde oder elliptische Blatt¬
spreiten wird immer nur ein lückenhaftes Blättermosaik gebildet werden können. Dagegen
eignen sich hierzu lappige und eckige, überhaupt polygonale Flächen in ausgezeichneter Weise.
Besonders lehrreich ist in dieser Beziehung das Blättermosaik, das der Efeu im Waldgrunde
bildet. An dem untenstehenden kleinen Bilde, welches die getreue Wiedergabe einer den
Waldboden teppichartig überkleidenden Efeugruppe ist, sieht man, wie sich die fünfeckig¬
lappigen Blätter mit der Zeit aneinander geschmiegt haben. In die Buchten der einen schoben
sich die Lappen und Ecken der anderen ein, und so entstand ein Gesüge von Blättern, wie es

4. Die Lichtlage der Blätter.



hinziehende Rippe in zwei gleiche oder doch nahezu gleiche Hälften geteilt wird, sind bei den

Begonien, vielen kletternden?ions, dem Zürgelbäume, den Rüstern, den Linden und noch

verschiedenen anderen Gewächsen diese beiden Hülsten sehr ungleich. Die Ungleichheit be¬

trifft vorzüglich die Basis des Blattes; es sieht so aus, als wäre ein Stück einseitig abgetrennt

worden, oder als hätte man das Blatt dort schief abgeschnitten (s. die Abbildungen auf dieser

und der folgenden Seite). Zur richtigen Erklärung dieser Asymmetrie kommt man viel¬

leicht am leichtesten dadurch, daß man sich die kleinere Hälfte ebenso groß und ebenso geformt

denkt wie die größere. Da stellt sich heraus, daß die Ergänzungsstücke von den benachbarten

Blättern überdeckt sein würden, daß sie infolgedessen des Lichtes entbehren müßten, und daß

daher in diesen Teilen des Laubblattes, wenn sie vorhanden wären, die Chlorophyllkörper

doch keine Tätigkeit entfalten könnten. Dann ist aber dieses Stück des Laubblattes auch

überflüssig, und es liegt durchaus nicht in der Ökonomie der Pflanze, soviel Blattgewebe

sür nichts und wieder nichts zu erzeugen. Die Pflanze bildet selten Überflüssiges und

Unnützes; bei dem Aufbau aller Teile waltet sichtlich der Grundsatz, mit möglichst wenig

zur Zeit, wenn sich die Laubblätter in den obersten Teilen der Pflanze entfalten, die des

untersten Teiles schon abgestorben und abgefallen sind, so daß dann in der freien Natur am

lebenden Stocke der Gegensatz der Gestalt nicht mehr bemerkt wird. Bei dem Efeu, dessen

untere und obere Blätter immergrün und das ganze Jahr hindurch gleichzeitig zu sehen sind,

fällt dagegen die Heterophyllie besonders in die Augen. Auf die Heterophyllie der Laub¬

blätter gewisser Snmpf- und Wasserpflanzen, z. B. der Wassernuß (Iraxa und der

Wasserrauunkeln, wurde schon hingewiesen (S. 67s.).

An die Heterophyllie schließt sich die Asymmetrie der Laubblätter an. Während

bei der Mehrzabl der Gewächse jedes Laubblatt durch eine vom Blattstiele zur Blattspitze

Mosaik aus ungleich großen asymmetrischen Blättern: Belaubter wagerecht abstehender Zweig einer Nüster (IIIwQs),
von oben gesehen.
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Blätter mosaik aus asymmetrischen Blättern: 1 Loxcmia, vor einer senkrechten Wand; 2 I'ieus Lvaväsns an
einer senkrechten Wand.

Material den denkbar größten Erfolg zu erzielen und die gegebenen Verhältnisse, zumal
den vorhandenen Raum, soweit wie möglich auszunutzen. Daß aber durch asymmetrische
Blätter ähnlich wie durch die Polygonalen Blattspreiten des Efeus ein ausgezeichnetes
Blättermosaik gebildet werden kann, wird durch die Abbildungen auf S. 148, 149 und
150 besser als durch Worte ersichtlich gemacht.

Zum Schlüsse sei hier auch noch der Anisophyllie gedacht. Man versteht darunter
die ungleiche Größe benachbarter von demselben Sproß erzeugter Laub¬
blätter. Sie wird an Pflanzen der verschiedensten Familien und der verschiedensten Floren¬
gebiete beobachtet. Insbesondere sind es die Familien der Lykopodiazeen, Urtikazeen, Arto-
karpeen, Solanazeen, Gesnerazeen, Akanthazeen und Melastomazeen, die eine namhafte

Zahl anisophyller Formen umfassen. Ostasien und das tropische Gebiet Amerikas schei¬
nen an solchen Gewächsen besonders reich, Europa dagegen verhältnismäßig arm zu sein.
Bei den zu den Bärlappen (Lykopodiazeen) gehörenden Arten der Gattung SsIaZinsIIk,
<s. Abbildung, S. 15V, Fig. 2) sinden sich an jedem der dem Boden aufliegenden Zweige
vier Zeilen kleiner grüner Blätter. Die Blätter der zwei mittleren Zeilen sind kleiner und
richten ihre freien Enden nach vorn, jene der beiden randständigen Zeilen sind größer und
richten ihre freien Enden nach den beiden Seiten. Sie bilden zusammen ein sehr zierliches
Blättermosaik und erinnern in ihrer Gruppierung einigermaßen an die schuppenförmigen
Blättchen gewisser Nadelhölzer. Denkt man sich die Blätter der zwei mittleren Zeilen von
derselben Größe und Lage wie jene der beiden seitlichen Zeilen, so würden die letzteren
vollständig in Schatten gestellt sein.

Viel häufiger als an liegenden Stengeln werden ungleich große nachbarliche Blätter
an bogenförmigen Seitenästen hoher Staudenpflanzen getroffen. Die benachbarten Blätter
des mittleren ausrechten Hanptftammes solcher Stauden sind von gleicher Größe und Ge¬
stalt, aber an den bogenförmigen langen Seitenzweigen, die mit ihrem Ende gegen den

4. Die Lichtlage der Blätter.
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Boden geneigt sind, wechseln größere und kleinere Blätter miteinander ab. Am häufigsten
zeigen solche Blätter eine kreuzweise Stellung. Das kleinere Blatt eines jeden Blattpaares
ist der Hauptachse, das größere der Peripherie des ganzen Stockes zugewendet. Diese Aus¬
bildung zeigen insbesondere viele Arten der Nachtschattengewächse (z. B. Ogtura,
8oIaQrmi), mehrere Melastomazeen (z. B. AsdiiMa karinosa, Ootoinsiis iQg.vroäon, Kxüas-
rvAM« oiiuiamoiiiSÄ), dann einige Urtikazeen (z. B. Lroussonetig. und Losluiisrig.
Nailliltoniang.) und zahlreiche Akanthazeen (z. B. (-lolckknssia anisoxü^llA und Zloinöiata).
Bei der aus S. 144 abgebildeten Lroussonstig, zzap^riksrg, bilden die kleineren Blätter eine
mittlere Zeile, während die größeren in zwei seitliche Zeilen angeordnet sind. Bei den

Mosaik aus ungleich großen Blättern: 1 abstehender Zweig einer Tollkirschenstaude (^tropa IZsIIaäonna,), von oben gesehen;

Solanazeen, z. B. bei dem obenstehend abgebildeten Seitenzweige der Tollkirsche
Lell^äoniig.), sind die Blätter nicht kreuz-, sondern wechselständig. Die größeren Blätter
stehen in zwei Reihen und lassen zwischen sich in der Nähe des Stengels Lücken offen, die
aber als Lichtdurchlässe für andere, tiefersteheude Blätter nicht in Frage kommen, weil solche
sehlen. In diese Lücken schalten sich nun kleinere grüne Blätter ein, welche als Deckblätter
der Blüten- beziehentlich der Fruchtstünde bezeichnet werden, in ihrer Funktion aber mit den
großen Laubblättern ganz übereinstimmen. Diese kleinen Blätter drehen und wenden sich so
lange, bis jedes genau in die Mitte einer Lücke zu liegen kommt, wo sie weder eines der
großen Blätter beeinträchtigen, noch auch selbst von diesen beeinträchtigt werden. Ein ganz
ähnliches Einschieben kleinerer Blätter in die Lücken zwischen die großen Lanbblätter beobachtet
man auch an dem Stechapfel und mehreren anderen Nachtschattengewächsen. Bemerkens¬
wert ist, daß bei mehreren hierhergehörigeu staudensörmigen Gewächsen, so namentlich bei
den Akanthazeen, nur die seitlichen bogenförmigen Äste Anifophyllie zeigen, während der
mittlere aufrechte Hauptstamm gleichgroße Blätter ausweist.

Daß die Anisophyllie mit der Beleuchtung im Zusammenhang steht, kann demnach

III. Die Stärkesynthese aus der aufgenommenen anorganischen Nahrung.
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wohl nicht bezweifelt werden, aber es ist nicht ausgeschlossen, daß derselben auch noch eine
zweite, vielleicht auch noch eine dritte Bedeutung zukommt. Bei der zu den Akanthazeen
gehörenden Holätussm aiüsoxb^lla schieben sich unter die größeren breiteren Blätter kleine
blütentragende Zweiglein, und jede der blauen Blüten an diesen Zweiglein erscheint von
einem grünen Blatte wie von einem Schirm überdacht, der die Aufgabe hat, den Anprall
der Regentropfen von den ungemein zarten Blumenkronen abzuhalten. Man kann aller¬
dings die Frage aufwerfen, warum dergleichen für die betreffende Pflanze vorteilhafte Ein¬
richtungen durch die Anifophyllie und nicht dnrch andere einfachere und gewöhnlichere Aus¬
bildungen zustande kommen. Diese Frage zu beantworten ist nicht Aufgabe dieses Buches.
Hier handelt es sich um die Beschreibung der Gestalt der einzelnen Pflanzenglieder und um
die mutmaßliche Bedeutung dieser Gestalt für das Leben der betreffenden Pflanze. Die
Eigentümlichkeit der erblichen Gestalt wird aber nicht durch die äußeren, auf die Pflanze ein¬
wirkenden Verhältnisse des Lichtes, der Wärme, der Feuchtigkeit usw. bedingt, sondern durch
die ererbten Eigenschaften der betreffenden Art begründet. Die Anifophyllie ist geradeso
wie die Heterophyllie und die Asymmetrie der Blätter eine besondere Eigentümlichkeit,
welche sich in der Nachkommenschaft unveränderlich erhält. Aus den Samen einer Akan-
thazee, Gesneriazee usw. mit anisophyllen Blättern gehen immer wieder Individuen
hervor, welche, gleichwie ihre Eltern, entweder an allen oder an den seitlichen Sprossen
ungleiche Blätter tragen. An mehreren Gesneriazeen, wie namentlich an Ktrsxtooarxus,
zeigen schon die Keimlinge eine ausgesprochene Anisophyllie.

5. Schutzeinrichtungen gegen zu starke Beleuchtung.
Wohl ist das Licht der Sonne die eigentliche Lebensquelle aller grünen Pflanzen;

wir wundern uns nicht, zu sehen, daß alle sich znm Lichte drängen, und wir begreifen fehr
gut die Zweckmäßigkeit der in dem vorangehenden Abschnitte geschilderten Einrichtungen.
Dennoch können wir uns vorstellen, daß auch das natürliche Licht in einigen Fällen in seiner
vollen Stärke schädigend wirken kann und Schutzmaßregeln gegen zu starke Beleuchtung
geboten sind. Haben wir doch schon früher erfahren, daß das Bedürfnis mancher Pflanzen,
wie der Schattenpflanzen, nach Licht weniger groß ist. Die volle strahlende Helligkeit der
Sonne, wie sie in wolkenarmen Jahreszeiten in Erdgebieten mit hohem Sonnenstande,
vor allem den Tropen, vorhanden ist, kann besonders deshalb ein zu reiches Maß der Be¬
leuchtung darstellen, weil überhaupt nur ein verhältnismäßig kleiner Teil der Strahlen¬
energie, welche unsere Erde trifft, vom Chlorophyll zur Assimilationstätigkeit benutzt werden
kann. Beobachtungen ergaben, daß zu helle Sonnenbestrahlung das Chlorophyll sogar
zerstören kauu. Mag sich nun auch das Ertragen hellster Beleuchtung bei den verschiedenen
Pflanzen ganz verschieden gestalten, so zeigen ganze Gruppen anssallende Einrichtungen,
durch die sie gegen ein Übermaß von Helligkeit geschützt werden.

Am auffallendsten ist ein rascher Stellungswechsel der Blätter bei Zu- oder Abnahme
der Beleuchtung bei vielen mit gefiederten Blättern begabten Pflanzen. Beobachten wir
die Blätter unserer verbreiteten sogenannten Akazie (Nokinig.) im hellen Tageslichte, so sind
die Teilblättchen, von der Mittelrippe ausstrahlend, ganz flach ausgebreitet. Treffen Sonnen¬
strahlen die Blätter, so beginnen sie sich alle in gleichen Winkeln nach abwärts zu neigen, so
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daß NUN die Strahlen schiefer auf die Blättchen fallen. Entsprechend der während eines
Tages mehrfach wechselnden Beleuchtung wechselt auch die Stellung der Blättchen vielfach
zwischen horizontaler und schiefer Lage.

Für diese Bewegungen sinden sich am Grunde der betreffenden Teilblättchen und
manchmal auch an der Basis der gemeinsamen Blattstiele eigentümliche saftreiche Zell¬
gewebe von meist walzenförmigem Ansehen, die man mit dem Namen Blattgelenke
belegt hat, und die sich häufig wie kurze, dicke Blattstielchen ausnehmen. Jedes Gelenk
besteht aus parenchymatifchen, dünnwandigen Zellen, und diese umgeben einen Strang aus
zusammengedrängten Gefäßbündeln, welcher in seinem weiteren Verlaufe zur Mittelrippe

des dem Gelenk aufsitzenden Teilblätt-
chens wird. Soweit dieser Strang von
dem Gelenk umgeben ist, sind seine Teile
geschmeidig, sehr biegsam und nicht ver¬
holzt, darüber hinaus verliert er diese
Eigenschaften, wird steif und fest und
bildet gleichsam den Grundpfeiler des
ganzen Blättchens, so daß jede Lage¬
änderung der Mittelrippe von dem gan¬
zen Blättchen mitgemacht werden muß.
Sehr leicht sind die Bewegungen bei der
auf den Anden von Bolivia bis Mexiko
wachsenden, in botanischen Gärten bei
uns gezogenen hübschen Papilionazee
^inivis. zu beobachten. Hier
genügt schon ein geringer Wechsel der
Beleuchtung, um die Bewegung der
Blättchen durch ihr Gelenk in kürzester
Zeit vor sich gehen zu sehen. Sind die
Blätter bei guter Tagesbelenchtnng flach
ausgebreitet (s. nebenstehende Abbil-

bei ausreichender Sonnsnbsleuchtung. ^ drehen siesich, wenn die Sonue

stärker zu scheinen beginnt, an ihren Ge¬
lenken so, daß sie die Kanten des Blattes dem Licht zuwenden und die Strahlen nun an
ihnen zum Teil vorbeigehen <s. die Abbildung, S. 153). Man sieht diese Stellung nament¬
lich gut an den Blättern rechts an der abgebildeten Pflanze.

Bei unbeweglichen oder wenig beweglichen Blättern kann eine Haarbedeckung
die übermäßige Bestrahlung mildern. Man hat ferner auch das Anthokyan, den roten
Farbstoff, den die Oberhaut mancher Blätter enthält, wodurch sie dann rot oder violett
erscheinen, als einen Schutz und Schirm gegen zu starke Bestrahlung angesehen.

Besonders hat man in dieser Beziehung auf das Verhalten der Blätter des Pfeffer¬
oder Bohnenkrautes (Sawresa Koitsnsis) hingewiesen. Die im Sonnenlicht aufgewachsenen
Stöcke dieser Pflanze enthalten in ihren Oberhautzellen einen violetten Farbstoff, wie
Fig. 16 der Tafel bei S. 22 zeigt. Bevor der Sonnenstrahl zu den Chlorophyllkörpern der
grünen Zellen in der Mitte des Blattes gelangt, muß er diese mit violettem Saft erfüllten
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Hautzellen passieren und wird hier so abgedämpft, daß ein nachteiliger Einfluß auf die
Chlorophyllkörper verhindert werden könnte. Je intensiver das Licht, dem man diese
Pflanze aussetzt, desto reichlicher wird der violette Farbstoff in den Hautzellen entwickelt.
Wachsen die Stöcke des Bohnenkrautes an schattigen Stellen, so erscheinen deren Bätter
oberseits grün, und es find in den Hautzellen kaum Spuren des violetten Farbstoffes zu
entdecken. Bekanntlich wirken die Sonnenstrahlen in der Alpenregion noch viel kräftiger als
im Tal, und es ist zu erwarten, daß sich dort die Blätter der aufkeimenden und wachsenden
Pflanzen noch dunkler als an den Kulturstätten im Tale färben. Um dies zu erproben,
wurden die Samen des Bohnenkrautes in einem nahe der Kuppe des Blasers bei Trins in
Tirol in der Seehöhe von
2195 in angelegten alpinen
Versuchsgarten kultiviert. In
der Tat entwickelte sich dort
schon in den Keimblättern,
noch mehr in der heran¬
gewachsenen Pflanze der
Farbstoff in außerordentlich
großer Menge, ja die Sten¬
gel und Blätter erschienen
geradezu dunkel braunviolett
gefärbt. Neben dem Bohnen¬
kraut wurde in dem oben er¬
wähnten alpinen Versuchs¬
garten auch der Lein
usitatissiiQuiii) ausgesät,
eine Pflanze, welche das di¬
rekte Sonnenlichtganz gut Zlz'somoi'is bei hcllst-r Sonnenbsl-uchtung. (Zu S. I5S.)
verträgt und im Tale sowie
in der Ebene an sonnigen Stellen am besten gedeiht. Aber das Licht der alpinen Region
war den aufgekeimten Leinpflanzen doch zu grell, die Blätter wurden gelblich, das
Chlorophyll in ihnen wurde zerstört, und die Pflänzchen gingen zugrunde. Der Lein hat
eben nicht die Fälligkeit, in seinen Laubblättern den blauen Farbstoff zu erzeugen. Eine
Beziehung der Farbstoffbildung zum Licht ist also offenbar vorhanden. Doch sind diese
Beobachtungen und Versuche, bei denen man die Entstehung des Farbstoffes bei beleuch¬
teten Pflanzen beobachtete, während sie bei beschattetenunterblieb, nicht so einwandfrei,
d- h. unter fönst konstanten Bedingungen angestellt, daß man der Auffassung des Anthokyans
als eines Lichtschutzes ohne neue Untersuchungen beitreten könnte. Eine Tatsache, die zu
der Auffassung des Anthokyans als Lichtschutz nicht stimmt, ist, daß sich die rote Färbung
sehr häufig an der nicht beleuchtetenUnterseite von Blättern findet und an der Oberseite
auch bei Pflanzen anstritt, die im Dunkel der Urwälder wachsen.



IV. Die Pflanze und das Wasser.

1. Die Bedeutung des Wassers für die Pflanze.
Bei dem Aufbau der Moleküle des Zuckers, der Stärke, des Zellstoffes, der Fette, Säuren

und der eiweißartigen Verbindungen, also aller wichtigen Stoffe, ans denen die Pflanze
besteht, haben sich die Atome des Wassers als Bausteine einzufügen, und es könnte ein Wachs¬
tum der Pflanze, eine Zunahme ihrer Masse, ohne Wasser gar nicht stattfinden. Von diesem
Gesichtspunkt aus ist das Wasser so gut wie das Kohlendioxyd der Luft als ein unumgäng¬
lich notwendiger Nährstoff der Pflanze zu bezeichnen. Das Wasser spielt aber im Pflan¬
zenleben auch noch eine andere wichtige Rolle. Die mineralischen Nährsalze, welche den
Wasserpflanzen und Erdpslanzen, sowie die organischen Verbindungen, welche den Schma
rotzern als Nahrung dienen, können nur mit Hilfe des Wassers in die Pflanze aufgenommen
werden. Sie können auch die Zellwaud nur passieren, wenn diese mit Wasser getränkt
ist, und sie können endlich im Inneren der Pflanze zu den Stellen des Verbrauches wieder
nur durch Vermittelung des Wassers hingeführt werden. Bei diesen Arbeitsleistungen in
der lebendigen Pflanze ist das Wasser als Betriebsmittel auszufassen. So wie die
Mühle am Bache nur so lange arbeitet, als ihre Räder durch das Wasser in Bewegung gesetzt
werden, und sofort stillsteht, wenn das Wasser fehlt oder nicht mehr in genügender Menge
zuströmt, ebenso ist die Pflanze nur so lange arbeits- und leistungsfähig, als ihr die nötige
Wassermenge zur Verfügung steht; die Ernährung, das Wachstum und die anderen Lebens¬
vorgänge hören auf, sobald in den kleinen Werkstätten, die wir Zellen nennen, das nötige
Nutzwasser ausbleibt. Dieses Nutzwasser oder Betriebswasser wird nicht chemischgebunden
gleich jenem, das als Nährstoff eintritt, und wird überhaupt nicht dauernd zurückbehalten.
Man muß sich vielmehr vorstellen, daß die lebende Pflanze von ihm während der ganzen
Vegetationszeit durchströmt wird. Im Laus eines Sommers passieren Wassermengen durch
jede lebende Pflanze, welche das Gewicht derselben um das Vielfache übertreffen. Im
Vergleich zn dem Betriebswasser ist der Betrag desjenigen Wassers, welches in den orga¬
nischen Verbindungen eines Pslanzenstockes chemisch gebunden wird, sehr gering, und es
ist daher begreiflich, daß in einer Pflanze das Gewicht des Betriebswassers größer ist als
sämtliche andere Stosse zusammengenommen.

Da in trockener Lnst das Betriebswasser aus den Pslanzen verdampft, und da man
es auch durch Alkohol und verschiedene andere Mittel leicht entziehen kann, so genügen
sehr einfache Versuche, um sich von der großen Masse des Nutzwassers in jeder Pflanze eine
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Vorstellung zu machen. Wenn man Beeren, fleischigePilze, saftreiche Blätter und dergleichen
in Alkohol legt, so zeigen sie nach kurzer Zeit kaum noch die Hälfte des Umfanges, den sie
frisch besessen hatten. Manche gallertige Pilze (Tremellineen) enthalten 98 Proz. Wasser;
ein , welcher srisch 2,224 Z wog, wog nach dem Austrocknen nur noch 0,126 Z, enthielt
daher lebend über 94 Proz. Wasser. Torfmoos, das frisch ein Gewicht von 25,os? Z zeigte,
besaß ausgetrocknet nur noch 2 ,S35 g, enthielt daher 90 Proz. Wasser, und ähnlich verhält es
sich auch mit saftreichen Blättern und Stengeln von Blütenpflanzen sowie mit den Früchten
der Kürbisse und unzähliger anderer Gewächse. Verhältnismäßig am wenigsten Wasser ent¬
halten ausgereifte Samen, feste, steinharte Samenschalen, Holz und Borke; aber auch für
diese wurde immer noch ein mittlerer Gehalt von 19 Proz. an Wasser nachgewiesen. Man
darf aus den mitgeteilten Wägungen wohl schließen, daß die meisten frischen Pslanzenteile
nur zu einem Drittel aus Trockensubstanz, zu zwei Dritteln aber aus Betriebswasser, das
beim Austrocknen in Dampfform in die umgebende Lust übergeht, bestehen.

Aus alledem geht aber hervor, daß den Pflanzen das Wasser unbedingt notwendig,
daß es als Transportmittel mineralischer und organischer Stoffe unentbehrlich, und daß
das Bedürfnis aller Pflanzen nach Wasser ein sehr großes ist. Weiter aber läßt sich auch noch
folgern, daß die Zufuhr und Abfuhr desselben pünktlich geregelt sein muß, wenn nicht die
Ernährung gestört und die Entwickelung gehindert sein soll.

Am einfachsten ist die Wasseraufnahme jedenfalls bei den Wasserpflanzen. Sie fällt
hier mit der Aufnahme der anderen Nährstoffe zusammen, und es ist daher den schon früher
gemachten Mitteilungen (S. 65) auch nichts Wesentliches beizufügen.

In betreff der Erdpflanzen und Epiphyten kann insofern, als diese das Wasser zugleich
mit den Nährsalzen durch Saugzellen aus der Unterlage, der sie anhaften, und dem Boden,
in welchem sie wurzeln, aufsaugen, gleichfalls auf schon Gesagtes (vgl. S. 71 ff.) verwiesen
werden. Ehe wir uns mit der Bewegung des durch die Wurzeln aufgenommenen Wassers
in der Pflanze besassen, mögen noch einige besondere Fälle geschildert werden, in denen
die Aufnahme des Wassers auch aus der Atmosphäre geschehen kann.

2. Die Vorrichtungen zur regelmäßigen Aufnahme von Wasser ans
der Knst durch masseradsorbierende Organe.

Man kann die Gewächse, welche das Wasser unvermittelt aus der Atmosphäre auf¬
nehmen, mit Rücksicht auf die Einrichtungen, durch welche sie hierzu befähigt werden, in
mehrere Gruppen zusammenstellen. Unter allen Pslanzen sind die Flechten am meisten
auf das atmosphärische Wasser angewiesen. Viele derselben, zumal die Bartflechten, die
von abgedorrten Baumzweigeu herabhängen, ebenso die Gallert-, Krusten- und Strauch¬
flechten, welche an Felsklippen und Steinblöcken haften, decken in der Tat ihren ganzen
Wasserbedarf aus der Atmosphäre, und zwar nicht nur durch Aufnahme von flüssigem, son¬
dern auch von dnnstsörmigem Wasser, was besonders für jene Arten, die an einschüssigen
Felsen und an der unteren Seite überhängender Steinplatten vorkommen, von größter
Wichtigkeit ist. Zu solchen Stellen können Regen und Tau nicht direkt, sondern nur dadurch
hingelangen, daß sich etwas Wasser von den oberen und seitlichen benetzten Flächen der
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Felsen an die einschüssige Wand hinabzieht, was nur selten der Fall ist. Die an solchen
Stellen vorkommenden Flechten leben daher sast ausschließlich von dem Wasser, welches
dunstsörmig in der Lust enthalten ist.

Es sind aber die Flechten auch vorzüglich geeignet, dnnstsörmiges Wasser aus der Luft zu
absorbieren. An der Lust trocken gewordene lebende Flechten nehmen, in dunstgesättigten
Raum gebracht, innerhalb zweier Tage 35 und nach sechs Tagen bis zu 56 Prozent Wasser auf.
Tropsbarslüssiges Wasser wird natürlich noch viel rascher aufgenommen. Die nach lang
anhaltendem trockenen Wetter becherförmig aufgestülpten Gyrophoren, von einfallendem
Regen benetzt, schwellen binnen zehn Minuten an, breiten sich flächenförmig über die Fels¬
blöcke aus und haben in diesem kurzen Zeitraume 50 Prozent Wasser aufgesogen. Freilich
gilt dann auch „Wie gewonnen, so zerronnen". Tritt trockene Witterung ein, so geht das
Verdampfen des Wassers aus dem Flechtenkörper ebenso rasch vonstatten wie früher das
Aufsaugen, und die Flechten der Tundra, welche, vom Regen benetzt, einen weichen,
schwellenden Teppich bilden, können im Sonnenschein in wenigen Stunden so stark aus¬
trocknen, daß sie unter dem Fußtritte wie dürres Gestrüpp splittern und bei jedem Schritte,
den man über die Tundra macht, ein knirschendes Geräusch hörbar wird.

Durch die Fähigkeit, das Wasser der Atmosphäre aufzunehmen, sind Laub- und
Lebermoose am meisten bemerkenswert, und zwar vorzüglich diejenigen, welche sich an
der Borke von Baumstämmen und an den Flächen der Felsen angesiedelt haben, z. B. ?iu1-
lemia äilatata und Raclula und dort, häufig mit Flechten durchspicktund ver-
wobeu, teppichartige Überzüge bilden. Gleich den Flechten können diese Laub- und
Lebermoose wochenlang ausgetrocknet wie tot verharren, sogleich aber ihre Lebenstätigkeit
fortsetzen, wenn ihnen Regen und Tau zugeführt wurden, oder wenn die Luft durch Nebel¬
bildung so feucht ist, daß aus dieser der Bedarf an dem nötigen Betriebswasser gedeckt
werden kann. Manche Lebermoose, die an der Oberfläche Luftkammern mit chlorophyll-
haltigen Zellreihen tragen, wie die Naroliaiitis.-Arten, sind zwar nicht benetzbar und be¬
ziehen ihr Wasser durch zahlreiche Rhizoiden. Dafür find aber die meisten anderen Leber¬
moose mit Einrichtungen versehen, das Wasser festzuhalten. Durch umgebogene Blatt¬
anhänge, Öhrchen genannt, durch fchuppenförmigeNebenblätter oderAmphigastrien und
durch sackartige Anhänge entstehen Räume, in denen Tau oder Regenwasser kapillar fest¬
gehalten wird. Viele Moose absorbieren das Wasser mit der ganzen Oberfläche ihrer Blätt¬
chen, andere, wie z. B. die an den Schieferfelsen haftenden grauen Steinmoose (Rako-
mitrien und Grimmien), vorzüglich mit den lang ausgezogenen haarsörmigen Zellen an
der Spitze der Blättchen, wieder andere nur mit den Zellen an der oberen schalen- oder
rinnensörmigen Blattseite. Das mit weichen Rasen die Kalkblöcke überziehende Moos

inollusouiQ, nach einer regenlosen Woche vom trockenen Felsen abgelöst und
in dunstgesättigten Raum gebracht, hatte dort nach zwei Tagen 20, nach sechs Tagen 38 nnd
nach zehn Tagen 44 Prozent Wasser aus der Lust aufgenommen.

Bei einigen Bartmoofen (Lartzulg, g-loitlss, ligicla und ÄinkiZua) finden fich auf der
oberen Blattseite dicht zusammengedrängte, senkrecht aus der Blattfläche stehende Ketten
von tonuenförmigen Zellen, die dem freien Auge als ein schwammiger, dunkelgrüner Wulst
erscheinen. Die letzten Zellen dieser kurzen, perlenschnurförmigen Ketten sind an ihrer nach
oben gekehrten Wand stark verdickt, die anderen Zellen aber find sehr dünnwandig und neh¬
men rasch Wasser auf. Ähnlich verhält es sich mit den Widertonmoosen (?o1^triokium-Arten);



an ihrer oberen Blattseite finden sich parallele Längsleisten, die bei Benetzung das Wasser
kapillar festhalten und mit ihren dünnwandigen Zellen leicht aufnehmen. Eine wichtige
Rolle spielen bei diesen Vorgängen auch die Rhizoiden, jene braun gefärbten, lang¬
gestreckten, dünnwandigen Zellen, welche, gewöhnlich dicht verfilzt, die Stengel mancher
Moose ganz einhüllen, auch an der unteren Blattseite angetroffen werden und bei einigen
tropischen Arten sonderbarerweise auch an der Spitze der Blättchen in Gestalt kleiner Büschel
erscheinen. Dieser Rhizoidenfilz kommt mit dem Erdreiche, den Felsen oder der Borke
häusig gar nicht in Berührung, wird nur von Luft umspült und vermag den Tau wie ein
Tuchlappen oder wie Löschpapier aufzusaugen. Bei trockenem Wetter verlieren zwar die
Moose das Wasser, ähnlich wie die Flechten, aber die Abgabe erfolgt hier doch weit lang¬
samer, was vorzüglich dadurch bedingt ist, daß sich die Moosblättchen bei beginnender
Trocknis falten, vertiefen, einrollen und übereinanderlegen, wodurch das Wasser zwischen
ihnen längere Zeit zurückgehalten wird.

Eine sehr merkwürdige Einrichtung zur Aufnahme des Regenwassers zeigen auch die
Weißmoose und Torsmoose (KxliÄAHÄosÄö).Obfchou sie Chlorophyll
führen und unter dem Einflüsse des Sonnenlichtes assimilieren, machen sie beinahe den Ein¬
druck von chlorophyllosen Schmarotzerpflanzen. Sie sind von weißlicher Farbe, und da sie
immer in großen, polstersörmigen Rasen wachsen, entbehren die von ihnen überwucherten
Stellen des frischen Grüns und heben sich durch ihr bleiches Kolorit von der Umgebung
schon von fern deutlich ab. Die mikroskopischeUntersuchung klärt diese Erscheinung auf. Die
Zellen, deren Protoplasten lebendig und tätig find und Chlorophyll enthalten, sind verhält¬
nismäßig klein und zwischen anderen vielmals größeren Zellen versteckt, aus denen, wenn
sie einmal vollständig ausgewachsen sind, das Protoplasma vollständig verschwunden ist, so
daß sie die bleiche Farbe der ganzen Pflanze bedingen. Die Wand dieser großen, farblosen
Zellen ist sehr dünn uud bei den Torfmoosen durch schraubig herumlaufende Verdickungsleisten
ausgespannt und gegen das Zusammenfallen gesichert. Wenn sie sich einige Zeit in trockener
Umgebung befanden, sind sie nur mit Luft erfüllt; befeuchtet füllen sie sich im Augenblick mit
Wasser an. Wäre im Inneren ein saugender Protoplast tätig, so könnte bei der Zartheit
der Zellwand das Wasser wie bei anderen Moosen durch diese leicht benetzbare Wand hindurch
in den Zellraum gelangen. Die Luft, welche die Zellen erfüllt, wirkt aber nicht saugend,
und das Wasser gelangt bei den Weißmoosen und Torfmoosen auch nicht infolge chemischer
Affinität des Zellinhaltes, sondern durch Kapillarwirkung in das Innere der Zellen.

Dieses ungemein rasche Eindringen von Wasser in einen luftgefüllten Raum läßt nun
freilich voraussetzen, daß sich in der Wand jeder Zelle mehrere Poren befinden, und daß in
dem Maße, als durch eine der kleinen Öffnungen Wasser eindringt, durch eine andere die
Luft ebenso rasch entweichen muß. Und so ist es auch. Die großen Zellen sind nicht nur
au ihren Außenwandungen, sondern auch unter sich durch Poren in Verbindung, und
das Wasser dringt wie in einen Badeschwamm von der einen Seite ein, während zugleich
die Lust an der anderen Seite hinausgedrängt wird. Sehr zierlich nimmt sich diese Sang-
Vorrichtung bei dem in manchen Wäldern an trockenen Stellen häufigen Weißmoose (I^u-

aus. Hier sind, wie die Abbildung, S. 158, Fig. 1, zeigt, die benachbarten pris¬
matischen Zellen durch sehr regelmäßige, kreisrunde, die Mitte der Grenzwand durchbrechende
Löcher miteinander verbunden, während bei den Torfmoosen (LzzüaMuin) djx Löcher we-
niger regelmäßig, bald dort, bald da an den Zellwänden zwischen den Verdickungsleisten

2. Die Vorrichtungen zur regelmäßigen Aufnahme von Wasser aus der Lust.
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sichtbar werden (f. untenstehende Abbildung, Fig. 2). Diese porösen Zellgruppen besitzen
nun bei denWeißmoosen nicht nur die Fähigkeit, tropfbar-flüssiges Wasser rasch aufzunehmen,
sondern auch festzuhalten. Bei den Torfmoosen dagegen geben sie es sehr leicht wieder ab;
da die Arten aber meistens in Wasserlachen der Moore wachsen, so saugen sie
dadurch um so mehr das Wasser aus dem Untergrund nach oben und bleiben immer naß. Daß
die früher erwähnten chlorophyllhaltigen Zellen, die zwischen den großen, durchlöcherten
Zellen eingebettet liegen, das von diesen letzteren gewonnene Wasser aufnehmen, oder,
vielleicht besser gesagt, daß die großen, durchlöcherten Zellen das Wasser für diese grünen,
lebendigen Zellen aufsaugen, bedarf wohl keiner näheren Begründung. Aber mit dem
Wasser werden ihnen auch die Nährfälze zugeführt, und da das Wasser der Moore sehr
arm an Salzen ist, so wird die ausgiebige Verdunstung der Torsmoose besonders begreiflich.

Poröse Zellen: 1 vom Weißmoos , 550fach vergrößert, 2 vom Torfmoos , 239fach vergrößert,
3 von einer Orchideenwurzel (l-aslia. xraellis), 310fach vergrößert. (Zu S. 157—159.)

So viel scheint gewiß, daß die großen, porösen Zellen im luftgefüllten Zustand ein Schutz¬
mittel gegen zu weit gehendes Vertrocknen der kleinen, lebendigen Zellen und dann auch ein
Schutzmittel für das Chlorophyll der kleinen Zellen abgeben, auf welchen Umstand später
nochmals zurückgekommen werden soll.

Mehrere Farnwedel, z. B. jene von ?oIvxocliuiQ vulgäre, liivlioinanös,
liut-g, murg-iis, und ssptentrionalö, rollen ihre Lappen nach lange anhaltender Trockenheit
der Luft und des Bodens ein oder schlagen die Ränder zurück, drehen und falten sich, so
daß sie nicht nur welk, sondern vollständig abgestorben zu sein scheinen. Bei Regenwetter
nehmen sie aber in kürzester Zeit Wasser auf, ihre Zellen werden wieder prall, die Falten
glätten sich, und die Lappen sowie die Spindel der Wedel erhalten wieder die Stellung und
Lage, welche sie vor der Trockenperiode eingenommen hatten. Diese Farnwedel sind an ihrer
ganzen Oberfläche benetzbar und können mit allen Oberhautzellen tropfbar-flüssiges Wasser
aufnehmen, ja, es ist sogar nachgewiesen, daß sie im trockenen Zustand, ähnlich wie die
Moose, aus der feuchten Lust Wasserdamps absorbieren. Bei anderen Farnen sind die
Wedel nur an bestimmten Stellen benetzbar, dementsprechend auch die Wasserausnahme
beschränkter ist. So wird z. B. bei und Lleotiurmi Lpieant das Wasser
nur durch jene Teile der Oberhaut aufgenommen, welche über den Gefäßbündeln liegen.
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Einige Ähnlichkeit mit den Weißmoosen und Torfmoosen zeigen in betreff der Wasser¬
aufnahme auch mehrere Aroideen und Orchideen. Von den bisher bekanntgewordenen
10000 verschiedenen Orchideen wurzelt allerdings ein guter Teil in der Erde. Mehr als die
Hälfte dieser wunderlichen Pflanzen wächst aber auf der Borke alter Bäume, und die meisten
würden in kürzester Frist zugrunde gehen, wenn man sie in die Erde pflanzen wollte. Den
Wurzeln dieser baumbewohnenden Orchideen kommt eine zweifache Aufgabe zu: sie haben
den ganzen Orchideenstock an der Borke zu befestigen und ihn mit Nahrung zu versorgen.
Kommt das fortwachsende Ende einer Orchideenwurzel mit einem festen Körper in Be¬
rührung, so legt es sich diesem fest an, verflacht sich mehr oder weniger, wird mitunter
sogar bandartig (f. Abbildung, S. 341) und entwickelt papillenförmige oder schlauchsörmige
Zellen, die mit der Unterlage fest verwachsen, und die man füglich als Haftzellen bezeich¬
nen könnte. Manchmal kriechen diese Wurzeln über die Borke hin, teilen sich, kreuzen sich
und bilden förmliche Geflechte. Die Verwachsung mit der Unterlage ist eine so innige, daß
sich bei dem Versuche der Trennung gewöhnlich die oberflächlichsten Teile der Borke, nicht
aber die fchlauchförmigen Zellen ablösen. Gelangt nun eine Wurzel, welche derartige mit
der Unterlage verwachsende Zellen ausgesandt hatte, über den Rand der Unterlage hinaus
in .die freie Luft, so hört die Entwickelung von Haftzellen sofort auf; die Wurzel verliert
ihr bandartiges Ansehen und senkt sich in Gestalt eines wellig gebogenen, weißen Stranges
oder Fadens von dem Baumstamme herab. In der Regel genügen einige wenige Wurzel¬
fasern, um die Orchidee an ihrer Unterlage, der Borke des Baumes, zu befestigen, und die
anderen Wurzeln, welche noch von der Pflanze ausgehen, wachsen gleich vom Anfang an in
die freie Luft hinein. Nicht selten sind sie in großer Zahl zusammengedrängt an der Basis
zu sehen und bilden dann förmliche Mähnen, die von der dunkeln Borke der Äste herab¬
hängen, wie das an der Abbildung eines Onoiäirmi auf S. 160 zu fehen ist.

Jede dieser Lustwurzeln ist nach außen zu mit einer weißen, Pergament- oder papier¬
artigen Hülle umgeben, und die Zellen dieser Hülle sind es, welche die obenerwähnte Ähn¬
lichkeit mit den Zellen der Weißmoose und Torfmoose haben. Ihre Wandungen sind durch
schmale, leistenförmige, schraubig verlaufende Verdickungen ausgespannt und fallen daher
trotz ihrer Zartheit und trotz des Umstandes, daß sie zeitweilig einen mit Luft erfüllten
Raum umfchließen, nicht zusammen; sie sind aber auch vielfach durchlöchert, und zwar findet
man Löcher von zweierlei Art. Die einen entstehen dadurch, daß jene Teile der Zellwand,
welche zwischen den rippenartigen Leisten als äußerst dünne und zarte Membranen aus¬
gespannt sind, zerreißen (s. Abbildung, S. 158, Fig. 3), die anderen dagegen dadurch, daß sich
die Haut papillenartig vorgewölbter Zellen in Gestalt schraubenförmiger Bänder abrollt
und ablöst, wobei dann kreisrunde Löcher entstehen, die den früher besprochenen der Weiß¬
moose sehr ähnlich sehen. Begreiflicherweise können diese Löcher nur an den Außenwänden
der äußersten, an die freie Luft angrenzenden Zellen entstehen, während tiefer einwärts
die Verbindung der Zellen untereinander durch die früher erwähnten Risse in den zarten
Membranen hergestellt werden muß. Diese ganze aus durchlöcherten Zellen gebildete Hülle
der Luftwurzeln (das Velamen) aber hat das Ansehen eines Badeschwammes und wirkt auch
wie ein solcher. Kommt sie mit tropfbar-flüssigem Wasser in Berührung, wird sie insbeson¬
dere von atmosphärischen Niederschlägen genetzt, so saugt sie sich augenblicklichvoll Wasser. Die
tieferliegenden lebendigen, grünen Zellen der Wurzel sind dann von einer wasserstrotzenden
Hülle umgeben und können aus dieser auch leicht die nötige Menge von Wasser gewinnen.



Lustwurzeln einer auf der Borke eines Baumastes angesiedelten Orchidee. (Zu S, 159.)

gebracht, nehmen innerhalb 24 Stunden etwas über 8 Prozent ihres Gewichtes an Wasser
auf, die des Lxiäenäron elouMwm 11 Prozent, und bei manchen anderen tropischen Or¬
chideen ist diese Aufnahme gewiß noch viel bedeutender.

169 IV- Die Pflanze und das Wasser.

Aber auch die Fähigkeit, Wasser in Nebelsorm anzuziehen, kommt diesen Wurzel¬
hüllen zu. Die Luftwurzeln von Onoidiliin sxiiaLslÄtum, aus trockener in feuchte Luft
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Diese Fähigkeit, atmosphärische Niederschläge unmittelbar aufzunehmen, ist für die
Pflanzen von größter Wichtigkeit. Die feuchte Baumborke, welche ihnen zur Unterlage dient,
und an die sie nur mit einigen Fasern festgeklammert sind, ist keineswegs eine nachhal¬
tige Wasserquelle. Ihr Wasservorrat stammt nicht aus dem Inneren des Baumstammes,
eigentlich aus dem Erdreich, in welchem der Baumstamm wurzelt, sondern aus der Atmo¬
sphäre, unterliegt daher für die auf der Borke wachsenden Epiphyten sehr großem Wechsel.
Wenn aber bei sehr gleichmäßiger Lufttemperatur längere Zeit hindurch atmosphärische
Niederschläge ausbleiben, was in der Heimat vieler hier in Rede stehender Orchideen regel¬
mäßig der Fall ist, so bleibt als einzige Wasserquelle das Wasser übrig, welches die Wurzeln
während der feuchten Zeitspanne durch das diese Organe umhüllende poröse Gewebe haben
ausspeichern können. Für den Fall, daß auch die Lust, welche die Orchideenstöckeumgibt,
zeitweilig nur sehr wenig Feuchtigkeit enthält, trocknet allerdings das poröse Gewebe rasch
wieder aus; seine Zellen füllen sich mit Luft, ihre Funktion als Wassersauger ist unterbrochen;
dann aber bilden diese luftgefüllten Zellschichten wieder ein Schutzmittel gegen zu weit¬
gehende Verdunstung der tieferen Gewebeschichten der Wurzel, die bei solchen Pflanzen
sehr gefährlich werden könnte. Es ist ein weitverbreitetes Vorurteil, daß die tropischen Orchi¬
deen in einer stetig feuchten Atmosphäre im schattigen Dunkel des Urwaldes wachsen, und
dieses Vorurteil wird besonders genährt durch Abbildungen tropischer Orchideen, welche
diese Gewächse als Bewohner der dunkelsten Waldesstellen erscheinen lassen. In Wirklich¬
keit sind die meisten Orchideen der Tropen Kinder des Lichtes. Sie gedeihen am besten an
sonnigen Plätzen in offener Landschaft, wie sie die beigeheftete Tafel „Tropische Schein¬
schmarotzer" aus der Nähe des Adamspiks auf Ceylon zeigt. Besonders jene Arten, deren
Luftwurzeln mit einer porösen, dicken, weißen, papierartigen Hülle umgeben sind, gehören
solchen Gegenden an, wo sich alljährlich regelmäßig eine längere Trockenperiode einstellt,
und wo infolgedessen, geradeso wie in den rauheren Zonen durch die Kälteperiode des
Winters, die Tätigkeit der Vegetation eine zeitweilige Unterbrechung erfährt. Daß die Hülle
der Luftwurzeln bei den Orchideen die Vertrocknuug hindert, geht aus Wägungen hervor,
welche von Goebel mitLxicksnckron nootuinuill angestellt wurden. Luftwurzeln, bei denen
unter Vorsichtsmaßregeln die Hüllen entfernt wurden, verloren in 24 Stunden etwa 20 Pro¬
zent Wasser, während umhüllte Wurzeln nur 7 Prozent einbüßten. Besreit man die Wurzel¬
hüllen durch Austrocknenlassen möglichst vom Wasser, so können sie bei einer Benetzung 44 bis
80 Prozent ihres Gewichtes an Wasser aufsaugen, in der Tat ein Zeugnis für ihre Leistungs¬
fähigkeit. Wenn sich die Wurzelhüllen ganz mit Wasser sättigen, ändern sie ihre weiße
Farbe, da die Luft im Velameu durch Wasser verdrängt wird und nun das grüne Paren-
chym durchschimmert. Nur einzelne Streifen bleiben weiß, sie sind sür Wasser undurch¬
lässig und sollen offenbar dem Durchgang für den Atmungsfauerstoff dienstbar bleiben.

Für Epiphyten, welche in Tropengegenden mit einer Trockenzeit ihre Heimat haben,
kann man sich nicht leicht einen zweckmäßigeren Bau der Wurzeln denken. In der Trocken¬
periode verstärkt die papierartige Hülle den Schutz gegen zu weitgehende Verdunstung der
lebendigen Zellen im Inneren der Wurzel, und in der feuchten Periode wird durch diese
Hülle dafür gesorgt, daß den inneren Zellen ununterbrochen die nötige Wassermenge zu¬
geführt wird. In diesem Sinn ersetzt die poröse Schicht gewissermaßen das feuchte Erdreich,
oder mit anderen Worten, der lebendige Teil der Lustwurzel steckt in dieser wassergetränkten
Hülle wie die Wurzelfaser der Erdpflanzen in der feuchten Erde. Ganz eigentümlich ist auch

Pflanzenlsben. S. Aufl. I.Band. 11
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die Art und Weise, wie aus der wassergetränkten Hülle das Wasser in die inneren Zellen
der Luftwurzel gelangt. Unter dem porösen Gewebe liegt nämlich eine Schicht aus zweierlei
Zellen, größeren, in die Länge gestreckten,deren äußere, an das poröse Gewebe angrenzende
Wandungen verdickt und für Wasser schwer durchgängig sind, und dazwischen eingeschaltet
kleinere, dünnwandige, saftreiche, durch die das Wasser aus der porösen Hülle eingelassen
wird, und welche daher als wahre Saugzellen zu gelten haben.

Die Luftwurzeln der meisten als Epiphyten auf der Borke der Bäume wachsenden
Orchideen erreichen niemals die Erde; wenn man sie aber künstlich mit Erde umgibt, so gehen
viele zugrunde. Von einigen Arten dagegen, wie z. B. von Vanäa suavis und trioolor,
verlängern sich die dicken, gegen den Boden hinabwachsenden Luftwurzeln so lange, bis sie
diesen erreichen, und dringen dann auch in das Erdreich ein. Dort, wo sie eingedrungen
sind, verlieren sie jedoch ihre weiße, papierartige Hülle und verhalten sich dann mit den ein¬
gesenkten Teilen ganz so wie Wurzeln der Erdpflanzen.

Mehrere Farne, Bärlappe, Aroideen, Liliazeen und Kommelinazeen besitzen an ihren
Luftwurzeln samtartige Überzüge aus Wurzelhaaren, mit welchen sie sich das
nötige Wasser aus der feuchten Luft beschaffen. Als Beispiel für diese Vorrich¬
tung zur Wasseraufnahme möge zunächst der Baumfarn loäes. bs-rdara dienen. Seine Luft¬
wurzeln entspringen am Umfange des kurzen, sehr dicken Stammes. Sie sind sehr zahl¬
reich, bleiben verhältnismäßig kurz, und die ganze Oberfläche des Stammes erscheint wie
mit einer aus jungen und alten Wurzeln geflochtenen Hülle umgeben. Die jüngeren Luft¬
wurzeln sind mit einem samtartigen Überzug aus Wurzelhaaren versehen, die älteren ver¬
lieren die Wurzelhaare, bräunen sich, sterben ab, verwesen und bilden dann einen mit schwar¬
zen Strängen durchsetzten, auf dem Stamm zurückbleibenden hygroskopischen Mulm. So¬
bald aber die einen zugrunde gegangen sind, kommen immer wieder neue wie mit gold¬
braunem Samt überzogene Lustwurzeln zum Vorschein. Ihr aus Wurzelhaaren gebildeter
samtartiger Überzug kondensiert die Feuchtigkeit der umgebenden Luft. Luftwurzeln des
genannten Baumfarnes, welche aus trockener Luft in einen mit Wasserdampf gesättigten
Raum übertragen worden waren, hatten binnen 24 Stunden 6,4 Prozent ihres Gewichtes
an Wasser kondensiert und aufgenommen.

Von den in den Tropen auf der Borke alter Bäume wachsenden Aroideen, Liliazeen
und Kommelinazeen entwickeln mehrere, so namentlich Lnmosum, (Äinxelis,
AÄN0INÄ und ?üi1odeil6r(ZQ I^iiiäöiii (f. Abbildung, S. 163), in der Lust schwebende Luft¬
wurzeln, die in einer breiten Zone hinter der fortwachsenden Spitze einen dichten Besatz
von Wurzelhaaren zeigen. Diese Haare stehen nach allen Seiten von den Wurzeln ab, sind
sehr dicht zusammengedrängt und geben, ähnlich wie bei den früher geschilderten Farnen,
den betreffenden Teilen ein samtartiges Ansehen. In dem Maß, als diese Luftwurzeln sich
verlängern und hinter ihrer fortwachsenden Spitze neue Wurzelhaare entstehen, sterben die
älteren, von der Spitze weiter entfernten Wurzelhaare ab, werden braun und verwesen.
Da die wie Schnüre von den Stengeln der Aroideen und Kommelinazeen herabhängenden
Luftwurzeln weder an die Baumborke noch an irgendeinen anderen festen Körper an¬
gewachsen sind, können sie das Wasser auch nicht einer solchen Unterlage entnehmen. Vom
Regen werden sie kaum jemals benetzt, da sie von den großen Blättern, welche den in Rede
stehenden Pflanzen zukommen, wie mit Schirmen überdacht sind. Überdies wachsen diese
Pflanzen auf den Stämmen von Bäumen, deren Kronen sich zu mächtigen Kuppeln wölben
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und dadurch verhindern,daß die Luftwurzeln vom Regen benetzt werden. Dagegen ist
in den aus solchen Bäumen gebildeten Wäldern die Luft sehr feucht, morgens trieft alles

Luftwurzeln mit Wurzelhaarsn: links xkiloSs-M'-m I>WSovl; rechts v-»lli>oli!> (Zu S, 162.)

vom Tau der Nacht, und es ist gewiß, daß die samtartige Hülle der Luftwurzeln die Fähig¬
keit hat, dieses Wasser aufzusaugen und den tieferen Zellschichten zuzuführen.

ii*



Die Epiphyten, an denen diese Art der Wasseraufnahme beobachtet wird, gedeihen
nur an Orten, wo jahraus jahrein die Luft sehr feucht ist. Man darf nun voraussetzen, daß
an anderen Orten, wo auf eine die Benetzung der Luftfeuchtigkeit ermöglichende Periode
eine trockene Periode folgt, für die Dauer dieser letzteren den Luftwurzeln und ihren Saug¬
zellen irgendein Schutz gegen das Vertrocknen geboten wird. Und das ist auch in der Tat

?otkos oolatoo-mlis; ein Blatt ist weggeschnitten, um die Luftwurzeln zu zeigen.

der Fall. Bei der Aroidee eelawoanlis (s. obenstehende Abbildung) sind die samtigen,
über die Baumborke hinkriechenden Luftwurzeln, welche die Aufgabe haben, die Stämme an
die Unterlage anzuheften, aber zugleich auch die Feuchtigkeit der Luft aufzunehmen, von
den Lanbblättern überdeckt. Diese Laubblätter sind zweizeilig aneinandergereiht, groß,
fleischig und halten selbst in trockener Zeit das Wasser in ihrem Gewebe lange zurück? sie
haben eine schalensörmige Gestalt, wenden ihre konkave Seite der Borke zu und liegen dieser
mit ihren Rändern so sest und dicht an, daß es einiger Mühe bedarf, sie von derselben zu
trennen. Die von diesen Blättern überwölbten Wurzeln erhalten sich in ihrem Versteck

IV. Die Pflanze und das Wasser.



auch in trockenen Perioden lebensfähig und unverändert. So können sie kürzere oder längere
Zeit des Wassermangels abwarten und überstehen, aber sobald Regen sällt und sich die
Lust mit Wasserdampf sättigt, wird alsbald wieder durch ihre Vermittelung dem Stamm

DizLdiäia Raküssiana. Von einem der Urnenblätter ist die vordere Wand weggeschnitten, um die in der Höhlung verzweigte
Wurzel zur Ansicht zu bringen.

und den Blättern die nötige Menge von Wasser zugeführt. Ähnliche Anordnung ihrer
Blätter zum Schuh der Wurzeln zeigt die AsklepiadeeOoneliczpIiMuiii imkrioÄtum.

Viel merkwürdiger gestalten sich die Verhältnisse bei einer anderen tropischen Askle-
piadazee, OisvIMia Rattlssiana, welche oben abgebildet ist. Bei dieser Pflanze beobachtet
man zweierlei von den dünnen kletternden Stengeln ausgehende Blätter. Die einen

2. Die Vorrichtungen zur regelmäßigen Aufnahme von Wasser aus der Luft
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gleichen gewöhnlichen Laubblättern, sind oval, flach ausgebreitet und fleischig, die anderen
haben durch ihr eigentümliches verändertes Wachstum die Gestalt von Taschen oder Urnen
angenommen und werden Urnenblätter genannt. Man muß sich vorstellen, daß diese
Urnenblätter umgewandelte Laubblätter sind. Die zurückgerollten Ränder des Blattes sind
miteinander verwachsen, wodurch sich die sack- oder urnensörmige Gestalt erklärt. Dicht
neben der Stelle, wo die Blätter von dem Stengel entspringen, ist aber die Verwachsung
unterblieben, und dort zeigt sich ein Eingang in die Urne in Form eines von den zurück¬
geschlagenen Rändern der Blattbasis wie von einem Wulst umgebenen Loches. Die Innen¬
seite der Urne ist braun-violett, mit einer von dem Blatt ausgeschiedenen Wachsschicht über¬
zogen, und enthält zahlreiche Spaltöffnungen. Jede dieser Urnen beherbergt eine kräftige
Luftwurzel, welche dicht über dem Ansatzpunkte des Urnenblattes aus dem Stengel ent¬
springt, durch die Mündung in die Urne hineinwächst, sich in derselben vielsach verzweigt
und mit ihren Verästelungen der Innenwand anschmiegt. Diese Wurzeln sind in der Höh¬
lung der Urnenblätter jedenfalls besser geborgen und in Perioden der Dürre gegen das Ver¬
trocknen besser geschlitzt als die im Vorhergehenden geschilderten Luftwurzeln von?otkc>8
celatooaulis. Aber dieser Schutz ist wohl nicht der einzige Vorteil, welcher durch die Urnen¬
blätter erreicht werden soll. Da sich an der Innenwand der Höhlung Spaltöffnungen be¬
finden, welche andeuten, daß hier eine lebhafte Transpiration stattfindet und daß die
Urne ausgeschiedenen Wasserdampf enthält, kann die Möglichkeit nicht in Abrede gestellt
werden, daß die Wurzeln in den Urnen auch Wasserdampf kondensieren und das an der
Innenseite der Urnenblätter ausgeschiedene Wasser sogleich in den Stamm zurückführen.
Jene Urnen, deren Mündung nach aufwärts gerichtet ist, werden überdies bei eintretendem
Regen mehr oder weniger mit Wasser gefüllt. Sie bilden dann einen ausgezeichneten
Speicher für atmosphärisches Wasser. Mit dem Regenwasser, das über die Borke der Bäume
herabfließt und diese abspült, gelangen in die Urnen aber auch häufig erdige Teile und verweste
organische Reste. In diesem Falle können von den Wurzeln auch unorganische und organische
im Wasser gelöste Nährstoffe aufgenommen werden, und da in solchen Urnen auch die Spuren
zersetzter Insekten gefunden werden, so liegt es nahe, anzunehmen, daß dergleichen Tiere bis¬
weilen in den Jnnenraum schlüpfen, keinen Ausgang finden, im Wasser ertrinken und in Ver¬
wesung übergehen, ähnlich wie die Insekten, welche in den Schlauchblättern von San-aoeiua,
Dailingtcmia, (üexlialotus und ihren Tod finden (vgl. S. 314—319). Wie bei
diesen Gewächsen könnten also auch bei viso^iäia Rakk1esig.na die stickstoffhaltigen Zer¬
setzungsprodukte der verendeten Tiere als Nährstoffe Verwendung finden.

Aus alledem geht hervor, daß diese seltsamen Urnenblätter zwar sehr verschiedene
Vorteile bieten können, daß sie aber vorwiegend zu der Aufnahme von Wasser durch die
vom Stamm ausgehenden Luftwurzeln in Beziehungen stehen.

In einer anderen Weise verstehen es sehr viele zu der monokotylischen Familie der
Bromeliazeen gehörige Epiphyten, das atmosphärische Wasser aufzufangen und zu ver¬
wenden. Diese oft recht stattlichen und gewichtigen Pflanzen benutzen ihre Wurzeln zum
Festklammern an Baumästen; als wasserauffangende Organe dienen ihnen dagegen die Basen
der grünen Laubblätter. Die Laubblätter bilden bei diesen Bromeliazeen eine schöne regel¬
mäßige Rosette durch festen Zusammenschluß der ungestielten Blätter. Diese haben an der
Basis eine löffelförmige Verbreiterung, in der das Regenwasser stehen bleibt. Auf der
Innenseite dieser Vertiefungen ist die Epidermis mit flachen, schuppenförmigen Haaren
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versehen, welche das Wasser wie kleine Pumpwerke aufsaugen und durch besondere Durch¬
laßzellen dem Blattgewebe zuführen. Die sonderbarste der epiphytischen Bromeliazeen
ist die in den südlichen Tälern Nordamerikas und in Südamerika verbreitete lillanäsig,
uMeoiäes, die, wie ihr Name andeutet, an die Bartflechte der Alpen erinnert. Die Bündel
ihrer fadendünnen Sprosse hängen wie große Schweife von den Kronen immergrüner Eichen
oder anderer Bäume herab, die sie durch ihre Masse oft förmlich ersticken. Wurzeln haben
die Tillandsien nicht. Die Epidermis ist mit zahlreichen mikroskopischen Schuppenhaaren
bedeckt, die das Regenwasser aufsaugen und allein die Pflanze mit Waffer versorgen. Er¬
scheint das Fehlen aller Wurzeln zunächst als eine grobe UnVollkommenheit, so belehren
uns die Tatsachen, daß die Tillandsien dadurch den Vorteil erreichten, überall sich ansiedeln
zu können. Der Wind führt oft Stücke der Pflanze fort, sie bleiben an einem Baumaste
hängen und können hier weiterwachsen, sie tun das sogar auf Telegraphendrähten, von
denen sie abgefangen wurden.

3. Das Verhalten der Dlätter gegen Regen und Tan und die
Ausscheidung von Wasser durch Kaubblätter.

Wer eine Pflanze im Topfe kultiviert und sieht, daß ihre Blätter schlaff werden, begießt
nicht die Blätter, sondern das Erdreich, in das die Pflanze gesetzt wurde, und zwar in der
Absicht, den im Erdreiche verzweigten Wurzeln Wasser zuzuführen. Er weiß aus Erfahrung,
daß die Wurzeln jene Organe sind, welche das Wasser aufnehmen und den Laubblättern
zuführen, und daß durch das Begießen des die Wurzeln umgebenden Erdreiches die welken,
schlaffen Blätter in kurzer Zeit wieder frisch und prall gemacht werden können. Auch im
freien Lande begießt der Gärtner an trockenen Tagen vorzüglich das Erdreich, in dem die
Wurzeln eingebettet find. Dabei kann er allerdings nicht immer vermeiden, daß ein Teil
des Wassers zunächst auf das Laub und die Stengel fällt. Aber dieses Wasser rollt entweder
sofort zur Erde hinab, oder es formt sich zu Tropfen, die kurze Zeit auf den Blättern bleiben,
bei der ersten Erschütterung durch den Wind aber auf die durstende Erde fallen. So kommt
das Wasser, wenn auch auf Umwegen, zu jenen Stellen, denen es zugedacht war, nämlich
zu den in der Erde verborgenen Wurzeln.

Diese Erfahrungen sprechen dafür, daß sich die oberirdischen Pflanzenteile, namentlich
die Laubblätter, zur Wasseraufnahme nicht eignen, da ihnen ja auch wesentlich andere
Aufgaben gestellt find. Sie sollen umgekehrt das von den Wurzeln heraufgeleitete Wasser
wenigstens teilweise in Dunstform an die Luft abgeben, weil, wie später erläutert werden
wird, nur durch diese Verdunstung das ganze Getriebe im Inneren der belaubten Pflanze im
Gang erhalten werden kann. Die Vorstellung läßt sich hiernach in folgende Worte fassen:
das Wasser wird von den Wurzeln aus der feuchten Erde aufgenommen, in den Stengeln
wird es zu den Laubblättern geleitet, und aus den Blättern verdunstet es in die Atmosphäre.

Daß die Laubblätter, sogar solche vieler nicht untergetauchter Wasserpflanzen, im
allgemeinen nicht der Aufnahme des Wassers dienen, zeigt die Tatsache, daß die meisten
Laubblätter gar nicht vom Wasser benetzt werden. Das liegt schon in dem Überzug der Ober¬
haut mit der Kutikula (S. 54), aber vielfach finden sich noch andere Einrichtungen, welche die
Benetzung der Blattflächen verhindern. Dahin gehört einmal die Ausscheidung von feinen
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Wachsüberzügen, welche die betreffenden Blätter bläulich bereift erscheinen lassen. Dieser
zarte Wachshanch genügt, um jede Benetzung zu verhindern. Wenn man auf die Oberfläche
der Blätter von Lolooasig. oder Uslumbiuin Wasser träufelt, so rollen die größten Wasser¬
tropfen wie Quecksilbertropfen ab oder in dem vertieften Blatt von Xelumdium hin und
her, ohne die Blattfläche zu benetzen. Auch die Behaarung vieler Blätter bildet einen wirk¬
samen Schutz gegen Benetzung, da die zwischen einem dichten Haarkleide festgehaltene Luft
das Eindringen des Wassers zur Blattfläche hindert und Regentropfen von dem Haarfilz
abrollen. Recht deutlich zeigt sich die Wirkung solcher Behaarung bei einer schwimmenden

Wasserpflanze, Lalvüüs, imtans.
Die Blätter dieses zierlichen
Pflänzchens tragen aus der gan-

I zen Oberfläche büschelförmig ver¬
zweigte Haare, welche die Luft
so festhalten, daß man getrost die
Pflanze unter Wasser tauchen
kann. Beim Auftauchen sind die
Blätter vollkommen nnbenetzt.

Schon die ganze Form der
Laubblätter ist mehr einer Ab¬
leitung des Regens angepaßt als
einer Aufnahme des Wassers.
Zunächst kommt diese Form durch
die für alle Blätter übereinstim¬
mende Art ihres Wachstums zu¬
stande. Das Wachstum erlischt
zuerst an der Spitze, und die Ver¬
breiterung der Blattfläche geht
von der Basis aus. Daher kommt
es denn, daß in der Regel die
Blätter oder ihre Teile in eine
Spitze auslaufen. Man kann nun
sehr leicht bei Regenwetter be¬
obachten, daß diese allgemein

verbreitete Biattform dahin führt, daß das Regenwasser von der Blattfläche den Spitzen
zuläuft, hier abfließt und durch Nachfließen der Feuchtigkeit sich zu abfallenden Tropfen
sammelt. So werden die Blätter schnell wieder trocken. Diese Tatsache ist durch Beobach¬
tungen in den regnerischen Tropengegenden noch bestätigt worden. Wenn es auch in der
Tropenvegetation eine große Menge Pflanzen gibt, die die starke Benetzung durch häufige
Regengüsse gut vertragen, so scheint doch bei ebensovielen durch besonders ausfallende Ge¬
stalt ihrer Blätter eine möglichst rasche Ableitung des Regenwassers geradezu befördert zu
werden. Die Botaniker Iungner und Stahl machten darauf aufmerksam, daß gerade in
den regenreichsten Gebieten von Kamerun und Java die Spitzen der Blätter auffallend häufig
besonders stark verlängert sind, wodurch das Abtropfen so sichtlich gefördert wird, daß man
diese Spitze treffend als „Träufelspitze" bezeichnet hat. Das abgebildete Blatt der tropischen
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Oiosoorsg. maorouia besitzt eine rinnenförmig gefaltete Spitze, auf die alle Hauptnerven des
Blattes als bogenförmige Rinnen zulaufen. Von dem grünen Blattgewebe läuft das Wasser
in diesen Rinnen der Tropfspitze zu und tropft hier ab. Die Blattfläche ist dann nur noch
mit einer dünnen Wasserhaut überzogen, die schnell verdunstet, und das Blatt wird trocken.

Die Erfrischung, die das Laub der Pflanzen unmittelbar nach Regenfällen zeigt, be¬
ruht also nicht auf einer Wasseraufnahme durch die dafür gar nicht geeignete Blattepidermis,
sondern auf Herabsetzung der Verdunstung. Wir können ja auch künstlich Pflanzenteile, z. B.
ein Blumenbukett, sehr gut durch Einhüllen in ein feuchtes Tuch frisch erhalten, wobei kein
Wasser ausgenommen, sondern nur die Wasserabgabe an die Luft verhindert wird.

Es lassen sich hier noch einige recht anziehende Fälle anschließen, welche dartun, daß
die Blätter viel häusiger, als daß sie Wasser aufnehmen, solches in Tropfenform ausscheiden.
Nach warmen Sommernächten bei wolkigem Himmel beobachtet man am frühen Morgen
glitzernde Wassertropfen an den Spitzen oder Rändern der Blätter. Gewöhnlich werden
sie für Tautropfen gehalten, aber die Regelmäßigkeit der Tropfenverteilung deutet schon
darauf, daß sie aus dem Blattinnern kommen. Die physikalischeEntstehung ist leicht begreiflich.
Wenn sich nach einem warmen Tage ein Gewitter mit reichlichem Regen entladet, und am
folgenden Morgen der Boden noch durchwärmt, die Luft aber so feucht ist, daß eine Ver¬
dunstung aus den Blättern nicht stattfinden kann, während die Wurzeln immerfort Wasser
aufnehmen, so muß in der Pflanze ein Überdruck entstehen. Auch dann, wenn das stehende
Wasser und der Schlamm eines Tümpels unter dem Einflüsse der Sonnenstrahlen eine hohe
Temperatur angenommen haben, wird in die Blätter ein Übermaß von Wasser gepreßt,
welches nicht in Dampfform verdunsten kann, und nun in flüssiger Gestalt austritt. Wischt
man die Tropfen von einem Blattrande ab, so treten alsbald neue hervor. Sie werden endlich
so schwer, daß sie zu Boden fallen oder auch auf der Blattspreite zusammenfließen, wenn diese
eine dafür passende Form besitzt. Das ist der Fall bei der auf S. 182 abgebildeten
vulMiis, wo sich die Tröpfchen durch Zusammenfließen auf der trichterförmigen Blattfläche
zu einem großen Tropfen vereinigen; im Volksmunde heißt die Pflanze daher Taubecher.

Das Auftreten der ausgepreßten Tropfen an ganz bestimmten Stellen der Blätter
deutet auf besondere Mittel der Ausscheidung hin. Die Tropfenausscheidung erfolgt in
der Tat durch besondere, nur au gewissen Stellen sitzende Organe. Entweder tritt das
Wasser aus Rissen, die im Gewebe entstehen, aus, oder es sind haarartige Wasserdrüsen (in
der Botanik Hydat Hoden genannt), die zwischen den Epidermiszellen liegen und Wasser
ausscheiden. Wo größere Tropfen ausgeschieden werden, besorgen dies meistens unter der
Epidermis liegende Zellgruppen, die das Wasser durch offene, am Blattrande oder häufig
an den Blattspitzen liegende Spalten auspressen. Diese Spalten heißen Wasserspalten.
Sie sehen ähnlich aus wie die Spaltöffnungen, schließen sich jedoch nicht wie diese.

Die Größe der Wasserspalten ist demselben Wechsel unterworfen wie die der Spalt¬
öffnungen. Auffallend groß sind die Wasserspalten bei Rs-nunoulus?larainula, I^tkruin 8ali-
vb-ria und ?rc>xasc>1rmi mg,jus. Bei der zuletzt genannten Pflanze ist die Öffnung der Wasser¬
spalten 28 Mikromillimeter lang uud 45 Mikromillimeter breit. Auffallend klein sind sie bei
den Arten der Gattungen Ilrtioa und Bei der Erdbeerpflanze (kraMiia
vssoa) mißt die Öffnung 6 Mikromillimeter in der Länge und 4 Mikromillimeter in der Breite.
Auf denselben Flächenraum, auf den bei Iroxasoluin masus eine einzige große Wasserspalte
fällt, treffen bei ?ig,Ag.iia vssog. 84 kleine Wasserspalten. Dieser Gegensatz läßt sich auch



verallgemeinern und in folgender Weise ausdrücken: Wenn sich auf einer Fläche von be¬
stimmtem Umsange zahlreiche Wasserspalten finden, sind diese stets kleiner alsdann, wenn auf
einer gleichgroßen Fläche nur eine einzige Wasserspalte zur Entwickelung gekommen ist.
In manchen Fällen, beispielsweise bei^oonitnin, Lsgoiua, Iioxasolnin und der untenstehend
abgebildeten kotsntills, sind die Wasserspalten größer als die Spaltöffnungen der-

Wasserspalten und Wasserausscheidung an den Blättern der ^otentilla varmoliea: 1 ein dreizähliges Blatt, an
dessen Sägezähnen die aus den Wasserspalten ausgeschiedenen Wassertropfen haften; von einigen Blattzähnen sind die Wassertropfen
bereits abgerollt, natürliche Größe; 2 ein einzelner Blattzahn, 4sach vergrößert; 3 die rot gefärbte Spitze eines Blattzahnes, welche
13 Wasserspalten trägt, 50fach vergrößert; 4 ein Stück der Oberhaut mit Wasserspalten, 280fach vergrößert; 5 ein Stück der Ober¬
haut mit Spaltöffnungen, 280fach vergrößert; 6 Durchschnitt durch einen Blattzahn senkrecht auf die Blattfläche; zwischen den rot
gefärbten Zellen der Oberhaut sieht man zwei Wasserspalten eingeschaltet, darunter das chlorophyllose Gewebe (das Epithem); unter
den farblosen Zellen der Oberhaut (rechts) das chlorophyllführende Gewebe des Blattes und darunter eine Spaltöffnung; durch
dieses Gewebe zieht ein Gefäßbündelstrang, welcher unterhalb der Wasserspalten im Epithem mit Spiralfaserzellen endigt. 230sach

vergrößert. (Zu S. 171 u. 172.)

selben Pflanze, aber die Doldenpflanzen und zahlreiche Rofazeen haben Wasserspalten, welche
die Größe der auf denselben Blättern ausgebildeten Spaltöffnungen nicht erreichen.

Die Wasserspalten werden gewöhnlich früher als die Luftspalten in der Epidermis aus¬
gebildet. Die jugendlichen, noch zusammengerollten Blätter des bei S. 199 abgebildeten
?Iu1c>äsnäion pvrt,u»um. und die fächerförmig zusammengefalteten Blätter der ^leiumilla
vuIZaiis triefen an den Stellen, wo sich Wasserspalten finden, von dem dort ausgeschiedenen
Wasser, während an denselben Blattslächen die Spaltöffnungen über die ersten vorbereitenden
Entwickelungsvorgänge noch nicht hinausgekommen sind.

Die Wasserspalten bilden sich in der Regel über den Enden der wasserleitenden Gefäß¬
bündel aus. Da diese an der Spitze und am Rande der grünen Blätter zu liegen Pflegen,
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sind dort auch die Wasserspaltenam häufigsten anzutreffen. Ist der Blattrand gekerbt oder
gezähnt, so befinden sich die Wasserspalten regelmäßig auf den Kerb- oder Sägezähnen.Als
Beispiel für diese Anordnung kann ?oteiNi11a Oamiolios, dienen, von der in der Abbildung,
S. 17V, Fig. 1, ein Blatt dargestellt ist, dessen drei Teile am Rande deutlich gezähnt sind. Das
Blatt wurde an einem Tag abgebildet, an dem die Lust mit Wasserdampf gesättigt war.

Wasserspalten an Oxali« OrtAwsii (1—5) und Oxalis Koridunäa. (6 — 8): 1 ein dreizähliges Blatt von Oxalis Ortxissli,
natürl. Größe; 2 löffelförmiges Anhängsel vor dem Ende des Gefäßbündels in dem herzförmigen Ausschnitt eines Teilblättchens,
lOfach vergrößert; 3 dasselbe, Mach vergrößert, im Grunde des Löffels die Wasserspalten sichtbar; 4 ein Stück des Löffels im
Längsschnitt, 120fach vergrößert; an der oberen Seite sind die Oberhautzellen papillenartig vorgewölbt, an der unteren Seite sind
Zwei Haare in die Oberhautzellen eingeschaltet; 5 dasselbe unter Flächenansicht; 6 ein dreizähliges Blatt von Oxalis
natürl. Größe; 7 die Schwiele hinter dem herzförmigen Blattausschnitt, welche die Wasserspalten trägt, Mach vergrößert; 8 ein
Stück der Oberhaut dieser Schwiele mit zwei von strahlenförmig gruppierten Oberhautzellen umgebenen Wasserspalten. (Zu S. 172.)

Auf jedem Blattzahn glänzte ein aus den dort befindlichen Wasserspaltenausgeschiedener
Wassertropfen. Infolge der Erschütterung beim Abpflücken hatte sich ein Teil der Wasser-
Perlen abgelöst. Um das Bild möglichst getreu und instruktiv zu gestalten, wurden mehrere
Blattzähne so gezeichnet, wie sie nach dem Abrollen der Wassertropfen erschienen waren.

Jeder Blattzahn weist bei ?otsnMa (üariüoliog. 10—15 Wasserspaltenauf. Bei der
schwarzen Nießwurz (Hellsdoius niZsi) finden sich an den Blattabschnitten über jedem end¬
ständigen Blattzahn 10, über den kleineren seitenständigen Blattzähnen 3—5 Wasserspalten.
Bei Pflanzen mit ganzrandigen, weder gekerbten noch gezähnten Blättern, wie z. B. bei
LÄIitiioüs VVINA und klixpuris vuIZaris, findet man dagegen über der Blattspitze nur eine
einzige Wasserspalte, und bei den meisten Aroideen sind die Wasserspalten paarweise gruppiert,
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d. h. auf der oberen Seite der Blattspitze stehen zwei verhältnismäßig große Wasserspalten
nebeneinander. Eine eigentümliche Gruppierung zeigen die Wasserspalten bei mehreren
mit dreizähligen Blättern ausgestatteten Arten der Gattung Sauerklee (Oxslis), nament¬
lich Oxalis üorilnuicia. und vrtZiesii. Jedes der drei Teilblättchen ist bei ihnen verkehrt-
herzsörmig (s. Abbildung, S. 171, Fig. 1 und 6); bei Oxs-Iis kloriknnäa befindet sich über
dem Ende der Mittelrippe dicht vor dem herzförmigen Ausschnitt eine rote Schwiele (Fig. 7),
und bei Oxalis OrtgieÄi endigt die Mittelrippe mit einem kleinen löffelförmigen Anhängsel
(Fig. 2 u. 3). Nur diese Schwiele und der Grund des kleinen Lössels sind mit Wasserspalten
besetzt; an den übrigen Teilen des Blattes ist keine Spur davon zu finden. Schon aus diesen
wenigen Beispielen erhellt, daß in Beziehung auf die Anordnung und Verteilung dieser
Gebilde eine sehr große Verschiedenheit besteht.

In den meisten Fällen find jene Zellen der Oberhaut, welche sich an die Wasser¬
spalten unmittelbar anschließen, eigentümlich geformt, gruppiert und ge¬
färbt. Bei Oxalis OrtZiesü wölben sie sich als Papillen vor, und die Oberhaut in der Um¬
gebung der Wasserspalten sieht daher wie gekörnt aus (s. Abbildung, S. 171, Fig. 4 u. 5).
Bei Oxalis tlmikuiuta umgeben sie wie ein Strahlenkranz die Wasserspalte (s. Abbildung,
S. 171, Fig. 8), und sowohl bei diesen beiden Arten als auch bei I'otsMillg. ('ai-molicÄ (s.
Abbildung, S. 170, Fig. 3 u. 6) und noch bei zahlreichen anderen Pflanzen enthält der Saft
in diesen Zellen einen unter dem Namen Anthokyan bekannten roten Farbstoff, durch den
jene Stellen des Blattes, welche Wasserspalten tragen, als rote Flecke erscheinen.

Die Enden der Gefäßbündel, welche unter den Wasserspalten münden, bestehen aus
kurzen Gefäßen, deren Wände durch schraubenförmige Verdickuugsleisten ausgesteift find.
Im Bereiche des grünen chlorophyllführenden Gewebes bilden sie einen geschlossenenStrang
von gleicher Dicke, am Ende aber spreizen sie häufig auseinander. Bei der hier als Beispiel
gewähltenL?g,iiüolios> (s. Abbildung, S- 179, Fig. 6) schließen sich diese Enden
einem chlorophyllosen kleinzelligen und mit engen Jnterzellulargäugen durchsetzten Gewebe¬
körper an, der sich von dem umgebenden chlorophyllführenden großzelligen Gewebe mehr
oder weniger deutlich abgrenzt und von den Botanikern Epithem genannt worden ist. Bis¬
weilen aber endigen diese mit spiraligen Verdicknngsleisten ausgestatteten zelligen Gebilde
in den unter der Oberhaut ausgebildeten lustgefüllten Hohlräumen in unmittelbarer Nähe
der Wasserspalten.

Das von dem Gefäßbündel zugeführte Wasser tritt erst in die Epithemzellen, in
denen der Druck allmählich so steigt, daß sich das Wasser in die Jnterzellularräume ergießt
und von hier aus durch die Wasserspalten austritt. Daß dies Auspressen von' Wasser
für die Pflanzen einen Nutzen haben muß, ist wohl zweifellos, denn sonst würden nicht
die verwickelten Bildungen der Hydathoden zu diesem Zweck entstanden sein. Es han¬
delt sich, so weit wir sehen können, um eine Herabsetzung übermäßigen Wasserdruckes
(Turgors) in der Pflanze. Daß ein solcher schädlich wirken könnte, ergibt die Überlegung,
daß der normale Druck in einer Zelle schon eine oder mehrere Atmosphären beträgt. Durch
verstärkten Druck könnte das Jnterzellularsystem eines Blattes leicht mit Wasser erfüllt
und damit die Durchlüftung unmöglich gemacht werden. Die Menge des aus den Spalten
ausgepreßten Wassers ist zuweilen nicht unbedeutend. Bei Lolooasig, aMi^uorurn hat man
während einer Nacht die Ausscheidung von Vi» Liter Wasser beobachtet.
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4. Einrichtungen zur Masseranfnahme durch besondere Gruben und
Rinnen oder Haare der Mütter.

Eine sehr eigentümliche Erscheinung ist es, daß bei ganzen Gruppen von Pflanzen mit
den Wassertropfen feste in diesen gelöste Stoffe ausgeschieden werden, welche später auf den
Wasserspalten vertrocknen und sie für eine Zeitlang verschließen. Diese merkwürdigen Tat-

Sauggrübchen und Saugnäpfe an Laubblättern: 1 Blatt eines Schößlings der Espe, 2 die Basis dieses Blattes, 3fach
vergrößert; 3 Durchschnitt durch ein Saugnapf, 25sach vergrößert; 4 Blatt des ^.eantkolirnon SonFanellss, 5 Durchschnitt durch
einen Teil dieses Blattes, llvfach vergrößert; 6 Blatt des immergrünen Steinbrechs (Saxikraxa. ^1200»), 7 zwei Zähne des Blatt¬
randes, das Sauggrübchen des oberen Zahnes mit Kalkkrusten bedeckt, von dem unteren Blattzahn die Kalkkruste entfernt, 8 Durch¬

schnitt durch einen Blattzahn und dessen Sauggrübchen, IlOfach vergrößert. (Zu S. 173—175, 178.)

fachen sind nicht ganz leicht zu deuten, doch da sie sich bei Pflanzen besonders trockener Stand¬
orte finden, die wenigstens zeitweise unter Wassermangel zu leiden haben, so stehen diese
Einrichtungen, die wir jetzt schildern wollen, auch wohl in naher Beziehung zur Wasserver¬
sorgung der Pflanzen. Es ergibt sich daraus, daß unter ungünstigen Bedingungen auch die
Organe, welche sonst gerade gegen das Eindringen von Wasser mit Schutzeinrichtungen
versehen sind, nämlich die Blätter der höheren Pflanzen, zur Aufnahme kleiner atmo¬
sphärischer Wassermengen dienen können.

Auf den Blättern gewisser Steinbrecharten erkennt man bei mäßiger Vergrößerung
kleine Grübchen hinter der Spitze und längs der Seitenränder auf der oberen Seite der
Blätter. Ist der Blattrand gezähnt oder gekerbt, wie z. B. an (s. obenstehende
Abbildung, Fig. 6 n. 7), so trägt jeder Zahn in der Mitte je ein solches Grübchen. Die Zellen,



174 IV. Die Pflanze und das Wasser.

welche den äußersten Rand der Zähne oder Kerben bilden, sind immer sehr verdickt, starr und fest,

das Mittelseld des ganzen Blattes aber ist fleischig und wird aus einem sehr umfangreichen,

großzelligen Parenchym gebildet. Das Gesäßbündel, welches an der Basis des Blattes ein¬

tritt, verteilt sich in zahlreiche Seitenbündel, welche entweder ohne weitere Verzweigung gegen

den Blattrand verlaufen, wie z. B. bei LaxisraAg. eassm, oder aber in ihrem Verlaufe sich

netzförmig miteinander verbinden, wie bei LaxikiÄM ^.120011. Diese Seitenbündel endigen

in den Blattzähnen des Randes unmittelbar unterhalb der dort befindlichen Grübchen, und

zwar bildet jedes Ende eine knopfförmige oder birnenförmige Anschwellung. Der Boden eines

jeden Grübchens wird von Zellen gebildet, welche sehr dünne Außenwände besitzen (f. Ab¬

bildung, S. 173, Fig. 8) und daher leicht Wasser nach außen abgeben können. Die Ober¬

hautzellen des Mittelfeldes und auch die des äußersten RandeK sind allerdings durch eine sehr

dicke Kntikula geschützt, aber für die dünnwandigen Zellen im Grunde der Grübchen ist die

Gefahr vorhanden, daß durch sie ebensoviel oder auch noch mehr Wasser in Dampfform ent¬

weicht, als früher bei Regenwetter ausgepreßt wurde. Um dieses Entweichen zu verhindern,

findet sich nun ein sehr merkwürdiger Verschluß der Grübchen in Form einer

Kruste aus kohlensaurem Kalk hergestellt. Diese Kruste überzieht bei manchen Stein¬

brechen die ganze obere Blattseite, bei anderen nur den Rand oder nur die Stelle, wo die

Grübchen eingesenkt sind, in welchem Falle sie sich wie ein Deckel über dem Grübchen aus-

uimmt. Über dem Grübchen ist die Kruste immer verdickt und bildet manchmal einen förm¬

lichen Pfropfen, der die ganze Vertiefung ausfüllt. Sie liegt der Oberhaut des Blattes

zwar an, ist aber nicht mit ihr verwachsen und kann mit einer Nadel abgehoben werden. Bei

Krümmungen der Blätter birst und zerbricht die Kruste in unregelmäßige Felder und Schuppen,

und es wäre dann leicht möglich, daß bei heftigem Anpralle des Windes diese Bruchstücke der

Kalkkruste absallen nnd weggeblasen werden. Bei denjenigen Arten, bei welchen diese Gefahr

vorhanden ist, wie z. B. bei LaxikraM deren Rosettenblätter sich bei trockenem Wetter

ziemlich stark auswärts und einwärts krümmen, wird die Kalkkruste durch eigentümliche Zapfen

festgehalten, welche dadurch entstehen, daß einzelne Oberhautzellen sich über die anderen er¬

heben und papillenartig vorwölben (f. Abbildung, S. 173, Fig. 8). Diese Zapfen finden sich

besonders an den Seitenwänden der Grübchen, aber auch sonst allenthalben zerstreut an der

Oberhaut des Blattrandes. Sie sind mit der Kalkkruste so verschräukt, daß ein Abfallen der

letzteren nicht leicht erfolgen kann, und daß eiu verhältnismäßig ziemlich starker Druck der

Nadel nötig ist, um die Kruste von diesen Zapfen zu trennen. Der kohlensaure Kalk, aus

dem diese Krusten bestehen, wird von der Pflanze in Lösung ausgeschieden, und zwar aus

Poren, die sich in der Tiefe der Grube fiuden. Die Poren haben die Gestalt gewöhnlicher

Spaltöffnungen, sind in der Regel nur etwas größer, und es ist nicht unwahrscheinlich, daß

sie, nachdem einmal die Kalkkruste aus der ausgeschiedenen Lösung sich gebildet hat, auch als

Spaltöffnungen bei der Transpiration beteiligt sind.

Wie die hier geschilderte Vorrichtung wirkt, bedarf noch einer Erläuterung. Fällt Tau

oder Regen aus das Steiubrechblatt, so wird sofort die ganze obere Fläche benetzt, das Wasser

zieht sich unter die Kalkkruste, breitet sich dort aus und kommt im Nu auch iu die Grübchen,

wo es von den in der Tiefe befindlichen Saugzellen nuu ebensogut aufgenommen werden

kann, wie sie anfangs Wasser ausgepreßt haben. Der Pfropfen aus Kalk, welcher in jedem

Grübchen eingelagert ist, wird dabei nur unbedeutend gehoben. Bei trockenem Wetter liegt

die Kalkkrnste wieder dicht den Oberhautzellen auf, der Pfropfe» seukt sich wieder und ver-
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hindert die Verdunstung des Wassers aus den dünnwandigen Zellen der Grübchen. Da diese

Steinbrecharten an sonnigen Bergabhängen in den Ritzen von Felsen wachsen, so wären

sie ohne Schutzmittel sehr leicht dem Vertrocknen preisgegeben.

Diesen Saugvorrichtungen an den Steinbrechblättern außerordentlich ähnlich sind jene

an den Blättern von /VcÄntlwIimim. (^vuiolimon und einigen anderen Plumbaginazeen.

Man findet hier die Grübchen gleichmäßig über die ganze Blattfläche verteilt, und wenn sie

durch eine Kruste oder Schuppe aus kohlensaurem Kalk zugedeckelt sind, erscheinen dadurch

die Blätter weiß punktiert, wie das z. B. an dem auf S. 173, Fig. 4, abgebildeten Blatte

des Lsussaukus« zu sehen ist. Hebt man eine der Kalkschuppen ab, so zeigt

sich unter ihr ein kleines Grübchen, und man bemerkt, daß der Boden dieses Grübchens aus

vier bis acht durch strahlenförmig verlaufende Scheidewände getrennten Zellen gebildet wird,

deren Außenwand ungemein zart und dünn ist. Die an dieses Grübchen anschließenden anderen

Zellen der Oberhaut sind dagegen immer mit einer dicken Kutikula versehen (f. Abbildung,

S. 173, Fig. 5). Die Zellen, welche den Boden des Grübchens bilden, scheiden zu der Zeit,

wenn ihren Wurzeln reichlich Wasser zugeführt wird und der Tnrgor in den Zellen der Blätter

ein großer ist, gelösten doppeltkohlensauren Kalk aus. An der Luft entweicht ein Teil der

Kohlensäure, und der im Wasser unlösliche einfachkohlensaure Kalk bildet dann eine Kruste,

welche das Grübchen erfüllt und überdeckt und sich manchmal sogar über das ganze Blatt

als ein zusammenhängender Kalkpanzer ausbreitet.

Alle Plumbaginazeen, namentlich alle Kouioliinoii- und KtMes-

Arten, welche diese Einrichtung zeigen, bewohnen Steppen und Wüsten, wo im Sommer

monatelang kein Regen fällt, das Erdreich bis zu bedeutender Tiefe austrocknet nnd den

Pflanzenwurzeln daher nur äußerst wenig Wasser geboten wird. Obschon die starren Blätter

durch die dicke Kutikula und durch die Kalkkrusten und Kalkschuppen gegen übermäßige Ver¬

dunstung ihres Wassergehaltes geschützt sind, so ist, znmal dann, wenn die Mittagssonne über

der Steppe brütet, ein geringer Wasserverlust doch schwer zu vermeiden, und bei der großen

Trockenheit im Boden ist es kaum möglich, diesen wenn auch noch so geringen Wasserverlust

mittels der an den Wurzelspitzen befindlichen Saugzellen aus der Erde zu ersetzen. Um so

willkommener ist für folche Pflauzen der in manchen trockenen Gebieten im Verlaufe der Nacht

mitunter reichlich fallende Tau, der die starren Blätter netzt, sich sofort auch unter die Kalk-

krnsten und Kalkschüppchen hineinzieht, zu den dünnwandigen Zellen in der Tiefe der Grübchen

kommt und von diesen begierig aufgesogen wird. Wenn dann später am Tage neuerdings

Trockenheit eintritt, so schließen sich die Kalkschuppeu als kleine Deckel wieder fest an die

darunterliegende Oberhaut und beschränken so gut wie möglich die Verdunstung. Insbesondere

verhindern sie die Wasserabgabe aus den dünnwandigen Zellen im Grunde der Grübchen,

die sonst ganz unvermeidlich wäre, und die ein rasches Verdorren der ganzen Pflanze im Ge¬

folge haben würde.

Eine ähnliche Bedeutung wie den Ausscheidungen von kohlensaurem Kalke kommt auch

den Salzkrusten zu, mit denen man die Blätter einiger Pflanzen auf dem dürren Boden

von Steppen und Wüsten in der Nähe von Salzseen und auf dem trockenen Gelände an den

Meeresküsten überzogen findet. Die Salzkrusten, welche von der auf einer persischen Salz¬

steppe gesammelten FranksniÄ llisxickg. abgelöst wurden, bestauben vorwaltend aus Kochsalz

(Chlornatrium). In geringerer Menge enthielten sie Gips, schwefelsaure Maguesia, Chlor¬

kalzium und Chlormagnesium. Da man an den eben bezeichneten Stellen mitunter auch
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aus dem Erdreich Salzkristalle auswittern und als weißen Beschlag dem Boden aufliegen

sieht, so glaubte man früher, daß die Salzkrusten auf den Blättern und Stengeln gar nicht

von den betreffenden Pflanzen, sondern von dem umgebenden Erdreiche herstammten und

die Pflanzenteile überzogen hätten. Dem ist aber nicht so. Tatsächlich stammt das Salz,

das man an den Blättern und Stengeln der Frankenien und Reaumurien, der

eoxsis versieg, sowie einiger lamÄrix- und Ltg-ties-Arten beobachtet, aus dem Inneren

der Blätter her. Es entsteht auf ganz ähnliche Weise wie die früher besprochene Kruste aus

kohlensaurem Kalk auf den Blättern der Steinbreche. Die Oberfläche der Blätter erscheint

bei allen den genannten Pflanzen dem freien Auge wie punktiert. Sieht man näher zu, so

zeigt es sich, daß jedem Punkt ein kleines Grübchen entspricht, dessen tiefste Stelle von

Zellen mit äußerst zarter Außenwand gebildet wird. An ganz jungen Blättern ist nur eine

einzige solche dünnwandige Zelle im Grunde des seichten Grübchens zu sehen. Diese teilt

sich aber, und zur Zeit, wenn das Blatt ganz ausgewachsen ist, sind aus einer Zelle

durch Teilung zwei bis vier hervorgegangen. In der Umgebung dieser dünnwandigen Zellen

sind überdies Spaltöffnungen in die Haut eingeschaltet, und aus diesen wird in der Regenzeit,

wenn es an dem Standorte der genannten Pflanzen an Wasser nicht fehlt, wässerige Flüssig¬

keit hervorgepreßt, die reichlich Salze gelöst enthält. Diese Salzlösung zieht sich über die

ganze Oberfläche des Blattes, und es bilden sich aus ihr in trockener Lust Kristalle, welche

als kleine Drusen oder auch als zusammenhängende Krusten dem Blatt aufsitzen.

Sieht man diese Tamarisken, Frankenien und Reaumurien in regenloser Periode in

der Mittagszeit von der Sonne beschienen, so glitzern die Salzkristalle an den Blättern und

Stengeln und lassen sich durch Druck als feines kristallinisches, weißes Pulver ablösen. Kommt

man aber nach einer hellen Nacht an dieselbe Stelle, so ist von Kristallen keine Spur zu

sehen; die kleinen Blättchen erscheinen grün, sind aber von einer bitterlich-salzig schmeckenden

Flüssigkeit überzogen und fühlen sich feucht und schmierig an. Die Salzkristalle haben durch

ihre Hygroskopität aus der Luft im Laufe der Nacht Feuchtigkeit angezogen, sind zerflossen

und zerronnen, nud die Salzlösung überzieht nicht nur das ganze Blatt, sondern erfüllt auch

die kleinen, dem freien Auge als Puukte erscheinenden Grübchen. Die dünnwandigen Zellen

im Grunde der Grübchen, die im Gegensatz zu den anderen Oberhautzellen und den Schließ¬

zellen der Spaltöffnungen benetzbar sind, wirken als Saugzellen, und durch ihre dünnen

Wände gelangt das durch die Salze der Luft entnommene Wasser in das Innere der Blätter.

Wird bei höherem Sonnenstande die Luft trocken, so bilden sich aus der Salzlösung

wieder Kristalle, die als Krusten die Blätter neuerdings überziehen, auch die Grübchen aus¬

füllen und nun in den heißen Tagesstunden die Pflanzen vor einer zu weit gehenden Ver¬

dunstung schützen. Während demnach das Salz in der taufeuchten Nacht den Tamarisken,

Frankenien und Reaumurien Wasser zuführt, schützt es dieselben tagüber gegen das Vertrocknen.

Zum Festhalten der Salzkristalle sind in der Umgebung der Saugzellen ganz ähnliche

Papillen ausgebildet wie zum Festhalten der Kalkkrusten an den Steinbrech- und Akantho-

limonblättern. Auch sind die Blätter der mit Salzkristallen und Salzkrusten überzogenen

Pflanzen meistens mit kleinen Börstchen besetzt, an denen das Salz so festhängt, daß es selbst

durch starkes Schütteln nicht leicht abgelöst werden kann.

So auffallend die Analogie zwischen der Ausbildung und Bedeutung von Kalkkrusten

und Salzkrusten ist, so besteht doch ein wichtiger Unterschied darin, daß die Kalkkrusten nicht

gleich den Salzkrusten die Fähigkeit haben, die Feuchtigkeit aus der Luft anzuziehen. Gerade
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darauf ist aber ein besonderes Gewicht zu legen. In dem Ufergelände von Salzseen, wo

besonders die Frankenien und Tamarisken ihre Heimat haben, trocknet der Boden im Hoch¬

sommer so sehr aus, daß man kaum begreift, wie sich in ihm noch Pflanzen lebendig erhalten

können. Auch in der Nähe der Meeresküste wird an vielen Orten Ähnliches beobachtet. Das

Meereswaffer dringt nicht weit über die Strandlinie in den Boden ein, und von einer Be¬

feuchtung der den Strandpflanzen zur Unterlage dienenden Bodenschichten durch Grundwasser

kann keine Rede sein. Wenn im Sommer monatelang der Regen ausbleibt, müßten diese

Pflanzen selbst in nächster Nähe von Wasser an Wassermangel zugrunde gehen. Nur der

Umstand, daß sie mit Hilfe der ausgeschiedenen Salze die Feuchtigkeit der Atmosphäre aus¬

nutzen, macht ihr Gedeihen an diesen unwirtlichsten aller unwirtlichen Stellen möglich.

An vielen Pflanzen, die zeitweilig großer Trockenheit ausgesetzt sind, erscheinen die Enden

der Zähne des Blattrandes zapfen- oder warzenförmig verdickt, dabei etwas glänzend und zeit¬

weilig auch klebrig. Der Glanz und die Klebrigkeit rühren von einem harzig-schleimigen,

häufig auch zuckerhaltigen, süß schineckenden Stoffe her, welcher die Zähne überzieht uud sich

mitunter auch von den Zähnen hinweg noch weit einwärts über die obere Blattsläche als

feine, firnisartige Schicht ausbreitet. Es wird dieser Überzug von eigenen Zellen aus¬

geschieden, welche sich in die Oberhaut der Blattzähne gruppenweise einfügen und von den

anderen Zellen der Oberhaut sofort dadurch unterscheiden, daß ihr Protoplasma bräunlich

gefärbt ist und ihre Außenwand das Wasser leicht durchläßt. Die Ausscheidung der firnis¬

artigen Schicht erfolgt zu der Zeit, wenn die ganze Pflanze von Saft strotzt, also vorzüglich

im Beginne der Vegetationszeit. Im Hochsommer trocknet der Firnis ein und bietet dann

einen vortrefflichen Schutz gegen die Gefahr einer zu weit gehenden Verdunstung aus den

von ihm bedeckten Zellen, zumal jenen Zellen an den Blattzähnen, die ihn ausgeschieden

haben. Wird diese eingetrocknete Firnisschicht aber benetzt, so tränkt sie sich rasch mit Wasser

und führt dann auch den von ihr überdeckten Zellen Wasser zu. Es kommt ihr daher eine

ähnliche Bedeutung zu wie den Salzkrusten auf den Blättern der früher besprochenen Steppen¬

gewächse. Befeuchtet vermittelt sie die Aufsaugung von Wasser, eingetrocknet schützt sie gegen

Verdunstung. Übrigens sei hier auch noch die Bemerkung eingeschaltet, daß die meisten der

geschilderten Einrichtungen unter Umständen auch der Wafferausscheidung dienen können,

worauf späterhin zurückzukommen sein wird.

Übrigens zeigen nicht etwa nur Steppenpflanzen, sondern auch sehr viele Pflanzen, die

auf dem fandigen, humusarmen Boden am Ufer der Bäche und Flüffe angesiedelt sind, Ein¬

richtungen zur direkten Ausnahme atmosphärischen Wassers, so namentlich die Lorbeer- und

Bruchweide, die Pappeln, der Schneeball, die Traubenkirsche und noch viele andere. Auf¬

fallend ist, daß diese Einrichtungen vorzüglich an den Blättern von Bäumen, Sträuchern und

hohen Stauden, die Inkrustation mit Kalk aber immer nur an niederen Gewächsen mit rosetten-

förmig auf dem Boden ausgebreiteten oder starren, nadelförmigen Blattgebilden beobachtet wird.

In manchen Fällen sind nur einige wenige Zähne des Blattrandes zu Saug¬

vorrichtungen umgestaltet, und es ist dann immer vorgesorgt, daß Regen und Tau zu

diesen Zähnen hingeleitet und von ihnen festgehalten wird. In dieser Beziehung kann die

Espe oder Zitterpappel (?c>xnlu8 trsmula) als ein sehr hübsches Beispiel dienen. Dieser Baum

hat bekanntlich zweierlei Blätter. Jene, welche von den Zweigen der Krone ausgehen, sind

langgestielt und haben eine im Umrisse rundliche und am Rand etwas wellig gezähnte Spreite;

die Blätter des Wurzelschößlings sind kürzer gestielt, ihre Spreite ist größer, fast dreieckig,
Pflanzenlebsn. S. Aufl. I. Band. 12
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schräg aufwärts gerichtet, und das ganze Blatt ist so gestellt und sein Rand so gebogen,

daß der herabfallende Regen, welcher die obere Seite trifft, gegen den Blattstiel herabfließen

muß (f. Abbildung, S. 173, Fig. 1). Aber gerade an der Grenze der Blattspreite und des

Blattstieles stehen zwei aus den untersten Blattzähnen hervorgegangene napfförmige Gebilde

(f. Abbildung, S. 173, Fig. 2), und zwar so, daß jeder von der Blattspreite herabkommende

Regentropfen die seichten Vertiefungen dieser beiden Näpfe treffen und sie mit Wasser füllen

muß. Die Näpfe sind von brauner Farbe, haben die Größe eines Hirsekornes, und die Zellen

ihrer Oberhaut sind mit einer dicken Kutikula versehen. Nur jene Zellen, welche die seichte

Vertiefung des Napfes auskleiden, haben dünne Wanduugen, uud diese scheiden auch eine

süß schmeckende, schleimig-harzige Substanz aus, die bei trockenem Wetter wie ein Firnis

das Grübchen überzieht und jedenfalls auch die darunter befindlichen Zellen gegen eine nach¬

teilige Wasserabgabe schützt. Mit Wasser in Berührung gesetzt, quillt aber dieser Überzug

auf, das Wasser wird dann von den Zellen in der grubensörmigen Vertiefung aufgesogen und

in die unter den Näpfen verlausenden Gesäße (s. Abbildung, S. 173, Fig. 3) geleitet.

Ähnlich wie bei der Espe finden sich auch bei mehreren hohen Stauden, zumal aus der

Gruppe der Korbblütler, Blattzähue an der Grenze von Blattstiel und Blattspreite ausgebildet,

die als Saugvorrichtungen wirken. Bei einigen zieht sich überdies der Rand der grünen Blatt¬

spreite als ein schmaler Saum am weißlichen, rinnensörmigen Blattstiele herab, und es finden sich

dann auch an diesem schmalen, grünen Saume längs der Rinne derlei Zähne ausgebildet.

Bei lölskig, sxseiosg., einer im südöstlichen Europa weitverbreiteten prächtigen Stauden-

pflanze, sind diese vom Rande der Blattstielrinne entspringenden zapsensörmigen oder keulen¬

förmigen Zähne einwärts gekrümmt und überhaupt so gestellt, daß sie mit ihrer stumpfen

Spitze in die Rinne hineinragen. Gerade an dieser stumpfen Spitze der Zähne finden sich aber

Zellen mit sehr dünner, wasserdurchlassender Außenwand und mit wasseranziehendem Inhalt.

Sobald nun Regenwasser von der Blattfläche her in die Rinne des Blattstieles fließt und diese

anfüllt, werden die Spitzen der zapfenförmigen Zähne benetzt und saugen das Regenwasser auf.

An den Blättern mancher Pflanzen schließen die Ränder der rinnensörmigen Blattstiele

nach oben zusammen, wodurch förmliche Kanäle gebildet werden. So ist z. B. der Stiel des

Eschenblattes, der die paarweise angeordneten Teilblättchen trägt, an der oberen Seite mit

einer Rinne versehen. Die durch ein sogenanntes Kollenchymgewebe befestigten Ränder dieser

Rinne biegen sich auf und neigen sich über der Rinne zusammen. Dadurch entsteht ein Kanal,

der nur dort auseinander klafft, wo von den dem Stiele seitlich aufsitzenden, dem Tropfenfall

ausgesetzten Teilblättchen Regenwasser zufließt (s. Abbildung, S. 179, Fig. 1). Die haar-

förmigen sowohl als die schildförmigen Zellgruppen, die in den Rinnen und Kanälen aus¬

gebildet sind (f. Abbildung, S. 179, Fig. 2 uud 3), werden durch das zugeflossene Wasser nicht

nur flüchtig benetzt, sondern, da sich dort das Wasser mehrere Tage nach dem Regen erhält, für

diese Zeit in ein förmliches Wasserbad versetzt und können das Wasser sehr allmählich aufsaugen.

Bei vielen Gentianazeen, besonders auffallend bei dem großblumigen, stiellosen Enzian

(Osutians, aeanlis), bilden die kreuzweise gestellten, grundständigen Blattpaare eine Rosette

(s. Abbildung, S. 181, Fig. 1). Der größere, vordere, dunkelgrüne Teil eines jeden Blattes

ist flach uud eben, nur die bleiche Basis ist rinnensörmig gestaltet. Dadurch, daß sich um

diese Rinne herum das Gewebe des Blattes emporwulstet, wird die Rinne noch mehr ver¬

tieft, und da alle Blätter der Rosette zusammengedrängt sind, erscheint die Rinne eines jeden

tieferen Blattes von einer darüberstehenden Vlattspreite bedeckt. In diesem versteckten Winkel



Ähnlich verhält es sich auch mit mehreren in den Tropen auf der Borke der Bäume mit
Klammerwurzelnhaftenden Bromeliazeen,deren rinnenförmige Rosettenblättersich so decken
und so gruppiert sind, daß ein förmliches System von Zisternen entsteht. Im Grunde jeder
Zisterne befinden sich besondere Haargebilde, welche das Regenwasser aufsaugen und nach
den Stellen des Verbraucheshin abgeben.

Schließlich ist hier noch jener sonderbarenBecken im Bereiche der Laubblätter. zu ge¬
denken, in denen das angesammelte atmosphärische Wasser wochen-, ja monatelang stehen
bleibt, ohne gegen die Verdunstung durch besondere Einrichtungengeschützt zu sein. An ihrer
Bildung können alle Teile und Abschnitte des Blattes beteiligt fein. Bei KaxikiÄM pöltata
ist die Blattspreiteschildförmig und bildet eine flache, mit der ausgehöhlten Seite dem Himmel

12^

bleibt das in die Rinnen vom vorderen Teil des Blattes her zufließende Tau- oder Regen¬
wasser längere Zeit stehen, ohne zu verdunsten, und daher haben Saugvorrichtungen für
Wasser genügend Mnße, es anszunehmen. Als solche Saugvorrichtungen wirken im hinter¬
sten Winkel der Rinne lange, kolbenförmige,aus äußerst düuuwandigenZellen zusammen¬
gesetzte Gebilde (s. untenstehende Abbildung, Fig. 4), und zwar so kräftig, daß abgeschnittene,
etwas melke und an der Schnittfläche mit Siegellack verklebte Blätter, die mit Negenwaffer über¬
gössen werden, biuuen 24 Stunden nahezu 40 Prozent ihres Gewichts an Wasser aufnehmen.

Aufnahme von Wasser durch Laubblätter: 1 rinnenförmige Spindel eines Eschenblattes; 2 Durchschnitt durch dieselbe
30sach vergrößert; 3 eine schildförmige Zellgruppe aus der Rinne; 4 Durchschnitt durch die Basis eines Blattes vom stiellosen
Enzian, 20sach vergrößert; 5 untere Seite eines Blattes der gewimperten Alpenrose, 20fach vergrößert; 6 Durchschnitt durch ein

Blatt der gewimperten Alpenrose, 80sach vergrößert. (Zu S. 178 und 184.)

4. Einrichtungen zur Wasseraufnahme durch Gruben usw. der Blätter.



Wasserbecken: 1 an einer Kardendistel, Vixsacvs laoiniatns; 2 an dem amerikanischen Silxdinm xorkoliatum.

bilden trichterförmige, verhältnismäßig große und tiefe Becken, aus deren Mitte sich das dar¬

über folgende Stengelglied erhebt. .Bei mehreren Wiesenrauten (^IiMetrum Mlioiäss.

Ämxlex usw.) sind die gegenüberstehenden und fast wie die zwei Schalen einer Muschel

zufammeufchließendeu Nebeublättcheu zu Höhlungen ausgestaltet, welche das Wasser festhalten,

und bei vielen Doldenpslanzen, namentlich bei Ukraelgum und ^.nKeliea, ist die Blattscheide

jedes einzelnen Blattes ausgebaucht oder wie aufgeblasen und bildet eiue sackartige Umhüllung

des darüberstehenden Stengelgliedes.

Diese Becken, Schalen und Schüsseln sind immer so gestellt, daß das Regen- und

Tauwasser von deu Blattflächen her oder über das aus ihrer Mitte aufragende Stengel¬

glied zu deu Vertiefungen geleitet wird. Ob von dem angesammelten Wasser in allen Fällen

eine ausgiebige Menge aufgesogen wird, muß freilich bezweifelt werden. Die Blätter der

zugewendete Schüssel; bei der Moltebeere iMidus Ollaiuasiuorus) kommt die Beckenbildung

dadurch zustande, daß sich die Ränder der nierenförmigen Blattspreite wie zu einer Tüte

übereinander legen; bei den Wintergrünarten, zumal bei?irolg, uniklora, sind die über

den grünen grundständigen Blättern folgenden blassen Stengelblätter in kleine Schüsselchen

umgewandelt; bei einer Art Kardendistel, Dixss-eus laeinis-tus ls. untenstehende Abbildung,

Fig. 1), und bei dem nordamerikanifchen LilMium xertoliatum (Fig. 2) sind die beiden scheiben¬

förmigen Teile von je zwei und zwei gegenüberstehenden Blättern miteinander verwachsen und

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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unten (Fig. 2) abgebildeten an denen die Erscheinung so auffallend hervortritt,
daß der Volksmund diese Pflanze Taubecher genannt hat, nehmen mit Hilfe der gerbstoff-
reichen Zellen im Grunde des Bechers verhältnismäßignur wenig Wasser auf, und es werden
hier durch Zurückhalten des Taues jedenfalls noch andere Vorteile erreicht. Für hohe Stauden¬
pflanzen, besonders in den Prärien und Steppen, wo oft längere Zeit kein Regen fällt, könnte
angenommen werden, daß das in den Becken angesammelte Wasser von den dort entwickelten
Drüsenhaaren und dünnwandigen Oberhautzelleu aufgenommenwird. Diese Aunahme läßt

Haare und Blätter, welche Tau und Regen zurückhalten: 1 stielloser Enzian (Asntiana. aeaulig); 2 Taubecher
vul^aris); 3 Hühnerdarm (Ltellaria. ius6ia). (Zu S. 169, 178, 181 und 182.)

sich durch einen sehr einfachen Versuch stützen. Schneidet man einen Stengel des aus S. 180
abgebildeten Lilxliium unterhalb des zu eilten: Becken zusammengewachsenen Blattpaares ab
und verklebt die Schnittfläche mit Siegellack, so daß durch den Stengel von untenher kein
Wasser aufgenommenwerden kann, und leert man nun das in dem Becken angesammelte
Wasser aus, so werden die Blätter in kurzer Zeit welk und hängen schlaff herab; sobald man
aber das Becken mit Wasser gefüllt läßt, erhalten sich auch die Blätter noch lange frisch und
beginnen erst zu welken, wenn sämtliches Wasser des Beckens verdampft und verschwunden
ist. Gießt man Öl über das im Becken angesammelte Wasser, wodurch eine Verdunstung
des letzteren verhindert wird, so sieht man nichtsdestoweniger eine stete Abnahme der das Becken
erfüllenden Wassermasse, und es läßt sich daraus entnehmen, daß dieses Wasser wirklich von
den im Grunde des Beckens befindlichen Saugzellen aufgenommenwird.
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Von anderer Seite ist die Aufnahme des Wassers aus den Sammelbecken bei Oixsaens

silvestris bestritten worden, obwohl auch hier beobachtet wurde, daß Pflanzen mit gefüllten

Becken ihre Blätter wenigstens einige Tage frischer erhielten als solche ohne Wasseransamm¬

lung. Es ist wohl anzunehmen, daß selbst, wenn eine Wasseraufnahme aus dem Becken

bei dieser Pflanze nicht nachweisbar wäre, doch das verdampfende Wasser die über dem Becken

stehenden Stengelteile mit einer feuchteren Atmosphäre umgibt. Auffallend ist die ungeheuere

Meuge von Drüfeu, welche die Beckeninnenseite enthält (bei vlxsaeus silvsstris über 4000).

Diese scheiden fadenförmige Schleimmassen ab, die das Wasser schleimig machen. Es könnte

auch, wie einige Beobachtungen möglich erscheinen lassen, die Wasseransammlung in dem

Becken einen Schutz der Pflanzen gegen Schnecken- und Raupenfraß bedeuten, die, wenn man

die Becken durchlöchert und trocken legt, häufig schnell über die Blätter herfallen, die sie

sonst nicht ersteigen können. Jedenfalls müssen solche auffallende Einrichtungen in einer oder

der anderen Richtung für die Pflanzen von Bedeutung fein. Die Frage nach dem „Warum"

einer biologischen Einrichtung ist oft mehrfach und daher schwer befriedigend zu beantworten

und ist deshalb in einzelnen Fällen nicht wissenschaftlich. Das „Wie", d. h. die Tatsache, bleibt

aber immer in ihrer eigenartigen Form interessant.

Während Haarbildungen bei manchen Pflanzen, namentlich vielen Tropengewächfen,

als wasserausscheidende Organe dienen, worauf S. 169 hingewiesen ist, kommen auch Fälle

vor, wo solche Hydathoden in beschränktem Maße Wasser aufnehmen können, wobei sie dann

häufig wieder auf Blättern entstehen. Diesen Haaren kommt, abgesehen von anderen Funk¬

tionen, in vielen Fällen unzweifelhaft auch die Bedeutung von Saugorganen zu. Man kann

von ihnen zwei Gruppen unterscheiden: erstens solche, deren unterste Zellen, und zweitens solche,

deren oberste Zellen Wasser aufsaugen. Daß nur die untersten Zellen solcher Haare zu

Saugzellen werden, wurde an esrnua, Kalvig. arAkvtsa und mehreren anderen

Steppenpflanzen beobachtet. Auch an der weitverbreiteten LtMaris, msäia, welche unter dem

deutschen Volksnamen „Hühnerdarm" bekannt ist, wurde Ähnliches gesehen. An den Gliedern

des Stengels dieser Pflanze finden sich Leisten aus dicht aneinander gereihten Haaren, die von

Knoten zu Knoten herablaufeu. Gewöhulich zeigt nur eine Seite des Stengels eine solche Haar¬

leiste, und diese endigt immer dort, wo an den knotenförmigen Verdicknngen des Stengels zwei

gegenständige Blätter entspringen. Die Stiele dieser Blätter sind etwas rinnensörmig und an

den Rändern mit Haaren wie von Wimpern besetzt. Die Haarleisten an den Stengelgliedern

werden von dem Regenwasser leicht benetzt und halten auch ziemlich viel Wasser fest. Was sie

nicht mehr zurückhalten können, leiten sie nach abwärts zu den bewimperten Ansatzpunkten der

nächst tieferen beiden Blätter, wo dann das Wasser durch die Wimpern förmlich getragen wird und

sich zu einem den Stengelknoten umgebenden Wasserring ansammelt (s. Abbildung, S. 181,

Fig. 3). Wird auch diese Wasseransammlung so umfangreich und so schwer, daß sie durch die

Wimpern nicht mehr sestgehalten werden kann, so gleitet der Überschuß an der einseitigen Haar¬

leiste des nächsten Stengelgliedes zu dem tieferen Blattpaare hinab. Nach einem Regen sieht

man daher jeden Knoten des Stengels, von dem Blätter ausgehen, wie von einem Wasserbad

umgeben, und auch die Haarleisten sind so von Wasser erfüllt, daß sie einer Kante aus Glas

ähnlich sehen. Sämtliche Zellenglieder eines jeden Haares sind mit Protoplasma und Zell¬

saft erfüllt, aber nur die untersten, sehr verkürzten Zellen sind wirklich als Saugzellen tätig.

Sie ziehen das Wasser an, nnd diese Zellen erlangen, wenn sie in trockener Luft etwas er¬

schlafft waren, was sich durch das Entstehen seiner streisensörmigen Falten der Kutikula an
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der äußeren Zellwand zu erkennen gibt (s. untenstehende Abbildung, Fig 1 und 2), nach erfolgter

Benetzung ihren Turgor wieder, wodurch auch die feinen Falten an der Oberhaut sofort ge¬

glättet werden. Die oberen Zellenglieder des Haares, obschon sie eine schwächere Kutikula be¬

sitzen, scheinen dagegen kein Wasser aufzusaugen und der Speicherung des Wassers zu dienen.

Häufiger kommt es vor, daß die obersten Zellen eines gegliederten Haares

als Saugzellen ausgebildet sind. Gewöhnlich ist dann die oberste Zelle kugelig oder

ellipsoidisch und größer als die anderen, oder sie hat sich in zwei oder vier oder noch mehr

1 Stengelhaare von Ltsllnrla. me6ia, IlOfach vergrößert; 2 unterste Zellen dieser Haare, LOOfachvergrößert; 3 Köpfchenhaare
von Ovtanrea ZZalZarvita, 150fach vergrößert; 4 Köpfchenhaare von liviänm, 150fach vergrößert.

Zellen geteilt, welche zusammengenommen ein Köpfchen darstellen, das von den unteren Zellen

wie von einem Stiele getragen wird (s. obenstehende Abbildung, Fig. 3 und 4). Man nennt solche

Gebilde in der botauischeu Kunstsprache Köpfchenhaare oder Drüsenhaare. Der Inhalt

der Zellen des Köpfchens ist meistens dunkel gefärbt, und die Zellhaut läßt das Wasser, das

von dem Zelliuhalte mit großer Energie angezogen wird, leicht passieren. Manchmal ist zwar

die Zellhaut ziemlich dick, sobald aber Wasser mit ihr in Berührung kommt, wird die äußere

Schicht der Zellhaut abgehoben; anch die tieferen Schichten quellen auf, und durch diese ge¬

quollenen Schichten gelangt das Wasser in das Innere der Zelle. So verhält es sich z. B. bei

vielen Pelargonien und Geranien, deren Köpfchenzellen bei jeder Wasseraufnahme einen förm¬

lichen Häutungsprozeß durchmachen (s. obenstehende Abbildung, Fig. 4). An anderen Pflanzen
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ist die Wand dieser Köpfchenzellen zu allen Zeiten dünn, und nicht nur der Zellinhalt besteht
aus einer gummiartigen, klebrigen Masse, sondern auch die äußere Seite der Wand ist mit
einer ausgeschiedenen klebrigen Schicht überzogen. In vielen Fällen breitet sich dann die von
dem Köpfchen ausgeschiedene klebrige Masse über die ganze Oberfläche des Blattes aus, so
daß sich dieses gauz klebrig anfühlt und wie mit Firnis überzogen erscheint. Manche in Fels¬
ritzen wurzelnde Pflanzen sowie auch nicht wenige staudensörmige Steppenpflanzen,für welche
als Beispiel die in den persischen Hochsteppen vorkommende (ZsutÄM-sg,LalsÄiuita gewählt
sein mag (f. die Abbildung der Haare, S. 183, Fig. 3), sind ganz dicht mit derlei Drüsenhaaren
überzogen. Der Vorteil des Baues dieser Köpfchenhaare liegt aus der Haud. Bei den Pelar¬
gonien verhindert die sehr dicke Zellhaut, bei Oeutam-ög. Lalsgunw der firnisartige Überzug
das Verdorren der betreffenden Zellen und Zellgruppen in trockener Luft. Sobald aber Regen
oder Tau fällt, nehmen die dicke Zellhaut sowie der firnisartige Überzug Wasser auf, und
durch deren Vermittelung gelangt das Wasser auch in das Innere der Zellen. Auf diese
Weise wird wohl die Abgabe, nicht aber auch die Ausnahme des Wassers von seiten dieser
Zellen verhindert.

An den Blättern der Preiselbeere(Vaeeinium Vitis lä-uzg.) beobachtet man an der
Unterseite kleine Grübchen und in der Mitte jedes Grübchens ein keulenförmiges Gebilde,
dessen kleine, dünnwandige Zellen schleimige, klebrige Stosse enthalten und als Saugvor¬
richtungen tätig sind. Das Regenwasser, welches die obere Blattseite netzt, zieht sich über den
Rand des Blattes an die untere Seite, erfüllt dort die kleinen Grübchen und wird durch die
Saugvorrichtung aufgenommen. Eine ähnliche Einrichtung zeigen auch die Alpenrosenblätter
uud die Blätter der amerikanischen L-Mmris-Arten. So z. B. finden sich an der unteren
Seite der Blätter der gewimperten Alpenrose (Rlloäoäsuärou lürsutuiu) ungemein zahlreiche
scheibenförmigeDrüsen (f. Abbildung, S. 179, Fig. 5), deren jede auf kurzem Stiel in einem
kleinen Grübchen eingebettet ist (Fig. 6). Die Zellen, welche diese Drüsen zusammensetzen,
sind strahlenförmig angeordnet und enthalten quellbare, schleimig-harzige Stosse, die auch
ausgeschieden werden, so daß sie dann als eine hellbraune, krümelige Kruste die ganze scheiben¬
förmige Drüse und manchmal sogar die ganze Blattfläche überziehen. Fallen Regentropfen
auf die Alpenrosenblätter,so wird zunächst die ganze obere Blattseite von dem Wasser benetzt.
In kürzester Zeit zieht sich das Wasser, und zwar teilweise durch Vermittelung der am Blatt¬
rande stehenden Wimpern, auch an die untere Blattseite. Dort wird es von der erwähnten
krümeligen Kruste aufgenommen, und diese quillt sofort auf. Aber auch die Grübchen, in
denen die Drüsen sitzen, füllen sich mit Wasser, und jede Drüse ist jetzt in der Lage, nach
Bedarf Wasser auszusangen. Da die Drüsen regelmäßig über den Gefäßbündelndes Blattes
ausgebildet siud (s. Abbildung, S. 179, Fig. 6), so kauu das aufgesogene Wasser auch iu kür¬
zester Zeit durch diese zu den Stellen des Verbrauches hingeleitet werden. Sobald die Blätter
der Alpenrosen wieder trocken werden, bildet auch die harzig-schleimigeMasse über deu Drüsen
wieder eine trockene Kruste uud schützt die zartwandigen Zellen der Drüsen gegen eine zu
weit gehende Verdunstung.

Diese in ihrer Mannigfaltigkeitrecht merkwürdigen Erscheinungen der Wasserausschei¬
dung und Aufsaugung von auf Blättern gebildeten kleinen Organen, die bei mehreren hun¬
dert Pflanzenarten beobachtet und beschrieben sind, erklären sich durch die besondere,: Be¬
dingungen, unter denen solche Pflanzen leben. Namentlich die Aufnahme der kleinen
Wassermengen durch Hydathoden kann wohl einem augenblicklichenBedürfnis der betreffenden
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Pflanze genügen, spielt aber niemals die Hauptrolle bei der Wasserversorgung. Diese geht

allgemein bei im Boden wurzelnden Pflanzen vom Wurzelsystem aus, aber es ist, da die Ver¬

brauchsorte des Wassers von den Wurzeln entfernt liegen, leicht einzusehen, daß es mit der

bloßen Aufnahme des Wassers aus dem Boden nicht getan ist. Vielmehr muß das Wasser

nun seinen Weg durch die Pflanze antreten, und indem wir uns jetzt diesen Vorgängen zu¬

wenden, betreten wir eines der wichtigsten Kapitel der Pflanzenphysiologie.

5. Die Verdunstung (Transpiration) nnd die Bewegung des
Wassers in der Pflanze.

Die Leitungsbahncn für den Transpirationsstrom.
Die Analyse einer Pflanze ergibt, daß das Wasser dein Gewicht nach alle übrigen Pflanzen¬

bestandteile überragt, aber wenn die Pflanze dementsprechend viel Wasser aufnehmen muß,

so ist es zunächst überraschend, daß sie die größte Meuge des mühsam aufgenommenen Wassers

gar nicht bei sich behält, sondern in jedem Momente davon wieder einen Teil von ihren ober¬

irdischen Organen in die Luft verdunsten läßt. Von dieser Verdunstung kann man sich leicht

überzeugen, wenn man eine im befeuchteten Boden wurzelnde Pflanze unter den nötigen expe-

rimentellen Vorsichtsmaßregeln mit einer Glasglocke überdeckt. Au deren Wand schlägt sich,

wenn die Temperatur nicht hoch ist oder man die Glocke abkühlt, bald das von den Blättern

der Pflanze verdunstete Wasser nieder uud fließt schließlich in Tropfen zusammen. Diese Ver¬

dunstung ist eine Arbeit, die bei größereu Pflanzen oder einer größeren Genossenschaft einen

ganz erheblichen Betrag erreichen kann. Eine kräftige Tabakpflanze oder eine mannshohe

Sonnenrose kann schon im Laufe eines Julitages 800—1000 eom Wasser aufnehmen und

aus ihren Blättern verdunsten. Eine große Birke mit 200000 Blättern verdunstet täglich

durchschnittlich 60—70 Liter, an heißen trocknen Tagen natürlich viel mehr als an kühlen und

feuchten, während des ganzen Sommers verdunstet sie 7000 Liter Wasser; eine 110jährige

Buche 9000 Liter und ein Wald von Buchen, der 400 Stämme aus einem Hektar enthält,

müßte das gewaltige Quantum von 3600000 Liter Wasser an die Luft abgeben. Nadelhölzer

verdunsten wegen des Baues ihrer Blätter 7—10mal weniger als Laubhölzer.

Läßt man eine Pflanze ihr Wasser so verdunsten, daß man diesen Vorgaug sehen kann,

wie bei dem oben empfohlenen Versuch unter einer Glasglocke, so könnte man wohl glauben,

die Wasserverdunstung der Pflanzenorgane sei im wesentlichen dasselbe wie die Verdunstung

von Wasser aus einem offenen Gefäß oder die eines angefeuchteten Tuches, das man auf dem

Rasen ausbreitet; denn wir beobachten, wenn wir der Pflanze kein Wasser wieder zuführen,

Z- B. einen abgeschnittenen belaubten Zweig auf dem Tische liegen lassen, daß er alles Wasser

an die Luft abgibt und vollständig vertrocknet.

Das Studium lebender Pflanzen ergibt aber, daß sie in ganz anderer Weise verdunsten

wie ein toter feuchter Gegenstand, nämlich, daß ihre Wasserabgabe durch die Zellen vor sich

geht und durch diese iu ganz eigenartiger Weise geregelt wird. Wegen der Verschiedenheit

der pflanzlichen Verdunstung von der gewöhnlichen physikalischen Erscheinung der Verdampfung

von Wasser hat man für erstere die Wortbezeichnuug Transpiration angenommen.
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Bei allen Pflanzen, höheren wie niederen, soweit sie an der Luft leben, ist eine Tran¬

spiration vorhanden. Bei untergetaucht lebenden Wasserpflanzen fällt sie natürlich fort. Bei

den höheren Pflanzen ist nun der Umstand in die Augen springend, daß das Wasser, ehe es

aus den Blättern transpiriert wird, oft einen langen Weg zurücklegen muß. Können doch

die Eukalyptusbäume Australiens, die Mammutbäume Kaliforniens nahezu 100 in hoch

werden, und solche Höhen muß der innere Wasserstrom in diesen Pflanzen erklimmen, um

hoch oben in der Krone wieder verdampft zu werden. Das erscheint im ersten Augenblick als

eine ganz sinnlose Einrichtung. Aber sie ist es nicht, wenn wir uns erinnern, daß sich von der

Wurzel bis zum Gipfel nicht reines Wasser bewegt, sondern daß, in diesem aufgelöst, die von

der Wurzel aufgenommenen Bodensalze und die in der Pflanze entstandenen Zuckerarten, Eiweiß¬

stoffe und andere organische Verbindungen vom Wasser nach allen Orten des Verbrauchs ver¬

breitet werden. Die festen Stoffe sollen in der Pflanze bleiben und Verwendung finden; das

Transportmittel, das Wasser, ist, nachdem es seine Arbeit getan, überflüssig und verdunstet in

die Luft. Dieser fortwährende und niemals ruhende Transpirationsstrom, der durch

die Pflanze geht, dient also der Ernährung und ist eine der notwendigsten Lebenserscheinungen

der Pflanze. Da es sich nun nicht um den Transport reinen Wassers, sondern einer wenn auch

sehr dünnen Lösung chemischer Verbindungen handelt, so nennt man diese Flüssigkeit wohl

auch den „Saft" oder „Nahrungssaft" und spricht vom „Saftsteigen". In der Botanik hat

man diese älteren Ausdrücke fallen lassen und spricht in den Lehrbüchern allgemein von der

„Wasserbeweguug" in der Pflanze. Das sei zur Auskläruug erwähnt; um so mehr als auch

hier der Ausdruck Wasser für den Nahrungssaft abwechselnd gebraucht wird.

Wenn sich ein Wasserstrom in der Pflanze bewegen soll, muß er bestimmte Wege ein¬

schlagen, und nach diesen müssen wir uns zunächst umsehen. Wie in einem früheren Kapitel

erläutert wurde, besteht der Pflanzenkörper im wesentlichen aus geschlossenen Zellen. Es ent¬

stehen wohl auch aus Zellen offene Röhren, aber keine Pflanze ist, wie etwa das Tier durch

sein Blutgefäßsystem, mit einem offenen Röhrensystem für die Leitung des Wassers ausge¬

rüstet. Darum hat es auch verhältnismäßig lauge gedauert, bis man die Leitungsbahnen

in der Pflanze aufgefunden hat, und man ist auch heute über sie noch lange nicht so im klaren,

als es für eine ausreichende Einsicht erwünscht wäre. Das Verständnis der Saftbewegung

ist besonders deshalb schwierig, weil keine der physikalischen Möglichkeiten derselben zu dem

anatomischen Bau der Pflanze stimmen will. Daher sind denn auch heute unsere Vor¬

stellungen vom Saftsteigen noch recht unvollkommen.

Als Leitungsbahnen hat man die Gefäßbündel erkannt, die, von der Wurzel durch

den Stengel verlaufend, sich in den Blättern als Adernetz auf das feinste verzweigen und

in ein unendlich fein zerteiltes Netz kleiner Stränge auflösen, die blind zwischen den Zellen

des Blattgewebes endigen. In den Baumstämmen und Sträuchern bilden sich die Gefäßbündel

zu den bekannten zusammenhängenden Holzzylindern aus. Daß bei den Bäumen wirklich das

Holz den Transpirationsstrom leitet, zeigen zur Genüge alte Bäume, deren Stamm längst

hohl geworden, deren Mark also verwittert und herausgefallen ist, die auch der Rinde an ihrer

Basis zum Teil beraubt worden sind, und die doch weiterleben. In den Ölbaumpflanznngen

am Gardasee, deren eine auf der beigehefteten Tafel „Olivenhain am Ufer des Gardasees"

abgebildet ist, sieht man häufig Bäume, deren unterster Stammteil nicht nur entrindet und

ausgehöhlt, souderu auch mehrfach durchlöchert und durchbrochen ist, so daß der obere Teil

des Baumes wie auf zwei Stelzen ruht und mit dem Boden nur durch die aus Holzzellen
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und Gefäßen zusammengesetzten, nach abwärts in die Wurzeln übergehenden Stelzen ver¬

bunden ist. Und dennoch sind diese Ölbäume noch lebenskräftig, treiben alljährlich neue Zweige

und Blätter, blühen und fruchten und decken ihren Bedarf an Nahrung aus dem Boden durch

Zuflüsse, die nach aufwärts keinen anderen Weg als den durch das Holz dieser Stelzen haben.

Es wurde übrigens auch durch Versuche der Nachweis geliefert, daß die Bündel aus Holz¬

zellen und Gefäßen, welche im Stamme der Bäume und Sträucher zu eiuem zwischen Mark

und Rinde eingeschalteten Holzzylinder zusammenschließen, der Leitung des rohen Nahrungs¬

saftes dienen. Wird an einem belaubten Bäumchen, dessen Blätter jeden Augenblick Wasser

verdunsten, aber von untenher mit Wasser versorgt werden, ein ringförmiges Stück der Rinde

des Stammes abgelöst, so wird dadurch der Zufluß des Wassers in die Blätter nicht unter¬

brochen; die Blätter bleiben prall und straff.

Die Holzzellen oder Tracheiden stellen in die Länge gestreckte Kammern von durch¬

schnittlich 1 mm Länge und 0,05—-0,1 mm Weite dar; ihre Wände sind ungleichmäßig ver¬

dickt und zeigen entweder schraubig an der Innenwand angeordnete einfache Tüpfel oder so¬

genannte Hoftüpfel, welche auf S. 44 abgebildet und ausführlich beschrieben wurden. Die

Holzgefäße sind röhrenförmig, im Verhältnis zu ihrer Weite, die immer nur Bruchteile eines

Millimeters beträgt, fehr lang, durchziehen ohne Unterbrechung Stengel, Zweige und Blätter,

und es ist auch möglich, daß sie sich bei kleinen Erdpflanzen von der Wurzelspitze bis zum

obersten Ende der Achse erstrecken. Sie sind aus reihenweise übereinander geordneten Zellen

dadurch hervorgegangen, daß die Zwischenwände dieser Zellen aufgelöst wurden. Die Wände

der Holzgefäße zeigen netzförmige oder vorspringende Leisten oder gleichfalls gehöfte Tüpfel.

Wenn die Kammern und Röhren des Holzes mit allen ihren Hoftüpfeln und den aussteifenden

Leisten vollkommen ausgebaut sind, so verschwinden die lebendigen Protoplasten, welche den Aus¬

bau besorgten, aus den Stätten ihrer Tätigkeit. Es fehlt daher in den fertigen Holzzellen und

Holzröhren an dem lebendigen protoplasmatischen Inhalte. Sie vermögen dann nicht mehr

weiterzuwachsen, und es kommt in ihnen auch niemals zu jenem Zustande des gegenseitigen

Druckes von Wand uud Inhalt, wie er in von lebendigen Protoplasten bewohnten Zellräumen

beobachtet wird, und den man Turgor genannt hat.

Ehemals glaubte man, daß die Holzgefäße und die verholzten Zellen der Durchlüftung

dienten -und daß sie den Atmnngsorganen der Insekten, den sogenannten Tracheen, zu ver¬

gleichen seien, was auch zu der Bezeichnung Tracheen und Tracheiden Veranlassung gab.

In den Wänden der Holzzellen sowohl als auch der Holzröhren ist Holzstoff (Lignin)

eingelagert. Damit scheint es zusammenzuhängen, daß dieselben weit weniger quellbar sind

als die Wände von Zellen, welche vorwaltend aus Zellstoff bestehen. Die Menge des Wassers,

das zwischen die Molekülgruppen der verholzten Wände eindringt, und mit dem sich diese Zell¬

wände tränken, ist vergleichsweise sehr gering; anderseits wurde ermittelt, daß dieses ein¬

gedrungene Wasser durch die verholzten Wände der Zellkammern und Röhren viel rascher

geleitet wird als in den nicht verholzten, vorwaltend aus Zellstoff gebildeten Wänden.

Bei weitein ausgiebiger als in den verholzten Wänden könnte zweifellos die Bewegung des

Saftes im Jnn eren der Holzröhren und Holzzellen stattfinden. Im Gegensatz zu der erwähnten

früheren Meinung, daß diese Jnnenräume nur der Durchlüftung dienen, ist man jetzt der

Ansicht, daß gerade diese Jnnenräume die Hauptbahnen des rohen Nahrungssaftes sind, obwohl

diese Ansicht nicht ganz ohne Einwände dasteht. Daß die Leitung dieses Saftes in den röhren¬

förmigen Gefäßen rascher als durch die viel kürzeren Holzzellen erfolgt, versteht sich allerdings



188 IV. Die Pflanze und das Wasser.

von selbst, allein das Holz der Nadelbäume enthält überhaupt keine Gefäßröhren. Der

durch die Holzzellen strömende Saft muß aber unzähligem«! durch die eingeschalteten Quer¬

wände filtrieren. Diese Filtration wird nun allerdings durch die Hoftüpfel, mit denen die

Holzzellen so regelmäßig ausgestattet sind, gefördert; denn durch die unendlich zarte Haut,

die zwischen den beiden Höfen ausgespannt erscheint (s. Abbildung, S. 44, Fig. 2), kann der

Sast wahrscheinlich durchpassieren. Die Hoftüpfel inachen den Eindruck von Klappenventilen

und scheinen zur Regelung der Saftströmung zu dienen, indem sie das rasche Zurücksinkeil

des bis zu einer gewissen Höhe gehobenen Saftes verhindern. Je mehr sich die Strom¬

bahnen des Nahrungssaftes den Stellen nähern, an denen die Verdunstung stattfindet, desto

einfacher werden die saftleitenden Stränge, indem die Gefäße in ihnen immer spärlicher

werden. Die Enden der ganzen Saftleitungsvorrichtung bestehen ausschließlich aus einem

Gefäß, dessen Wände durch schraubenförmige, nach innen vorspringende Leisten ausgesteift

sind. Zwischen jedem solchen Ende und den verdunstenden Zellen sind dann noch einige paren-

chymatische Zellen mit lebendigem protoplasmatischen Inhalt eingeschaltet, während die Röhren

und Kammern der Leitungsbahnen kein lebendes Protoplasma enthalten.

Immerhin erscheinen alle diese anatomischen Einrichtungen nicht so zweckmäßig nach

unseren Begriffen, um das Saftsteigen leicht begreiflich zu machen. Wir stoßen aber noch auf

eine andere Schwierigkeit. Bei hohen Bäumen handelt es sich darum, das Wasser der Schwer¬

kraft entgegen senkrecht ans beträchtliche Höhen zu heben. Dazu brauchte ein Mensch

Muskelkraft, indem er das Wasser in jene Höhe hinaufträgt oder indem er Maschinen, Pumpen

anwendet. Wie macht es die Pflanze, diese gewaltige Arbeitsleistung ohne jede sichtbare Druck¬

oder Hebevorrichtung in aller Stille zu vollsühreu, als ob es sich von selbst verstände und

das physikalische Gesetz der Schwere für sie nicht existierte? Wir müssen also auch unter¬

suchen, durch welche Kräfte das Saftsteigen in diesen Leitungsbahnen veranlaßt wird. Dar¬

über sind im Laufe der Jahrzehnte verschiedene Meinungen ausgesprochen worden.

Der Wurzeldruck.

Scholl im 18. Jahrhundert hat man das Saftsteigen aus Vorgängen zu erklären ver¬

sucht, welche sich in den Wurzeln abspielen. Es ist bekannt, daß die parenchymatischen Zellen

der Wurzeln einen Inhalt besitzen, der infolge seiner chemischen Asfinität zu dem Wasser

des Nährbodens dieses mit großer Kraft anzieht, oder mit anderen Worten, daß das Boden¬

wasser durch Endosmose in das Innere dieser Pflanzenzellen gelangt. Infolgedessen nimmt

der Inhalt dieser Zellen an Masse zu, es wird dadurch von innen her ein Druck auf die Zell¬

wand ausgeübt, die Zelle wird durch den inneren Wasserdruck in einen Zustand versetzt, den

man Turgeszeuz genannt hat. Dieser innere Druck kann nun einen verschiedenen Erfolg

haben. Erstens könnte der Fall eintreten, daß der Druck des Zellinhaltes die Kohäsion der

Zellwand überwiegt, und daß infolgedessen die Zellwand zerreißt und der Zellinhalt aus dem

gebildeten Riß anstritt. Das sieht man an gewissen Zellen des Blütenstaubes oder Pollens,

wenn man sie mit reinem Wasser in Nerbindnng bringt; die Zellen nehmen im Verlauf vou

eiuer oder zwei Sekuudeu so viel von dem zugesetzten Wasser auf, daß sie den doppelten Umfang

erreichen; aber noch immer saugt der Zellinhalt Flüssigkeit ans, die Zellwand kann endlich dem

Drucke nicht weiter widerstehen und platzt, der Inhalt, von dein der Drnck ausgegangen.
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strömt dann im Nu aus dem Risse hervor und verteilt sich in dem umgebenden Wasser.

Zweitens kann man sich vorstellen, die Zelle sei in ihrem ganzen Umfange so gebaut, daß

sie dem Wasser zwar den Eintritt, nicht aber auch den Austritt gestattet, daß also der Zell¬

inhalt zwar Wasser aussaugt, eine Filtration des aufgenommenen Wassers nach außen aber

nicht stattfindet. Gesetzt den Fall, es würde dabei die Zellhaut, entsprechend ihrer Elastizität, dem

Drucke des Zellinhaltes zwar nachgeben, es würde aber die Elastizitätsgrenze nicht überschritten

werden, so müßte es zu einem Zustande der Spannung kommen, in dem der gegenseitige

Druck des Zellinhaltes uud der Zellhaut sich das Gleichgewicht halten. So verhalten sich auch

im allgemeinen die Zellen; der in ihnen herrschende Druck ist ein osmotischer Druck. Dieser

Druck allein würde jedoch noch zu keiner Wasserbewegung führen. Es ist aber auch noch ein

dritter Fall möglich. Angenommen, der Filtrationswiderstand der Plasmahaut der Zelle

wechselte, so müßte bei zunehmendem Drucke des Zellinhaltes auf die Zellwand Flüssigkeit

durch die siltrationssähige Haut hindnrchgepreßt werde», und zwar desto mehr und desto ener¬

gischer, je größer die Assiuität des Zellinhaltes zum Wasser des Nährbodens wäre. Dieser Fall

wird bei einigen Schimmelpilzen, namentlich an dem so häufig auf Fruchtsäften sich ein¬

stellenden Köpfchenschimmel und dem zierlichen, auf Dünger wachsenden ?iIol>0lu8, aber auch

an dem Myzelium des Hausschwammes beobachtet. Von dem unteren, dem Nährboden auf¬

liegenden Teile der fchlauchförmigen Zellen wird Flüssigkeit mit großer Energie aufgesogen, und

aus den oberen, frei in die Luft ragenden Teilen derselben Zellen wird Flüssigkeit durch die

Zellwand hinausgepreßt. Diese oberen Enden der Zellen des Myzeliums erscheinen dann wie

mit kleinen Tautröpfchen besetzt, und bei dem Hausschwamme vereinigen sich die Tröpfchen

sogar zu Tropfen von recht ansehnlicher Größe. Grenzt eine solche Zelle, welche auf der einen

Seite Flüssigkeit aufnimmt, mit ihrer anderen, die Flüssigkeit durchlassenden Seite an eine

zweite Zelle, so kann von dieser die ausgepreßte Flüssigkeit aufgenommen werden, und für

den Fall, daß diese zweite Zelle die Gestalt einer Röhre besitzt, kann der eingepreßte Saft immer

höher und höher steigen, ja sogar von der nachdrängenden Flüssigkeit durch filtrationsfähige

Häute anderer Zellen durchgepreßt werden. Ein so entstehender aufwärts gerichteter

Saftstrom wird sich vorzüglich dorthin richten, wo der geringste Widerstand

herrscht, und wenn daher das Zellengewebe, in dem sich der hier geschilderte Vorgang ab¬

spielt, mit Gefäßen durchsetzt ist, welche mit oberflächlichen Poren in Verbindung stehen, so

kann die Flüssigkeit schließlich aus diesen Poren in Tropfenform hervortreten,

was tatsächlich an den schon (S. 169—172) ausführlich besprochenen Pflanzen, deren Blätter

mit sogenannten Wasserspalten versehen sind, vorkommt.

Wenn nun ein Stengel, in welchem das aus dem Nährboden herstammende Wasser

aufwärts steigt, nicht zu weit über den? Boden durchschnitten wird, so sieht man an der

Schnittfläche Saft in Form von Tropfen hervorquellen. In vielen Fällen ist die Menge

dieses an den Schnittflächen hervorgepreßten Saftes erstaunlich groß. Auf Java werden gewisse

lianenartige, die feuchten Wälder bewohnende Oissus-Arten geradezu als vegetabilische Quellen

benutzt; aus den durchschnittenen Reben fließt nämlich so reichlich wässeriger Sast hervor, daß

>»au sich damit in kürzester Zeit einen Becher vollfüllen und ihn als erfrischenden, relativ

kühlen Trunk benutzen kann. Auch mehrere Araliazeen liefern einen trinkbaren Saft. Einige

in Indien einheimische, als vegetabilischer Born benutzte Arten haben darum auch den Namen

„Pflanzenquelle" ll^Iivt/ieröv«) erhalten (z, B. ?. xiMnts«, »nd draotsatÄ). Wenn man

den ganz jungen Blütenschaft der , jener mexikanischen Pflanze, welche



in den europäischen Gärten unter dem Namen der hundertjährigenAloe kultiviert wird, quer
durchschneidet, so fließen binnen 24 Stunden ungefähr 365 Z und in einer Woche über
2509 A Saft hervor. Die Mexikaner sammeln diesen Saft und gewinnen daraus, indem
sie ihn gären lassen, das berauschende Volksgetränk, die Pulqne. Sehr reichlich ist auch die
Menge des ausfließenden Saftes an den Weinstöcken.Eine 2^/s em dicke Rebe, 1^/2 m über
dem Boden quer durchschnitten, lieferte innerhalb einer Woche über 5 kK Saft. Aus dem
durchschnittenen Stamm einer Rose floß in einer Woche über 1 kss Saft hervor. Auch aus
den Ahornen und Birken quillt verhältnismäßig viel Saft hervor, wenn man die Stämme
1 m über dem Boden abschneidet oder anbohrt. Nach neueren Beobachtungenscheint jedoch
das Ausfließen von Saft aus verwundeten Baumstämmen, das auch uoch bei der Dattel¬
palme, der Zuckerpalme und der Kokospalme zur Gewinnung des Saftes künstlich hervor¬
gerufen wird, nicht mit dem Wurzeldruckzusammenzuhängen,sondern eine pathologische
Reaktion der durch die Verwundung gereizten Gewebe zu sein.

Man hat den Druck, unter dessen Einflüsse der Saft aus den Schnittflächen der Reben
und anderer Pflanzenstengelhervorgepreßtwird, Wurzeldruck genannt. Um die Größe
dieses Druckes zu ermitteln, wurde schon zu Anfang des 18. Jahrhunderts ein sinnreicher
Versuch angestellt. Man schnitt im Frühling eine astlose Rebe von Fingersdicke 8V ein über
der Erde ab und befestigte auf dem zurückgebliebenen Stumpf eine gebogene Glasröhre
in der Weise, daß das eine Ende derselben genau auf den Querschnittdes Stumpfes paßte,
worauf die Glasröhre mit Quecksilber gefüllt wurde. Durch den Saft, welcher aus der
Schnittfläche hervorquoll, wurde nun das Quecksilber gehoben, uud zwar innerhalb weniger
Tage um 1120 mm. Bekanntlich ist aber das Gewicht einer Quecksilbersäule von 760 mm
gleich dem Gewicht einer Luftsäule von der Höhe der Atmosphäre oder einer Wassersäule von
ungefähr 10,3 in, und es ist daher der Druck, mit welchem der Saft aus der Rebe hervor¬
gepreßt wird, beträchtlich größer als der einer Atmosphäre und einer Wassersäule von der
angegebenenHöhe. Auf Grund dieser Zahlen wurde berechnet, daß der Saft durch den
von den saugenden Zellen der Wurzel ausgehenden Druck 15,2 m emporgehoben werden
kann. Begreiflicherweise ist der Druck in den unteren Teilen eines Stammes am größten
und ninimt nach oben zu allmählich ab, auch ist der durch ihn erzeugte aufsteigende Saft¬
strom nicht gleichmäßig, fondern zeigt tägliche, ja selbst stündliche Schwankungen. Weiterhin
wurde beobachtet, daß die Menge des ausgeflossenen Saftes, abgesehen von den erwähnten
Schwankungen, bald nach dem Durchschneiden des Stammes im Frühling am größten ist,
dann allmählich geringer wird, bis schließlich im Sommer das Ausfließen ganz aufhört. Die
Größe des Druckes und die Menge des durch die Saugkraft der Zellen emporgepreßten
Saftes wechseln auch nach der Individualitätder Pflanzen. Bei den rebenartigenGewächsen
scheint der Druck am größten zu sein. In dem Stengel des Fingerhutes gleicht er dem
Druck einer Quecksilbersäule von 461, in dem Stengel der Nessel von 354, im Stengel des
Mohnes von 212, im Stengel einer Bohne von 159 und im Stamme des weißen Maulbeer¬
baumes von 12 mm Höhe.

Dem anfangs Gesagten zufolge stellt man sich also die Wirkung des Wnrzeldrnckes so
vor, daß die Saugzellen an den Wurzelenden und die Zellen des Wnrzelkörpers als Saug-
und Druckpumpenwirksam sind, nnd daß der Sast, welcher ans dem Stammstumpse der
Weinreben, Sonnenrosen, Balsaminen usw. zum Vorschein kommt, durch einen Drnck von
untenher emporgehoben wird. Da das Volumen des am Querschnitte des Stammstumpfes

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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ausfließenden Saftes das Volumen des ganzen Wurzelkörpers, einschließlich des Stammstumpfes,

bedeutend übertrifft, und da das Ausfließen längere Zeit anhält, kann dasselbe nicht nur eine

einfache Entleerung der nnt Saft erfülltet: Gefäße und Zellen des Stammstnmpfes und der

Wurzeln sein; es müssen die Wurzelhaare uud Zellen des Wurzelgewebes auch nach dem Durch¬

schneiden des Stammes noch mit großer Energie Wasser der umgebenden Erde entziehen und

durch die Leitungsbahnen emporpressen.

Nachdem durch solche Versuche erwiesen ist, daß in mehreren Fällen der Saft bis zur

Höhe von ungefähr 15 in emporgepreßt wird, könnte daran gedacht werden, daß in Ge¬

wächsen, welche diese Höhe erreichen, der Wurzeldruck genügt, um die grünen Gewebe der

Zweige und Blätter mit dem rohen Nahrungssafte zu versorgen. Für hohe Bäume würde

der Wurzeldruck freilich nicht ausreichen. Aber auch für niedere Bäumchen, Sträucher und

Stauden wäre diese Kraft unzulänglich; denn wenn man den belaubten Stamm einer

Pflanze nahe über der Wurzel abschneidet und in Wasser stellt und dann nachsieht, wieviel

derselbe an Wasser aufgenommen und durch die Leitungsbahnen zu den verdunstenden

Blättern geführt hat, und wenn man damit die Menge des Saftes vergleicht, welche durch

den in der Erde zurückgebliebenen Stumpf emporgepreßt wird, so ergibt sich, daß im gleichen

Zeitraume viel mehr Wasser durch Verdunstung verbraucht wird, als durch den Wurzeldruck

allein hätte geliefert werden können. Auch darf uicht unberücksichtigt bleiben, daß im Sommer,

also zur Zeit, weun der größte Wasserbedarf in den grün belaubten Zweigen ist, an dem

abgeschnittenen Stumpf häufig kein Emporpressen von Saft durch Wurzeldruck beobachtet

wird, so daß zu dieser Zeit andere Kräfte in Wirksamkeit treten müßten.

Der Wurzeldruck allein ist also nicht imstande, das Saftsteigen zu erklären, aber immer¬

hin eilte sehr merkwürdige, wissenschaftlich interessante Erscheinung. Dagegen haben wir oben

das Auspressen von Wassertropfen bei kleineren Pflanzen bei gehinderter Verdunstung

durch den Wurzeldruck wohl erklären können (S. 169).

Der Luftdruck, die Haarröhrchenwirkuug(Kapillarität) und die Quellung
oder Jmbibitivn der Zellwände.

Da in den Zellen der Leitungsbahnen neben dem Safte regelmäßig auch verdünnte

Luft vorhanden ist, hat man das Saftsteigen auch mit dem Luftdruck in Verbindung zu

bringen gesucht. So wie in einer offenen Röhre, welche bis zur Hälfte in Wasser steht, die

Wassersäule in dem Maße steigt, als die Luft im oberen Teile der Röhre verdünnt wird,

könnte auch infolge der Verdünnung der Luft in den oberen Teilen der Leitungsbahnen ein

Saftsteigen veranlaßt werden. Aber der Luftdruck könnte das Wasser nur 10 w hoch heben.

Auch die Haarröhrchenwirkung oder Kapillarität wurde wiederholt zur Erklärung

des Saststeigens herangezogen. Man stützte sich dabei aus folgende Beobachtungen. Wenn

der Stamm eines Baumes über den Wurzeln durchschnitten und dadurch der Einfluß des

Wurzeldruckes beseitigt wird, und wenn man dann das untere Stammende in eine Flüssig¬

keit stellt, so steigt diese bis zu verschiedenen Höhen empor. Werden Weideitzweige nahe

ihrem oberen Ende durchschnitten und timgekehrt in Wasser gesenkt, so erfolgt das Saftsteigen

in timgekehrter Richtung, d. h. entgegengesetzt jener Richtung, welche der Saft unter natür¬

lichen Verhältnissen einhalten würde. Das Saftsteigen erfolgt selbst dann, wenn die zu den
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Versuchen benutzte Flüssigkeit Stoffe enthält, die erfahrungsgemäß die lebenden Zellen töten,

oder wenn die zu den Versuchen verwendeten Zweige durch siedendes Wasser vorher gebrüht

wurden. Die Wirkung lebender saugender Zellen ist unter diesen Umständen ausgeschlossen,

vielmehr ist durch diesen Versuch bewiesen, daß auch getötete Zellen in ähulicher Weise wie

lebende Zellen saugeud auf Flüssigkeiten wirken können.

Man hat diese Erscheinungen aus der Adhäsion des Saftes an die Wände der Leitungs¬

bahnen erklären und auf bloße Haarröhrchenwirkung zurückführen wollen. Aber von einer

Haarröhrchenwirkung oder Kapillarität im herkömmlichen Sinne kann wohl nicht die Rede sein,

da die Kapillarität gar nicht ausreicht, um die von den Pflanzen geforderten Steighöhen zu

überwinden. Endlich wurde man auch auf die Fähigkeit der Zellwände hingelenkt, Wasser

zwischen ihre Moleküle aufzunehmen, zu imbibieren oder zu quellen. Die Holzzellwände

enthalten in frischem Zustande große Mengen imbibierten Wassers. Auf das Saftsteigen

hat die Jmbibitiou ohne Zweifel einen gewissen Einfluß. Mit der Durchtränkung der Zell¬

wände im Gewebe der Blätter ist nämlich eine Saugwirkung verbunden, die den Saft in

den Leitungsbahnen zu bedeutenden Höhen emporzuheben vermag. Aber es erscheint sehr

schwierig, wenn auch alle Zellwäude mit Wasser durchtränkt sind, die Fortbeweguug des

Wassers innerhalb der Zellwände zur Deckung des Transpirationsverlustes zu erkläreu. So

hat denn auch die Jmbibitionstheorie heute keine überzeugten Anhänger.

Die Transpiration.

Nächst den bisher besprochenen Kräften wird als Triebkraft für die Bewegung des

Wassers in den Pflanzen auch die Transpiration selbst angesehen. Man versteht unter Tran¬

spiration die Abgabe von dnnstförmigem Wasser von der lebenden Pflanze an die um¬

gebende Luft. Durch die Transpiration muß der Zellinhalt der wasserabgebenden Zellen

konzentrierter werden, und die konzentrierte Lösung hat die Fähigkeit, flüssiges Wasser aus

der Umgebung, d. h. den Nachbarzellen, anzuziehen. Schließen zwei Zellen aneinander, deren

Säfte denselben Konzentrationsgrad besitzen, und kommt nur eine in die Lage, Wasser zu ver¬

dunsten, so wird dadurch der bisherige Gleichgewichtszustand zwischen beiden gestört. Es herrscht

aber stets das Bestreben, das Gleichgewicht wiederherzustellen, und daher nimmt die Zelle, deren

Säfte durch Verdampfung des Wassers konzentrierter geworden sind, wässerige Flüssigkeit aus

der Nachbarzelle aus. Denkt man sich nun eine Kette fastreicher Zellen, welche durch filtrations¬

fähige Wände miteinander verbunden sind, in der Weise verbunden, daß nur das oberste End¬

glied der Kette an die atmosphärische Luft angrenzt, so wird der durch Verdunstung

konzentrierter gewordene Saft dieser obersten Zelle zunächst auf die unmittelbar

angrenzende tiefere Zelle eine Saugwirkung ausüben. Indem aber dieser zweiten

Zelle Flüssigkeit entzogen wird, erfährt auch ihr Inhalt eine Konzentration, nnd sie übt

infolgedessen auf die dritte, diese in ähnlicher Weise auf die vierte, fünfte, sechste Zelle und

endlich auf die wafferzuführenden Gefäßbündel nach abwärts bis zur wasseraufnehmenden

Wurzel eine faugende Wirkung aus. Man stellt sich vor, daß auf diese Weise zahllose Aus¬

gleichsströmungen zwischen den benachbarten Zellen entstehen, welche so lange, als die mit

der atmosphärischen Luft in Berührung stehenden obersten Zellen Wasser verdnnsten, niemals

zu einem wirklichen vollständigen Ausgleiche führen, sich vielmehr zu einem einzigen
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aufwärts gerichteten Strome vereinigen, den man Transpirationsstrom genannthat.

Die Quelle des Transpirationsstromes ist das von den Wurzeln aufgenommene Bodenwasser,

seine Bahn bilden die Gefäßbündel oder das Holz, und fein Ziel und seine Richtung wird

durch die Lage der verdunstenden Zellgewebe, namentlich der Laubblätter, bestimmt.

Aber auch gegen diese Erklärung, die man durch Versuche mit in Glasröhren uud ver¬

dunstenden porösen Substanzen oder in Membranen eiugeschloffene Löfuugen zu stützen suchte,

wurden maunigsache Bedenken geltend gemacht. In den Leitungsbahnen werden, wie schon

früher erwähnt, neben dem Safte regelmäßig auch Luftblafen beobachtet. Wenn aber in

röhrenförmigen Gefäßen die Flüssigkeitssäulen durch Gasblasen vollständig unterbrochen sind,

so wird dadurch ein Zug von obeuher auf die unter den Gasblasen befindlichen Teile des

Saftes nahezu aufgehoben. Vielleicht ist diese Unterbrechung aber nur eiue scheinbare. Die

Verhältnisse in den Leitungsbahnen der Pflanzen sind denn doch wesentlich verschieden von

jenen in Glasröhren, die man bei experimeutellen Studien benutzte. Einerseits ist die Adhäsion

des Saftes an den Wände,: der Zellen und Gefäße eine andere als an den Wänden einer

Glasröhre, und dann bietet auch der Bau der Gefäße, zumal derjenigen, welche nicht zylin¬

drisch, sondern prismatisch sind, und in deren Hohlräume schraubenförmige Verdickungen leisten-

förmig vorspringen, die Möglichkeit, daß sich zwischen den Luftblasen und der Innenwand

der Leitungsröhren eine dünne Saftschicht befindet, welche die Flüssigkeitssäulen oberhalb und

unterhalb der Luftblase verbindet, so daß in Wirklichkeit eine vollständige Unterbrechung

der Flüssigkeit nicht stattfindet. Wenn aber infolge der großen Adhäsion des Saftes an sämt¬

lichen die Leitungsbahnen begrenzenden Wänden und infolge des eigentümlichen Baues der

Leitungsbahnen die Kohäfion der wässerigen Flüssigkeit erhalten bleibt und sich der Saft

zwischen den Luftblasen und der Wand bewegen kann, so könnte auch die von den verdun¬

stenden Zellen ausgehende Kraft eine hebende Wirkung ausüben und das Saftsteigen von den

Wurzeln bis zu den Blättern bewirken.

Wichtig ist aber ein gegen diese Erklärung erhobener Einwurf. Wenn nach Ablauf

des Winters der Nahruugsfaft in reichlicher Menge in die Wipfel der Ahorne, Buchen,

Birken uud anderer Lanbhölzer emporsteigt, so sind deren Zweige nicht belaubt, uud es

kann daher von einer Verdunstung aus grünen Blättern überhaupt noch keine Rede sein.

Manche Forscher haben daher angenommen, daß mit den Leitungsbahnen Zellen in Ver¬

bindung stehen, deren Inhalt ähnlich jenem der Saugzellen der Wurzeln als Saug- und

Druckpumpen wirksam ist, daß also die lebenden Zellbestandteile des Holzes die eigentlichen

Motoren bei der Wasserbewegung seien. Solche Zellen könnten den Nahrungssaft, der durch

den Wurzeldruck in die untersten Stockwerke einer Pflanze gelangt, in immer höhere Stock¬

werke bis zu den Gipfeltrieben der Lianen und den obersten Zweigen in den Kronen hoher

Bäume emporheben. Es würde also an Stelle der unausgesetzten Saugwirkung eine osmo-

tische Druckkraft treten. Allgemein versorgen sich im Herbste, zur Zeit der Einwinterung,

sowie in den tropischen Gegenden bei Beginn der trockenen Periode die Markstrahlen in

den Stämmen der Bäume und Lianen mit Stoffen, welche in der nächsten Vegetationszeit

osmotische Wirkung ausüben. Dadurch würde es erklärlich, daß im Frühling in den noch

unbelaubten Bäumen und Reben ein starker Sastauftrieb stattfindet, und daß das Wasser

sogar zu Gipfeltrieben von 100 in langen Lianen, welche am Schlüsse der vorhergegangenen

Vegetationszeit ihr Laub abgeworfen haben, hinaufgeleitet wird. Auch wäre verständlich, wie

es kommt, daß der Saft, der den Bohrlöchern am Stamme noch nicht vollständig belaubter

Pflanzenlsben. S. Ausl. I .Band. 13



194 IV. Die Pflanze und das Wasser.

Ahorn-, Buchen- und Birkenbäume entströmt, nicht nur aus Wasser und den in diesem ge¬
lösten mineralischen Stoffen besteht, sondern Zucker und andere organische Verbindungen ent¬
hält, welche zur Zeit des Laubfalles, wenn auch in anderer Form, in die Markstrahlen entlang
der Strombahn gelangten, dort aufgespeichert wurden und nun wieder in den aufsteigenden
Saft übergehen. Bei dieser Ansicht würde dann der durch osmotisch wirksame Zellen in die
Höhe getriebene Saft in die Gefäßbündel nur hineingetriebenund diese stellten dann ge¬
wissermaßen nur ein passiv wirksames Röhrensystem vor.

Aus allen diesen Erörterungen über das Saftsteigen geht hervor, daß in den obersten
Teilen der Leitungsbahnen, welche zunächst an die verdunstenden Zellen angrenzen, der Zu¬
strom des Nahrungssaftes unter allen Umständen durch die Transpiration in den grünen Ge¬
weben der belaubten Zweige veranlaßt wird. Ob aber der Einfluß der Transpiration bis
zu den Anfängen der Leitungsbahnenin den Wurzeln zurückreicht, ist zweifelhaft. Ebeuso ist
es zweifelhaft,ob das Saststeigen in den tieferen Regionen der Leitungsbahnendurch den
Wurzeldruck, Luftdruck oder auch durch Haarröhrchenwirkungund Durchtränkungunterstützt
wird, ob irgendwelche Kombinationendieser Kräfte mit dem Transpirationsstrom stattfinden,
und ob vielleicht in den verschiedenen Vegetationsperioden ein Wechsel der Triebkräfte eintritt.

Wir haben absichtlich hier einmal die theoretischen Ansichten erörtert, die man an einen
wichtigen Lebensvorgang angeknüpft hat, um zu erläutern, wie schwierig die Erklärung der
Lebensvorgängeauch dann noch bleibt, wenn man mit der Anwendung physikalischerGesetze
und mit dem Mikroskop an sie herantreten kann.

Nach der Ansicht hervorragenderPflanzenphysiologen ist das Saststeigen, wenigstens
jenes in den Stämmen hoher Bäume, durch die bekannten physikalischen Kräfte allein kaum
zu erklären. Wir wissen heute nicht, wie die Pflanze es anfängt, die Schwerkraft in solcher,
den Naturgesetzen scheinbar widersprechenden Weise zu überwinden. Das kann uns aber
nicht veranlassen, an den aus Beobachtungender Natur von uns abgeleiteten Regeln, die
wir etwas trocken Naturgesetze nennen, irre zu werden und Hilfe in der Annahme unbekannter
Lebenskräste zu suchen. Wenn unsere Erklärungen bei den lebendigen Wesen so viel häufiger
versagen, wie in der Physik, so wollen wir nicht vergessen, daß unser noch keine hundert
Jahre altes methodischesStudium der Lebenserscheinungen gar nicht erwarten läßt, daß wir
schon weiter wären in der Aufdeckung solcher feiner und im Verborgenenverlaufender physi¬
kalisch-chemischer Vorgänge. Wer in ganz unbegründeterMutlosigkeit sürchtet, dieser Weg
führe nicht weiter und sich daher lieber okkulten Kräften, wie einer „Lebenskraft",zuwendet,
gleicht dem Bergsteiger, der, bei dem Anblick der gewaltigen Tiefen von Schwindel ergriffen,
seinen festen Stab von sich wirft und die leeren Hände zum Berggeist erhebt, flehend, er möge
ihn retten. Der aber läßt ihn mitleidlos in die Tiefe fallen.

Viele Lebensrätsel beruhen darauf, daß die physikalisch-chemischen Energieformenin den
aus Zellen aufgebauten Pflanzenkörpern andere Resultate erzeugen als in der einfacheren
unbelebten Natur. Hier lassen sich die Vorgänge meist leicht trennen und erkennen, im leben¬
digen Körper aber greifen sie meist innig ineinander, uud die Erscheinungen sind zu¬
sammengesetzt und beeinflußt, ohne daß uns die Analyse immer möglich wird. So sehen wir,
daß aus noch nicht erkennbaren Grüuden derselbe Vorgang des Sastesteigns bei den ver¬
schiedensten Pflanzen zeitlich verschieden sein kann. In einem Gemächshause des Wiener
botanischen Gartens stehen nebeneinanderin derselben Erde uud uuter ganz gleichen Ver¬
hältnissen der Feuchtigkeit,des Lichtes und der Wärme Xnx vomiea, XiAelia
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wxiearia. inultiMg., ^äansonia äixitilta, LrovniÄ Krau-

üiesxs usw. Die ersten drei werfen ihre Blätter alljährlich im Januar ab. Bei 8ti-^eknv8

beginnt das Saftsteigen und die Entwickelung der Blattknospen schon im Februar, bei

und ^.ntiaris erst im März. muIMäg, und ^äa-nsonia «Imitats, werfen ihre

Blätter schon im November ab; bei .latroMg, beginnt das Saftsteigen schon im März, bei

IZi-v^nia im April und bei ^äansonig. erst im Mai. Zur Erklärung dieser Individualität

würde uns die „Lebenskraft" nicht im geringsten helfen.

Man hat auch die Geschwindigkeit des Transpirationsstromes gemessen, aber wir würden

uns bei näherem Eingehen auf diese Versuche zu sehr auf das Gebiet der rein experimeutellen

Physiologie begeben. Es möge jedoch hervorgehoben werden, daß die Geschwindigkeit des

Wasserstromes bei den Pflanzenarten außerordentlich verschieden ist. Wo viel Wasser ober¬

flächlich verdunstet, wird auch viel Wasser nachzuliefern sein, und in Bahnen, welche zn stark

transpirierenden, umfangreichen Blattflächen hinführen, wird sich die Flüssigkeit rascher be¬

wege» als in Leitungsvorrichtungen, welche in einem grüneil Gewebe münden, das nur weitig

und langsam transpiriert. In der Kiefer mit den starren, wenig verdunstenden Nadeln be¬

wegt sich der aufsteigende Nahrungssaft in seinen Bahnen tatsächlich um vieles schwerfälliger

als im Ahorn, dessen flache Blätter große Mengen von Wasser in Dampfform abgeben. Die

rascheste Leitung aber beobachtet man an Kletter- und Schlingpflanzen, deren Stengel bei der

mäßigen Dicke von einigen Zentimetern eilte Länge von über 100 m erreichen können, an

jenen seltsamen, unter dem Namen Rotang bekannten Kletterpalmen, deren Stämme sich in

schlangenförmigen Krümmungen zu den Wipfeln der höchsten Bäume hinaufziehen und dort

oben im Sonnenschein ihre Blätter entfalten. Man kennt Kletterpalmen, deren Stengel eine

Länge von 180 in zeigen, und die, wenn sie in vielfach gewundenem Laufe die Höhe der

Baumkronen erreicht haben, sich dort gerade aufrichten und die großen Fiederblätter ganz so

wie geradschäftige Palmen ausbreiten. Die Abbildung auf S. 196 zeigt im Hintergrunde den

Rand eines Waldes, an dessen Bäumen sich einzelne Exemplare einer solchen Rotangart em¬

porgezogen haben. Viele Stunden des Tages mögen vergehen, wo wegen bewölkten Himmels

und wegen großer Feuchtigkeit der Luft die Transpiration aus den hoch oben in den Kronen

anderer Bäume sich breit machenden Blättern eine äußerst geringe ist; bei kräftig wirkendem

Sonnenschein und starker Erwärmung der Blätter aber wird dann eine gewaltige Menge

von Wasserdampf in kurzer Zeit an die Lust abgegeben werden müssen. Diese Wassermenge

soll ersetzt werden, und zwar rasch, noch dazu durch Vermittelung eines über 100 in langen und

nur eiitige Zentimeter dicken Stammes. Damit das möglich wird, muß alles, was die rasche

Fortbewegung des Wassers und der in demselben gelösten Nährstoffe auf dem langen Wege

hindern könnte, besonders die Widerstände in den leitenden Röhren, möglichst beseitigt werden.

Die Fortbewegung von Flüssigkeiten wird aber in einem Kanals desto mehr erschwert und ver¬

langsamt, je enger dieser ist, weil dann von der dnrchgeleiteten Flüssigkeit verhältnismäßig viel

an der inneren Fläche des Kanals adhäriert, und es ist daher zur Erzielung einer raschen Fort¬

bewegung nötig, diese Adhäsion auf das notwendigste Maß zu beschränken. Das geschieht aber

am einfachsten durch Erweiterung des Kanals, weil dadurch die adhärierende Fläche

itn Verhältnis zur größeren Masse der durchgeleiteten Flüssigkeit verkleinert wird. In der

Tat findet man in den Stämmen der Kletterpalmen relativ sehr weite Röhren, durch die eine

große Menge von Flüssigkeit in kurzer Zeit vou den Wurzeln zu den transpirierenden Blatt¬

flächen befördert werden könnte, die ja in Wirklichkeit auch befördert wird. Die Kletterpalme
13*
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(?g.IaillU8 anKustikolius zeigt Leitungsröhren von mehr als ^2 min und die in der nnten-
steheudeu Abbildung dargestellte Rotaugart von nahezu ^2 min Durchmesser.

Indische Kletternalmen (Rotang). Nach einer Photographie. (Zu S. I9S.)

Was hier von den Rotang- oder Kletterpalmen gesagt ist, gilt auch von allen anderen
unter dem Namen Lianen bekannten Schling- und Kletterpflanzen, und zwar sind ihre



Lianen: 1 Ausschnitt aus dem Stengel einer tropischen ^.ristoloelna; 2 Querschnitt durch eine lianenartige ^ristoloekia;
3 Uolli«p«rmrira Oarolinianum; 4 Querschnitt durch den windenden Stengel dieses NLnispermuir» (vergrößert); 5 Ausschnitt aus

einer im tropischen Walde gesammelten Asklepiadazee in natürlicher Größe.

kann man die Mündungen der Gefäße mit freiem Auge deutlich erkenneil, wie das z. B. an

der in natürlicher Größe oben abgebildeten Liane (Fig. 5) und den Querschnitten (Fig. 2 und

4) der Fall ist. Eine Weite von mm ist bei den Passifloren und Aristolochiazeen und

Gefäßröhren um so weiter, je größer der Umfang der verdunstenden Blattflächen ist, und je

länger die Stämme sind, in denen die Leitungsbahnen verlausen. Bei sehr vielen Lianen

S. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze. lg?
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überhaupt bei den meisten Schling- und Kletterpflanzen keine Seltenheit, und an manchen

Lianen hat mau sogar einen Durchmesser von 0,7 mm beobachtet.

Eine merkwürdige Art der Zuleitung des Bodenwassers zu den grünen Blattflächen

zeigen einige großblätterige, an Bäumen hinaufkletternde Aroideen tropischer Landschaften.

Diese Gewächse haben zweierlei Luftwurzeln: kürzere, wagerecht vom Stamm ausgehende,

mit denen sie sich an die Unterlage, gewöhnlich an alte Banmstrünke, anklammern, und

sodann längere, welche wie Stricke lotrecht zur Erde herabgehen. Diese letztereu erreichen

an der mexikanischen lornölis, krassrans (?Iü1oÄ6inIi'0n xsi-tusum; s. die beigeheftete Tafel

„Aroideen mit feilförmigen Luftwurzeln") die Länge vou 4—6 m und den Durchmesser

von 1—2 cm. Sie sind gleichmäßig dick, braun, glatt, uuverästelt lind ganz gerade. So¬

bald sie herabwachsend den Boden erreichen, biegen sich ihre Enden unter einem nahezu

rechten Winkel um und senden eine Menge Seitenwürzelchen in die Erde, die in einen förm¬

lichen Pelz von Saugzellen (Wurzelhaaren) gehüllt sind. Es wird dann das umgebogene

Ende sogar etwas in die Erde hineingezogen uud dadurch die ganze Lustwurzel ziemlich straff

gespannt. Regelmäßig entstehen unter jedem neuen Blatte je zwei solche seilähnliche Luft¬

wurzeln, und es sieht so aus, als ob diese Gebilde dazu vorhanden wären, um dem darüber¬

stehenden großen, üppigen Blatt auf kürzestem Wege das nötige Wasser aus dem Boden

zuzuführen. Durchschneidet man eine dieser seilsörmigen Luftwurzeln spannenhoch über dem

Boden, so sieht man sofort wässerige Flüssigkeit aus der Mitte des Querschnittes hervorquellen.

Der Holzkörper, welcher hier einen mittleren Strang bildet, enthält, ähnlich dem Stengel

der Lianen, ausfallend weite Leitungsröhren, und die Menge der Flüssigkeit beträgt inner¬

halb 36 Stunden nicht weniger als 17 K. Ausfallend ist, daß hier der Wurzeldruck allein

Anscheine nach das ganze Jahr über mit gleicher Kraft wirksam ist. Bei der Weinrebe ist das

nicht der Fall. Die Reben tränen nur im Frühlinge, solange sie noch nicht belaubt sind, doch

im Sommer, wenn sich die grünen Laubblätter vollständig entwickelt haben, tränen sie nicht

mehr. Die durchschnittenen seilsörmigen Luftwurzeln der tropischen Aroideen tränen dagegen

zu allen Zeiten des Jahres. Freilich ist bei den letzteren die Vegetationstätigkeit im Laufe

des Jahres niemals ganz unterbrochen, und es ist auch daran zu erinnern, daß diese Gewächse

an Orten vorkommen, wo die Lust und der Boden jahraus jahrein warm sind, und wo auch

die Feuchtigkeit der Luft und des Bodens nur geringen Schwankungen unterliegt.

Die Transpirationsorgane.

Das ist das Eigentümliche der lebendigen Wesen, daß ihre Verrichtungen, auch wenn

sie einfache physikalische Vorgänge bedeuten, durch Vermittelung von Organen, die ent¬

weder Zellen sind oder sich aus Zellgeweben aufbauen, erfolgen. Die Organe der Tran¬

spiration sind im allgemeinen die Blätter. Diese dienen also zweierlei Aufgaben, der Photo¬

synthese und der Wasserverdunstung. Auch in der doppelten Leistungsfähigkeit, die wir bei

vielen Pflanzenorganen antreffen, zeigt sich die besondere Fähigkeit der Organismen gegen¬

über unserm Instrumenten und mechanischen Apparaten, die mir in einer Richtung arbeiten

können. Die Organe der Transpiration zeigen bei verschiedenen Pflanzengruppen eine ver¬

schiedene Vollkommenheit.

Die Zellen, welche dunstsörmiges Wasser an die Atmosphäre abzugeben haben, bieten
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ihrer Aufgabe entsprechend der Luft eine möglichst große Oberfläche dar. Bei einigen
Laubmoosen liegen sie frei zutage. Bei den Widertonen und mehreren
Bartmoosen (L-tidnIa aloläss, amdiAna, riMlg,) bilden sie kurze, perlschuurförmige Ketten
oder vorspringende Leisten auf der rinnenförmig vertieften Oberseite der kleinen Blätter (f. unten¬
stehende Abbildung, Fig. 2). Bei der zu den Lebermoosen gehörigen Gattung Zlarellg-ntig,
siud eigene, in die Masse ihres laubartigen,grünen Lagers eingesenkte Verdunstungs-
kammern ausgebildet (f. untenstehende Abbildung, Fig. 1). Im Grunde dieser Kammern sieht
man grüne Zellen, die so gruppiert sind, daß man an die Gestalt des Feigenkaktus (Opuntie)
erinnert wird. Diese grünen Zellen sind ungemein dünnwandig, und sie sind es auch, aus
denen das Wasser verdunstet. Sie sind nicht so frei exponiert wie jene der oben genannten
Laubmoose, sondern es breitet sich über sie das Dach der Verdunstungskammeraus. Dieses
wird aus durchsichtigen Zellen gebildet und ist über jeder dieser Kammern von einem fchorn-
steinförmigen Durchlaß unterbrochen, aus welchem der von den grünen Zellen abgegebene
Wasserdampf entweicht. Diese Verdunstungskammernbilden den Übergang zu den Tran-

Transpirierende Zellen: 1 Querschnitt durch eine Verdunstungskammer des Lebermooses Hlarodantin, 300fach
vergrößert; 2 Querschnitt durch das Blatt des Bartmooses IZardvIa aloiävL, 380fach vergrößert.

fpirationsorganen der Gefäßkryptogamen und ungezählter Samenpflanzen. Bei diesen finden
sich die verdunstenden Zellen im Inneren der grünen Rinde der Stämme, Zweige und Blatt¬
äste und insbesondere der Laubblätter und bilden einen Teil jenes grünen Gewebes, das man
Chlorenchym, in den Laubblättern auch Mesophyll genannt hat.

An den meisten flächenförmig ausgebreiteten Laubblättern, deren Bau fchon auf S. 105
und 106 beschrieben wurde, ist die obere und untere Seite verschieden gebaut, und zwar be¬
schränkt sich diese Verschiedenheit nicht auf die Haut, sonderu ist auch in dem grünen Gewebe
deutlich zu erkennen. Die unter der Haut der oberen Blattseite liegenden grünen Zellen
haben die Gestalt von Prismen, Zylindern oder kurzen Schläuchen und sind in Reih' und
Glied sehr regelmäßig geordnet. Bei den meisten Pflanzen sind diese zylindrischen Zellen mit
ihrer Schmalseitegegen die Oberfläche gerichtet, stehen wie Palifaden nebeneinander, und
es sind zwischen sie sehr enge Luftgänge eingeschaltet. Unter diesen Palisadenzellen und
aitschließend an die Haut der unteren Blattseite findet sich eine andere Zellschicht, die ein viel
lockereres Gefüge hat (f. Abbildung, S. 299, Fig. 1). Die Zellen dieser uuteren Schicht
sind nicht so reich an Chlorophyllkörnern und daher ist die Unterseite der Blätter gewöhnlich
Heller grün als die Oberseite. Die Zellen der Unterseite sind in ihrer Forin elliptisch, rund¬
lich, eckig, ausgebuchtet, überhaupt sehr abwechselungsreich; am häufigsten zeigen sie nach
verschiedenen Richtungen abstehende Ausstülpungen und sind derart verbunden, daß die Aus¬
stülpungen der beuachbarten Zellen aufeiuauder treffeu. Es macht dann den Eindruck, als ob sich
die Nachbarn gegenseitig die Arme entgegenstreckenund die Hände reichen, und man hat darum
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diese Zellen auch Armparenchym genannt. Wenn mehrere vielarmigeZellen nebeneinander¬

liegen und miteinander in der angegebenen Weise verbunden sind, so entstehen dadurch in

diesem Gewebe Lücken und Gänge, welche von den vereinigten Armen der nachbarlichen Zellen

umgeben werden; das ganze Gewebe erhält das lockere, lückige Aussehen eines Badeschwammes

und wurde dementsprechend auch Schwammgewebe oder Schwammparenchym genannt

(Fig. 2). Dieses Schwammgewebe hat den passenden Ban für die Verdunstung. Jede Zelle,

deren Oberfläche durch die Ausstülpungen vergrößert ist, grenzt soweit als möglich an die

lufterfüllten Gänge, die alle miteinander in Verbindung stehen und ein Durchlüftungs¬

system bilden.

Da das Schwammparenchym in den Laubblättern durch eine derbe, für Wasserdampf nur

schwer durchgäugige Haut vou der Atmosphäre abgeschlossen ist, so würde der Wasserdampf, den

die Zellen dieses Parenchyms abgeben, nur die Lücken und Gänge erfüllen, und jede weitere

1 Querschnitt durch das Blatt der k'r.ineiseeÄ eximia. Palisadenzellen, darunter Armparenchym; 2 Schwammparenchym: in
dem Blatte der vapkris l^aursola. Die Haut und die Palisadenzellen der oberen Seite des Blattes sind entfernt. Durch die

Lücken des Schwammgewebes sieht man die Haut mit den Spaltöffnungen der unteren Blattseite. 320fach vergrößert.

Ausdünstung wäre verhindert. Daher muß eine direkte Verbindung mit der äußeren Lnst her¬

gestellt werden, uud die Haut des Blattes muß Öffnungen besitzen, welche den Wasserdampf

austreten lassen. Solche Durchlässe sind die schon wiederholt erwähnten Spaltöffnungen.

Sie uehmen nicht nur bei der Photosynthese Kohlensäure auf und lassen den überschüssigen

Sauerstoff austreten, sondern geben auch bei der Transpiration den Wasserdampf ab.

Die Spaltöffnungen entstehen in der Weise, daß sich Zellen der Oberhaut teilen und

endlich zwei symmetrische Zellen liefern. Indem die beiden Zellen etwas auseinander weichen,

entsteht ein kurzer, die Oberhaut durchsetzender Kanal, der die Verbindung zwischen der äußeren

Luft und den lnst- nnd dampfgefüllten Räumen im Inneren des Blattes herstellt. Man uenut

diesen Kanal den Porus der Spaltöffnung und bezeichnet die zwei Zellen, welche ihn

begrenzen, als Schließzellen. Diese zwei Zellen regeln nun das Ausströmen des Wasser¬

dunstes aus dem Inneren des Blattes. Der unmittelbar hinter dem Porus der Spaltöffnung

liegende Hohlraum (vgl. Abbildung S. 209 u. 212) wird Atemhöhle genannt.

Die Zahl der die Hant des Blattes unterbrechenden Spaltöffnungen oder Transpirations¬

poren ist sehr verschieden. An den Blättern des Kohles (Lrassies. oleraeks.) kommen auf

1 <Min an der oberen Seite nahezu 400 von ihnen, an der unteren Seite über 700; an den

Blättern des Albanmes anf den gleichen Flächenraum der unteren Seite uugefähr 600.
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Auffallend wenig Spaltöffnungen zeigen die Fettpflanzen. An den Blättern der Hauswurz

(Lemxsrvivmn tsolornm) und des Mauerpfeffers (8«äum aei-s) treffen auf 1 <MM nur 10

bis 20. In der Mehrzahl der Fälle hat man auf diesem Flächenraume zwischen 200 und 300

Spaltöffnungen gefunden. Die untere Seite eines Eichenblattes im Ausmaße von 50 tzew

zeigt etwas über 2 Millionen Spaltöffnungen. Sie sind in den meisten Fällen ziemlich

gleichmäßig über die ganze Blattoberfläche verteilt; an den Blättern der Gräser und der Nadel¬

hölzer sowie an den grünen Stengeln der Schachtelhalme bilden sie geradlinige, regelmäßige

Längsreihen, an den Blättern einiger Steinbreche, namentlich der KaxikraFg, sarmsutosg,

und ^xouieg., sind sie auf einzelne kleine Felder des Blattes zusammengedrängt, ebenso auf

den Blättern vieler Begonien (z. B. Ls^onig. saussniusg.). Selbstverständlich sind sie vorzüglich

dort entwickelt, wo unter der Haut ein Schwammparenchym liegt, und da sich dieses in der

Mehrzahl der Fälle an der unteren Seite der Blätter befindet, so ist auch die größte Menge

der Spaltöffnungen an der Blattunterseite zu finden.

Bei sehr vielen flächenförmig ausgebreiteten Blättern, deren eine Seite dem Himmel,

deren andere der Erde zugewendet ist, fehlen die Spaltöffnungen auf der Oberseite und sind

auf die Unterseite beschränkt. Doch kommet: häufig auch hier auf beiden Seiten Spaltöffnungen

vor. Umgekehrt ist bei den scheibenförmigen flachen Blättern, die auf dem Wasser schwimmen,

wie namentlich denen des Laichkrautes (?otg,moMt,0Q ng-tans), des Froschbisses (H^Äroolmris

Norsus i-Änas) und der Seerosen ZisuMar, Victoria), die obere Seite mit

Spaltöffnungen übersät, während die uutere, dem Wasser aufliegende Seite derselben voll¬

ständig entbehrt. Air den ausrechten Blättern der Schwertlilien, des Asphodills, der Amaryllis

und verschiedener anderer Zwiebelpflanzen, ebenso an den mit ihrer Fläche vertikal gestellten

Blattästen der australischen Akazien, endlich auch an den nadelförmigen Blättert: einiger

Koniferen sind die Spaltöffnungen an beiden Seiten in nahezu gleichgroßer Zahl vorhanden.

Auch bei den Mimosen nnd verschiedenen anderen Gewächsen, die mit den Mimosen die Eigen¬

tümlichkeit gemein haben, daß ihre Blättchen infolge eines äußeren Reizes die Lage ändern,

werden zahlreiche Spaltöffnuugen an beiden Blattfeiten gefunden.

Die meisten Spaltöffnungen sind in geöffnetem Zustand elliptisch. Weit seltener begegnet

man ruudlichen und sehr in die Länge gestreckten, fast linealen Formen. Die Länge der Spalt¬

öffnungen schwankt zwischen 0,02 und 0,08, die Breite zwischen 0,01 und 0,08 mm; die größten

Spaltöffnungen zeigen Nadelhölzer, Orchideen, Lilien und Gräser, die kleinsten die Seerosen,

die Olbäume und einige mit immergrünen Laubblättern ausgestattete Feigenbäume.

Die Förderungsmittel der Transpiration.

Da die Transpiration, wie S. 186 erläutert wurde, ein für das Pflanzenleben unent¬

behrlicher Vorgang ist, so ist es begreiflich, daß wir auch hier zunächst auf allerlei Mittel

stoßen, welche die Transpiration fördern oder herabsetzen.

Die untergetauchten Wasserpflanzen transpirieren nicht. Sie bedürfen daher weder

leitender Holzbündel noch Spaltöffnungen. Unter Wasser wachsen auch keine Bäume und

Sträucher. Selbst die größten Florideen uud die riesigsten Tange entbehren des Holzes, ent¬

behren der Spaltöffnungen. Welche unendliche Reihe von Abstufungen aber von der feuchten

Luft tropischer Küstenlandschaften bis zu den trockenen Wüsten im Inneren der großen
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Kontinente, welche Verschiedenheit der Temperaturen in den verschiedenen Zonen und Regionen

und in den wechselnden Jahreszeiten, welche Unterschiede selbst auf engem Raum in einem

einzigen kleinen Tale zwischen den Feuchtigkeitsverhältnissen der Luft und des Bodens in der

Tiefe einer schattigen Schlucht und an dem sonnigen, felsigen Bergabhang! An dem einen

Ort ist die Luft mit Wasserdunst so gesättigt, daß eine Verdunstung aus Pflanzen gar nicht

stattfinden kann; an einer anderen Stelle ist sie so trocken, und es wirkt dort die Sonne fo

kräftig, daß die Pflanzen das von ihrer Oberfläche verdunstende Wasser aus dem Boden kaum

zu ersetzen vermögen. Im ersteren Falle werden Einrichtungen notwendig, welche die Tran¬

spiration möglichst fördern, im letzteren Falle dagegen ist es von Wichtigkeit, daß eine zu

weit gehende, mit dem Vertrocknen und Absterben der Pflanze endigende Ver¬

dunstung verhindert werde.

Was zunächst die Förderungsmittel der Transpiration anlangt, so besteht eines

derselben in der Ausbildung möglichst großer Blattflächen. Da erfahrungsgemäß die Ver¬

dunstung der grünen Blätter durch Licht und Wärme gefördert wird, so ist es für alle Ge¬

wächse, zu denen die Sonnenstrahlen nur in beschränktem Maße Zutritt haben, von Vorteil,

wenn ihre Blattflächen recht groß find und durch Gestalt und Lage befähigt

werden, das spärlich einfallende Licht vollständig auszunutzen. Wenn 1090

grüne Zellen schwach durchleuchtet werden, so ist die Wirkung nahezu dieselbe, wie wenn

500 solcher Zellen von einem doppelt so starken Lichte getroffen werden. Mag diese Schluß¬

folgerung auch nicht auf alle Pflanzen passen, für einen Teil derselben hat sie gewiß ihre

volle Gültigkeit, und Tatsache ist es, daß die an schattigen, feuchten Stellen wachsenden

Pflanzen sich durch verhältnismäßig großes, zartes, dünnes Laubwerk auszeichnen. Auch

sind an solchen Stellen die Laubblätter horizontal ausgebreitet, ebenflächig, nicht runzelig,

weder zurückgerollt noch aufgebogen und werden am zweckmäßigsten Flach blätt er genannt.

Betreten wir einmal einen dichten Wald in der nördlich gemäßigten Zone, etwa im südlichen

Deutschland. Neben Farnen mit zarten Wedeln erheben sich über deu Waldgrund Lärchen-

fporne ((ZorMMs kahaekg., solida, eavs,), Zahnwurzarten (DeMaria dulMsra,, äixiww.

öunsaxliMos), Muschelblümchen (IsozMum tkMotroiäW), Mondviole (Imnaria r«äi-

vivs,), Haselwurz iAsarum «uroxasum) und noch so manche andere den verschiedensten

Familien angehörende Arten, die aber sämtlich in dem einen Merkmale miteinander überein¬

stimmen, daß sie Flachblätter haben, und daß ihnen ein Überzug aus Haaren fehlt. Riefelt

ein Bach durch den schattigen Wald, so erheben sich an dessen Usern Springkrant (ImMtikvs

Bärenlauch uiÄnum) und Knotensuß (Ltrsxwxus Ämxlöxikolins),

alle wieder durch ihr glattes, ebenflächiges Blattwerk ausgezeichnet. An solchen Standorten

findet man im südlichen Deutschland überhaupt die umfangreichsten Laubblätter. Die Blatt-

flächen der Pestwurz erreichen an solchen Stellen die Länge von über 1 m und nahezu die

gleiche Breite. Sie besitzen dieses Maß ihrer Blätter aber nur in der feuchten Luft des schattig¬

kühlen Waldes. Man sollte erwarten, daß unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen außer¬

halb des Waldes infolge des Einflusses höherer Temperatur die Blätter ein üppigeres Wachs¬

tum zeigen und einen noch größeren Umfang gewinnen würden, was aber durchaus nicht der

Fall ist. In der weniger feuchten Luft, im Sonnenschein an dein nicht beschatteten Bach¬

user, werden die Blätter der Pestwurz kaum halb so groß wie in der benachbarten schattigen,

kalten Schlucht, aus deren Dämmerlicht der Bach in die offene Landschaft herausfließt.

Dieser Gegensatz in dem Größenverhältnis der ausgewachsenen Blätter an den Stöcken











s. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze. 203

ein und derselben Art, je nachdem sie an besonnten Orten mit trockener Luft oder an

schattigen Standorten mit feuchter Luft gewachsen sind, geht mitunter so weit, daß der ganze

physioguomifche Eindruck der Pflanze ein anderer wird, und daß man leicht glauben könnte,

verschiedene Pflanzenarten vor sich zu haben. Exemplare der <üouvkt11g.ria kolz^onatuiu,

welche in schattigen, von Bächen durchrieselten Auen wachsen, zeigen Blätter, die wenigstens

dreimal so groß sind als jene, welche in der guten feuchten Erde auf den Gesimsen steiler

Felswände stehen und dort den ganzen Tag von der Sonne beschienen werden. Dieses Ver¬

hältnis könnte noch an zahlreichen anderen Pflanzen der mitteleuropäischen Flora erläutert

werdeil; es genügen aber wohl die obigen Beispiele, um die Tatsache festzustellen, daß die

Laubblätter an schattigen Orten in feuchter Lnft trotz geringerer Wärmeinenge, welche ihnen

dort geboten wird, einen größeren Umfang annehmen als an besonnten Orten, wo die

Blätter einer trockeneren Luft ausgesetzt sind.

Eine scheinbare Atisnahme findet man nur dort, wo diese Pflanzen aus dein Bereiche

des Waldes in die alpine Region verschlagen werden. Auf den sonnigen Halden des Monte

Baldo in Venetien, weit über der Holzgrenze, grünt ein Lärchensporn ((üorMalis

mit derselben Üppigkeit wie im schattigen Waldgrnnde des niederen Hügellandes, und an

einer Stelle der Solsteinkette in Tirol erheben sich über das Gerölle in einer Seehöhe von

1800 m Bingelkraut und gelbe Taubnessel, Baldrianarten, Seidelbast und Farne mit dem¬

selben Umfang ihrer Blätter und Wedel wie im Waldesschatten der Tiefregion. Diese Aus¬

nahmen sind aber nur scheinbare. Dort, wo diese Pflanzen auf den lichtumflofsenen Höhen

in der Alpenregion gedeihen, ist die Luft gerade so feucht wie im Grunde des Waldes um

1000 m tiefer im Tale. Wochenlang wallen dort oben Nebel um die Gehänge, und die Luft

ist daselbst gewiß nicht trockener als im Walde des Tales. Ja der Umstand, daß Pflanzen,

welche man als Bewohner der schattigen Wälder in den Talgründen kennt, in der alpinen

Region an sonnigen Stellen mit gleichein Umfang und gleicher Form des Laubes gedeihen,

ist fogar eilt Beweis dafür, daß diese Gewächse im Waldesschatten der Tiefregion nicht infolge

der Beschattung, sondern wegen der größeren dort herrschenden Luftfeuchtigkeit ein so großes

Laub erhalten. Die Pflanze sucht eben durch Ausbildung einer umfangreichen transpirierenden

Fläche deit nachteiligen Einfluß der größereit Luftfeuchtigkeit auszugleichen, sei es im Schatten

des Waldes, sei es auf den lichten Höhen der Berge. Insofern kann man demnach die

Vergrößerung der Blattfläche ohne weiteres auch als ein Förderungsmittel der

Transpiration ansehen.

Noch viel auffallender als iu der gemäßigten Zone tritt dieses Förderungsiiiittel der

Transpiration in der Tropeuzone in Kraft. Namentlich an den bezeichnendsten Pflanzenformen

der Tropeit, an den Palmen, kann man die Beobachtung machen, wie die Größe der Blatt¬

flächen mit dein Fenchtigkeitszustande der Luft innig zusammenhängt, uud wie gerade in jenen

Gebieten, wo infolge der Sättigung der Luft mit Wasserdampf die Pflanzen uur schwierig

transpirieren, die Palmen die größten Blätter entwickeln. In den feuchtesten Strichelt Ceylons

erhebt die riesige umdraeulikkiÄ (f. die beigeheftete Tafel „Die Schattenpalme

llinwÄCnlikm'^ auf Ceylon") ihren Stamm über die Kronen aller anderen Ge¬

wächse und entwickelt ihre Blattflächen in einem Längenausmaße von 7—8 und in einer

Breite von 5—6 w. An ähnlichen Orten entfaltet in Brasilien die Tnpatipalme (Raxllia

tÄSÜiAkrg.) ihre Wedel gleich einem riesigen Federbufche. Schon der Stiel jedes Blattes

schiebt sich 4—5 w vor, uud die grüne gefiederte Blattmasse erreicht eine Länge von 19—22 und



204 IV. Die Pflanze und das Wasser.

eine Breite von 12 IN, das größte Maß, welches an einem Pflanzenblatte bisher

beobachtet wurde. Andere Palmen, die ihre Blätter jahraus jahrein in der feuchtwarmen

Atmosphäre wiegen, geben diesen Riesen nur wenig nach. Unter einem Blatte der Talipot-

palme können zehn Personen mit Leichtigkeit Platz und Schutz finden, und wenn man sich

die gefiederten Blätter der Sagopalme in den Straßen unserer Städte an die Häuser an¬

gelehnt denkt, würden sie mit ihrer Spitze das zweite Stockwerk erreichen. Viele dieser Palmen¬

blätter, aufrecht gestellt, würden sich mit der Höhe kleinerer Bäume messen können. An

allen diesen Palmenblättern ist die Oberhaut nur wenig verdickt, das Schwammparenchym

gut entwickelt, die Spaltöffnungen in großer Zahl vorhanden und die Flächen der Blätter so

gegen die auffallenden Sonnenstrahlen gerichtet, daß sie in ihrem ganzen Umfang ausgiebig

durchleuchtet und durchwärmt werden können. Die besonnten Blätter werden förmlich geheizt,

und so kann selbst in den feuchtesten Tropengebieten bei fehr geringen Ände¬

rungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit das unumgänglich nötige Maß der

Transpiration erreicht werden. Ähnliche Verhältnisse wie an den Palmen beobachtet man

an den Aroideen und Bananen. Auch diese zeigen die umfangreichsten Blätter in der mit

Wasserdampf gesättigten oder nahezu gesättigten Atmosphäre an den Rändern stehender oder

fließender Gewässer und in der feuchten Luft in den Lichtungen des tropischen Urwaldes.

Daß auch jene Sumpfpflanzen, die in dem stets feuchten Grunde der Seen und Teiche

wurzeln, deren Stengel und Blattstiele direkt vom Wasser umflutet werden, und deren Blatt¬

spreiten der Wasserfläche aufliegen, wie beispielsweise die Seerosen

Viktoria), der Froschbiß (Z^Äroellaris Norsus rans-s) und die seerosenähnliche Villarsie

(VillaiÄa nMxlloiäss), Förderungsmittel der Transpiration bedürfen, ist selbstverständlich.

Die Spreite der Blätter ist bei allen diesen Pflanzen scheibenförmig, die Blattscheiben liegen

nebeneinander platt dem Wasserspiegel auf, und oft sind weite Strecken der Seen und Teiche

mit den schwimmenden Blättern dieser Gewächse förmlich tapeziert. Die ganze obere Seite

eines jeden Blattes kann von den Sonnenstrahlen getroffen und so das Blatt ganz durch¬

leuchtet und durchwärmt werden. Der sich infolgedessen entwickelnde Wasserdamps kann aus

den großen Luftlücken, welche die Blattscheiben durchziehen, nicht nach unten entweichen, da

die untere, auf dem Wasser liegende und vom Wasser benetzte Seite keine Spaltöffnungen

besitzt. Dafür ist die obere Seite mit Spaltöffnungen so reichlich versehen, daß auf 1 <Min

460 und auf ein einziges Seerosenblatt von 2^/2 häin Durchmesser beiläufig 11^/s Millionen

kommen. Dieser eigentümliche Bau macht es möglich, daß selbst bei den auf dem Wasser

schwimmenden Blättern eine ausgiebige Transpiration stattfindet. Bei den mit Spaltöffnungen

versehenen belaubten Pflanzen sind die Außenwände der Oberhautzellen fast immer etwas

dicker als die inneren und seitlichen Wände, und mit dem für Wasserdampf schwer durch¬

gängigen Häutchen, das man Kutikula genannt hat, überzogen. Bei den Farnen der tropischen

Zone, zumal bei den Baumfarnen, die in den von Wasser durchströmten, engen, wind¬

geschützten Schluchten wachsen und dort ihre Wedel in einer ununterbrochen feuchtwarmen Luft

ausbreiten, sind diese Außenwände so zart und dünn und erscheinen mit einer so schwachen

Kutikula überzogen, daß sie sofort Wasser ausdünsten, wenn die Feuchtigkeit der Luft

nur einigermaßen unter den vollen Sättigungsgrad herabsinkt, und sobald nur ein flüchtiger

Sonnenstrahl auf kurze Zeit in die Schlucht einfüllt. So ist eine dünn entwickelte Kutikula

ebenfalls ein Förderungsmittel der Verdunstung.

Abgesehen von solchen Fällen, ist die Wasserabgabe der Oberhautzellen kaum nennenswert
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und findet nur aus den Spaltöffnungen statt. Wo die Verdunstung gefördert wer¬

den soll, ist das grüne, schwammige Gewebe ungemein mächtig entwickelt, die

lufterfüllten Lücken und Gänge, welche das Netz der vielarmigen Zellen labyrinthisch durch¬

ziehen, sind ausgedehnt und zahlreich, und die Gesamtoberfläche aller von der Lust bestrichenen

Zellen im Inneren des Blattes besitzt einen mehrfach größeren Umfang als die Außeustäche

der Oberhaut. Die Blätter mancher ununterbrochen von feuchtwarmer Lust umgebener

tropischer Pflanzen, wie z. B. der brqsilischen exiiniA, von der in der Figur 1 der

Abbildung auf S. 200 ein Durchschnitt vorliegt, bestehen fast in ihrer ganzen Dicke nur aus

einem lockeren, weitmaschigen Schwammparenchym, und es ist begreiflich, daß aus den Zellen

dieses Gewebes sofort Wasser ausdünstet, sobald die Temperatur des Blattes durch die auf¬

fallenden Sonnenstrahlen über die Temperatur der umgebenden, wenn auch sehr feuchten Luft

um nur einen Grad erhöht wird.

Von äußeren Bedingungen fördern die Transpiration erstens das Licht, welches die Spalt¬

öffnungen zur weiten Öffnung veranlaßt, während sie sich bei Dunkelheit schließen, ferner die

Erhöhung der Temperatur und endlich der Wind, welcher die umgebende Feuchtigkeit fortführt.

Die Freihaltung der Bahn für den Wasserdampf.

Damit der Austritt von Wasserdampf ungehindert vor sich gehen kann, sind bei allen

Gewächsen, welche Spaltöffnungen besitzen, besondere Einrichtungen getroffen. Insbesondere

richten sich diese gegen flüssiges Wasser, welches als Regen und Tau auf die Oberfläche der

Blätter gelangt und dort die Spaltöffnungen verstopfen könnte. Die Weite offener Spalt¬

öffnungen würde das Eindringeil des Wassers durch Haarröhrchenwirkung zu gewissen Zeiten

immerhin gestatten. Solange Licht und Wärme wirken, solange die Temperatur im Be¬

reiche des Schwammparenchyms höher ist als jene der umgebenden Luft, solange infolge¬

dessen Wasserdampf voin Schwammparenchym entwickelt und mit Gewalt durch die Spalt¬

öffnungen hinausgetrieben wird, ist freilich an ein solches Eindringen nicht zu denken; denn

es kann nicht zu gleicher Zeit, auf dem gleichen Wege und durch die gleiche Pforte Wasser¬

dampf ausströmen und flüssiges Wasser einströmen. Wenn aber nach Sonnenuntergang

infolge der Strahlung das Laub rasch abkühlt uud sich Tau niederschlägt, oder wenn ein

kalter Regelt auf die Blätter niederrieselt und die Spaltöffnungen sich nicht schnell genug

geschlossen haben sollten, so wäre es immerhin möglich, daß Wasser eindringt, ähnlich so,

wie bei einer Retorte, deren Röhre in Wasser taucht, und dereu Inhalt durch Unterstellen

einer Lampe zum Verdampfen gebracht wurde, sofort das Wafser zurücksteigt, wenn man

die erwärmende Lampe entfernt und sich die Retorte samt ihrem Inhalt abkühlt. Jedenfalls

steht so viel außer Frage, daß schon der bloße Überzug einer Wasserschicht, der die Spalt¬

öffnungen bedeckte, für die betreffende Pflanze einen großen Nachteil bilden würde, und zwar

nicht mir mit Rücksicht auf die Traufpiratiou, sondern auch für das unbehinderte Aus- und

Einströmen der Gase für-Ernährung und Atmuug. Die Bahnen sür die Gase uuddasver-

dunstende Wasser sowie die Spaltöffnungen als Mündungen dieser Bahnen

müssen daher frei sein, sie dürfen nicht durchflüfsigesWasserabgesperrtwerden.

Die Spaltöffnungen sind viel zu klein, um sie mit unbewaffnetem Auge sehen zu können.

Dennoch kann man durch einen sehr einfachen Kunstgriff ermitteln, wo an einem Blatt oder
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an einem grünen Zweige die Spaltöffnungen sich befinden. Man taucht ein Zweigstück oder

ein Blatt in Wasser, zieht es nach einiger Zeit wieder heraus, schüttelt und schwenkt es leicht

hin und her und sieht dann nach, welche Stellen benetzt wurden und welche nnbenetzt ge¬

blieben sind. Wo das Wasser nicht in Tropfenform abrollte, sondern anhängt und zerflossen

ist, da sind gewiß keine Spaltöffnungen in der Haut zu finden, dagegen kann man sicher

darauf rechnen, an den Stellen, von welchen das Wasser abgelaufen ist und die nicht be¬

netzt wurden, Spaltöffnungen anzutreffen. An achtzig unter hundert Fällen wird bei diesem

Experiment nur die obere Blattseite benetzt, während die untere trocken bleibt, an zehn unter

hundert Fällen bleiben beide Seiten trocken, und wieder an zehn unter hundert Fällen bleibt

die obere Seite trocken, während die untere benetzt wird. Dem entspricht auch der Befund,

daß in der weitaus größten Mehrzahl der Fälle die untere Seite die meisten Spaltöffnungen

birgt, während die obere von denselben frei ist.

Es liegt nahe, dieses Verhältnis so zu deuten, daß die obere Seite am meisten dem

Regen ausgesetzt ist, und daß die Spaltöffnungen aus diesem Grunde sich an der gegen

Regen geschützten unteren Seite zusammendrängen. Diese im ersten Augenblicke so wahr¬

scheinlich klingende Erklärung entspricht aber durchaus nicht dem wahren Sachverhalt. Die

Erörterung der Gründe, warum es für die Pflanze von Vorteil ist, wenn die obere Blatt¬

seite frei von Spaltöffnungen ist, kann freilich erst später au die Reihe kommen; aber das

eine ist doch schon hier zu sagen, daß die dem Boden zugewendete Blattseite, welche in

den meisten Fällen sämtliche Spaltöffnungen vereinigt, nichts weniger als trocken bleibt.

Das Regenwasser kommt aus diese Seite der horizontal gestellten Flachblätter allerdings nur

in jenen Fällen, wo der Blattrand so gebaut ist, daß sich die auf das Blatt kommende

Wasserschicht allmählich von der Oberseite zur Unterseite hinzieht, und das ist im ganzen

genommen nur selten der Fall; desto häufiger aber ist für diese Blattseite die Benetzung

durch den Nebel und den Tau. Da man bei Spaziergängen über Feld und Wiese an einem

taufrischen Morgen in der Regel nur die nach oben gewendete Seite der Blätter zur Ansicht

bekommt, so kann matt leicht verführt werden, zu glauben, daß sich nur an dieser Seite Tau

ansetzt. Wir gebrauchen auch das Wort „Taufall" uud sagen, daß sich der Tau „niederschlägt".

In beiden Ausdrücken birgt sich die Vorstellung, daß der Tau ähnlich wie der Regen herab¬

sinkt, und daß nur die obere Blattseite mit Wasserperlen belegt wird. Man braucht aber

nur die Blätter umzukehren, um sich zu überzeugen, daß die untere Seite nicht weniger

als die obere betaut ist; ja, man wird bei näherem Zusehen sogar finden, daß für die

untere Seite der Tau noch weit mehr in Betracht kommt als für die obere, weil er dort

viel länger zurückbleibt. Wenn die Sonne schon hoch am Himmel steht, die Tautropfen von

der oberen Blattseite längst weggeleckt wurden und die Transpiration bereits im vollen

Gang ist, kann man die untere Seite noch immer mit Tau beschlagen finden. Wenn nun

aber in der Mehrzahl der Fälle die Spaltöffnungen an der unteren Blattseite liegen, und

wenn diese Seite der Wassergefahr nicht weniger ausgesetzt ist als die obere, so wird es er¬

klärlich, warum sich gerade auf der unteren Seite des Blattes die Einrichtungen,

welche das Vordringen der Nässe bis zu den Spaltöffnungen verhindern sollen,

weit häufiger finden als an der Oberseite.

Die wichtigsten dieser Einrichtungen aber sind folgende:

Zunächst ein Wachs Überzug. Dieser erscheint entweder als ein mehlartiger Beschlag,

oder als eine der Oberhaut fest anliegende feine Kruste, oder am häufigsten als eine unendlich
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dünne, abwischbare Schicht, als ein zarter Anhanch, der im Volksmunde den Namen „Reif"

erhalten hat. Eine Gruppe von Primeln, deren Arten den Gebirgsgegenden und den Mooren

der Niederungen angehören, und als deren verbreitetste und bekannteste Vertreterin die

kariuvSÄ gelten kann, trägt rosettig gestellte, über dem feuchten Boden ausgebreitete

Blätter, und die Unterseite dieser Blätter zeigt einen weißen Belag, der sich unter dem Mikroskop

als ein Haufwerk von kurzen Stäbchen und Kügelchen einer wachsartigen Masse herausstellt.

Pflückt man das Blatt einer solchen Primel ab, hält es eine Zeitlang unter Wasser und zieht

es dann an die Luft, so erscheint die obere, von Spaltöffnungen ganz freie Seite mit einer

zerflossenen Wasserschicht benetzt, während die untere Seite, an der sich von dem mehligen

Beschläge verdeckt die Spaltöffnungen finden, ganz trocken bleibt. Die untere Seite der

Blätter mehrerer, die feuchten, nebelreichen Flußufer bewohnender Weiden (Lalix am^ckalina,,

Mi-xurkÄ, xruinoss,) sowie einer großen Zahl von Binsen, Simsen und rohrartigen Gräsern

ist mit einer feinen, anliegenden Wachsschicht bedeckt. Wenn man zur Zeit des stärksten

Taues durch ein Weidengebüsch oder durch ein Ried streift, so kann man sehen, daß an der

unteren Seite der Blätter zwar reichlich Wassertröpfchen anhängen, daß sie aber diese Seite

nicht eigentlich benetzen und nicht zerfließen, sondern bei der leisesten Erschütterung abrollen

und abfallen, womit wohl zusammenhängt, daß man nicht leicht bei einer Wanderung durch

pflanzenbewachsenes Gelände so gründlich durchnäßt wird, wie bei einem Besuche von Weiden-

anen nnd Wiesenmooren. Bekannt sind die zwei weißen Streifen an der unteren Seite der

Tannennadeln, die gleichfalls aus einem Wachsüberzuge bestehen und die Benetzung der

darunter befindlichen Spaltöffnungen verhindern. An den Wacholderarten (z. B.

eommunis, imnÄ. Sadma) finden sich dagegen die zwei weißlichen Wachsstreifen an der

oberen Seite der Blättchen, uud es ist interessant, zn sehen, wie hier auch die Verteilung der

Spaltöffnungen wieder eiue entsprechende ist; denn der Wacholder gehört zu jenen Pflanzen,

bei denen die Unterseite des Blattes frei von Spaltöffnungen ist, während die Oberseite genau

so weit, wie der Wachsüberzug reicht, mit Spaltöffnungen besät ist. Auch mehrere Gräser

(z. B. xunetoria) haben nur an der oberen Blattseite die Spaltöffnungen, und zwar

genau so weit, wie diese Seite mit Wachsstreifen belegt ist. Überhaupt ist der Wachsüberzug

dasjenige Schutz- und Sicherungsmittel gegen Benetzung, das für den Fall des Vorkommens

von Spaltöffnungen an der oberen Blattseite am häufigsteil zur Ausbildung gekommen ist.

Die Blattoberseiten der Erbsen, der Kapuzinerkresse, des Geisblattes, des Mohnes, des Erd¬

rauches, der Wachsblume, mehrerer Nelken, des Kohles, des Waides und noch zahlreicher

anderer Schotengewächse, die Spaltöffnungen haben, sind auch mit Wachs überzogen, uud

mau kaun sich leicht überzeugen, daß über das Laub einer Erbsenstaude oder über die obere

Seite eines Kohlblattes das aufgegossene Wasser gerade so wie über den Hals und Rücken

einer Ente oder eines Schwanes in Tropfenform abrollt, ohne die Fläche zu benetzen.

Auf eiue ganz eigentümliche Weise wird die Bahn für den Wasserdampf bei den Blättern

der Seerosen freigehalten, deren langgestielte Blattscheiben in horizontaler Lage auf der

Wasseroberfläche schwimmen. Wenn der Regen auf diese Blätter niederfällt, so könnte das

Wasser längere Zeit anf ihrer Oberseite, die mit Tausenden von Spaltöffnungen versehen ist,

zurückbleiben und sich dort auch dann noch erhalten, wenn nach dem Regen die Sonnen¬

strahlen aus dem Gewölk hervorbrechen, die schwimmenden Blätter erwärmen und zur Tran¬

spiration anregen. Damit das vermieden werde, ist die Einrichtung getroffen, daß die obere

Seite der schwimmenden Blattscheiben nicht benetzbar ist. Die anssallenden Regentropfen
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bilden auf derselben Wasserperlen und zerfließen nicht auf der Blattfläche. Damit aber auch

diese Wasserperlen nicht längere Zeit auf dem Blatte verharren, ist bei den meisten hierher

gehörigen Formen, so namentlich bei der weitverbreiteten Seerose Mm), die

Blattscheibe dort, wo sie dem Stiel aufsitzt, etwas erhöht und der Rand der

Blätter ist etwas wellenförmig hin- und hergebogen. Es entstehen dadurch am

Umfange der Scheibe sehr flache Vertiefungen, durch die bei der geringsten schaukelnden Be¬

wegung die Wassertropfen von der Mitte des Blattes über den Rand wieder ins Wasser rollen.

Ein anderes Mittel, wodurch dem Vordringen des Wassers bis zu den Spaltöffnungen

eine Schranke gesetzt wird, ist die Ausbildung von Haaren. Es wird auf diese Gebilde,

welche im Haushalte der Natur eiue so vielseitige Verwendung finden, noch später zurück¬

zukommen sein, und es ist hier nur derjenigen haarigen und filzigen Überzüge zu gedenken,

welche die Aufgabe haben, die Benetzung der Spaltöffnungen zu verhindern. In dieser Be¬

ziehung aber sind als Beispiele zunächst mehrere in Wassergräben und Sümpfen wachsende

Malvazeen (z. B. oNeinalis), dann einige Königskerzen (z. B. Vki-dasenin IllgMns

und xdlomoiäss) zu nennen, deren Blätter nicht nur an der unteren, sondern auch an der

oberen Blattseite mit Spaltöffnungen versehen und dementsprechend auch an beiden Seiten

mit haarigen, nicht benetzbaren Überzügen versehen sind. Auf den feuchten Wiesen in den

Voralpentälern wächst eine Flockenblume ((Zknwnrsg. ?8knÄoxllr^Mg,), deren große, beider¬

seits behaarte Blätter sehr uneben und stark runzelig sind. Die Spaltöffnungen sind auf die

Vertiefungen zwischen den Runzeln beschränkt. Fällt Regen oder beschlägt sich das Blatt

mit Tau, so bleibt das Wasser in Perlenform an den Härchen der erhöhten Stellen hängen,

die Zellen der Oberhaut in der Umgebung der Spaltöffnungen in den Gruben und Ver¬

tiefungen werden aber uicht benetzt. Auch an mehrereu Alpenpflanzen, wie z. B. an dem

zottigen Habichtskrauts (Hisraemm viUosnm), erscheinen nach Regen- oder Taufall zwar

die von den Blättern abstehenden langen Haare ganz dicht mit Wassertropsen besetzt, zu der

daruuter befindlichen spaltöffnungsreichen Oberhaut aber gelangt kein Wasser.

Besonders hervorzuheben ist hier auch der Umstand, daß Pflanzen mit zweifarbigem

Laube, namentlich solche, deren Blätter oberseits grün, kahl, frei von Spaltöffnungen und

von Wasser beuetzbar, uuterseits weiß oder grau behaart, reich au Spaltöffnungen nud von

Wasser nicht benetzbar sind, an den Ufern der Gewässer besonders häufig vorkommen. In den

lichten Gehölzen, welche in den Talflächen der Gebirgsgegenden die Gestade der Flüsse be¬

säumen, also an Orten, wo an jedem Sommerabend Nebel ziehen, die alle Zweige, Blätter

und Halme mit Wassertröpfchen beschlagen, gedeihen als bezeichnendste Arten die Grauerle

und die graue Weide (^.Inns ineans, und Kalix ineans.), und als Unterholz findet man

dort allenthalben die Himbeere, durchweg Pflanzen, welche mit dem eben beschriebenen zwei¬

farbigen Laube geschmückt sind. Und treten wir aus dem Bereiche des Ufergehölzes auf die

augrenzende Wiese, durch die das frische Wasser einer Quelle rieselt, und wo nach hellen

Nächten noch bis zur Mittagszeit des folgenden Tages alles von Tau trieft: da ist so recht

die Heimat für die Kräuter und Stauden mit oberseits grünen und unterseits weißen Flach¬

blättern, da gedeiheil in größter Üppigkeit die Kratzdisteln mit unterseits weißfilzigem Laube

(z. B. OiiÄuin llstsroxllMuin uud eanum), da erhebt sich die ulmeublätterige Spierstande

Ulmaris.) mit ihren zweifarbigen, großen Blättern, und da ist das ganze Rinnsal

des Quellbaches eingefaßt mit den Blättern des Huflattichs welche man

geradezu als Vorbilder für zweifarbige Flachblätter hinstellen könnte.



g. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze. 209

Welcher Gegensatz, wenn wir vielleicht noch um tausend Schritt weiter in die hoch ge¬

wölbten Hallen eines geschlossenen Waldes eintreten, wo sich im schattigen Grunde wenig

oder gar kein Tau bildet, uud wo die über dem braunen Erdreiche sich ausbreitenden Blätter

kaum jemals einer Durchnässung ausgesetzt sind! Dort gibt es kein zweifarbiges Laub,

keine Blätter, die oberseits grün und kahl und unterseits weißfilzig erscheinen, ebenso wie

dort auch Pflanzen fehlen, welche gleich der auf den Mooren wachsenden krimuls. karinosg,

eine mit Wachsschichten dick belegte untere Blattspreite ausweisen würden. Dagegen finden

sich daselbst Farne, z. B. Llkoliiuun KMant, deren Wedel mit Spaltöffnungen versehen

Spaltöffnungen: 1 Flächenansicht eines Stückes aus dem Wedel des Farnes ?ilix rna8, 2 Querschnitt durch
dieses Stjzck; 3 Flächenansicht eines Stückes aus dem Blatte von I^operoinia, arikolia, 4 Querschnitt durch dieses Stück, 350fach

vergrößert.

sind, die gänzlich ungeschützt auf wellenförmigen Vorwölbungen der grüuen Fläche münden.

Aber nicht nur in den kühlen Gegenden des Nordens, auch in den tropischen Landschaften

wiederholt sich dieser Gegensatz in betreff des Laubes an den Pflanzen der offenen Sumpf¬

landschaft und jenen des Waldinneren. Auch dort findet man unter dem geschlossenen Laub¬

dache mächtiger Bäume, wo die nächtliche Ausstrahlung verhindert ist und der Tau fehlt,

niemals Gewächse mit unterseits weiß behaarten Blättern, wohl aber solche mit ganz un¬

geschützten, auf erhabenen, vorgewölbten Punkten der Oberhaut mündenden Spaltöffnungen,

wie z. B. an l'omiulm'i» M^lieitolig. und an den Blättern der Pfefferarten, z. B. der

xöi'omig. g.i-ikolig, (s. obenstehende Abbildung, Fig. 3 und 4).

Eine sehr merkwürdige Einrichtung, durch welche die Spaltöffnungen vor Nässe be¬

wahrt werden, besteht darin, daß die Oberfläche der mit ihnen ausgerüsteten Haut mit unzähli¬

gen kleinen Hervorragungen und Vertiefungen versehen ist. Fallende Tropfen rollen von
Pslanzsnlsben. 8. Aufl. I. Band. 14
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solchen Flächen ab; das Wasser vermag die atmosphärische Luft aus den Vertiefungennicht
zu verdrängen, und Blätter und Stengel sind daher, soweit ihre Oberhaut die angedeuteten
Unebenheiten zeigt, mit einer dünnen Luftschicht überzogen. Da die Spaltöffnungen in den
kleinen Vertiefungen liegen, so bleiben sie stets nnbenetzt und kommen selbst dann mit dem
Wasser nicht in Berührung, wenn der betreffende Pflanzenteil ganz untergetaucht wird. Die
Unebenheit des Blattes wird entweder dadurch veranlaßt, daß sich die Außenwändeeines
Teiles der Hautzellen stark nach außen wölben, oder aber in der Weise, daß sich von den
Hautzellen, und zwar von der Kutikula genannten Verdickungsschichtder Außenwand zapfen-
förmige (nicht hohle) Vorsprünge erheben, an denen die Luft so fest hängt, daß sie selbst
durch starken Druck des Wassers nicht entfernt werden kann. Den durch papilleuartig
vorgewölbte Hautzellen gebildeten Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe findet man
besonders bei Sumpfpflanzen, die einem wechselnden Wasserstand ausgesetzt siud. Im Ufer-

Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe durch papillenartige vorgewölbte Hautzellen: 1 Querschnitt durch ein Stück des
Blattes von LpsetadUis; 2 Querschnitt durch ein Stück des Blattes von Oarox paluäosa, 200fach vergrößert.

gelände der Bäche und Flüsse und auch dort, wo aufsteigendes GrundwasserTümpel und
Teiche bildet, kann es vorkommen, daß die Pflanzen wochenlang unter Wasser gesetzt, dann
aber wieder Monate hindurch von Lust umspült werden. Die Mehrzahl der an solchen
Orten wachsenden Pflanzen, besonders die Riedgräser (z. B. (!arex strieta, und xalnäiss,),
die Binsen (z. B. Leirxus laeustris), die meisten hochwüchsigen, rohrartigen Gräser ((.üv-
ekria. spkot-Mlis, arunäing,06a, Dul^lis, Mponiea), dann die in Gesellschaft der
Riedgräser wachsenden Stauden (z. B. I^siniaellig. tliz^sillorg,, ?o1z^viium amxllidium)
und noch viele andere Sumpfpflanzen, sind der Gefahr, daß ihre Spaltöffnungen während
der Zeit des Untergetauchtseins benetzt werden, dadurch entrückt, daß ein Teil der Hautzellen
in der Umgebung der Spaltöffnungen papillenartig vorgewölbt ist, wie es die obenstehende
Abbildung znr Anschauung bringt.

Die Bambusarten sowie die dem Bambus ähnlichen Gräser ^rnnäiuaiia. Alauossokns
und damkusoickss,weiterhin einige Riedgräser (z. B. (Ärex psnäula) zeigen
dagegen die erwähnten zapsenförmigen Auswüchse der Kutikula, wie sie am Durch¬
schnitte des Blattes einer Lambusa in der Abbildung ans S. 211 zu sehen sind. Ein solches
Bambusblatt unter Wasser getaucht gibt ein überraschendes Bild. Die Oberseite, welche frei
von Spaltöffnungen, dunkelgrün und mit ebenflächiger, glatter Haut versehen ist, wird in
ihrem ganzen Umsange benetzt, behält ihre dunkle Farbe lind erscheint glanzlos; von der
unteren Seite dagegen, die mit Spaltöffnungen besät, bläulichgrüu und mit Tausenden
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von Kutikularzapfen besetzt ist, läßt sich die Luft durch das Wasser nicht verdrängen, und
es erglänzt diese mit einer Luftschicht überzogene Seite unter Wasser wie blankes, poliertes
Silber. Man kann das Blatt uuter Wasser schwenken und schütteln, so viel man will, man
kann es auch wochenlang unter Wasser lassen, die silberglänzende Luftschicht wird nicht ver¬
drängt. Zieht man ein solches Blatt dann aus dem Wasser, so ist zwar die Oberseite ganz
benetzt, die Unterseite aber ist so trocken geblieben wie eine Hand, die mau in Quecksilber
getaucht und wieder hervorgezogen hat, und nicht das kleinste Tröpfchen Wasser ist an dieser
unteren Seite des Bambusblattes hängengeblieben. Bringt man einen mit Wasser gefüllten
Becher, in dem Bambusblätter bis zur Mitte in die Flüssigkeit versenkt sind, unter die Luft¬
pumpe uud pumpt die Lust aus, so lösen sich sofort von dem untergetanchtenTeile der

Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe durch Kutikularzapfen: 1 Querschnitt eines Bambusblattes, 180fach ver¬
größert; 2 ein Stück aus dem unteren Teile des Querschnittes, 460fach vergrößert; 3 ein Stück aus dem oberen Teile des Quer¬

schnittes, 460fach vergrößert. (Zu S. 210.)

Blätter zahlreiche Luftbläschenlos. Jetzt verschwindet endlich auch der Silberglanz, und die
Luft zwischen den Kutikularzapfen wird durch Wasser ersetzt. Taucht man hierauf das Blatt
ganz unter das Wasser, so erscheint der Silberglanz nur an jenem Teile, der früher nicht
unter Wasser war, wo daher auch die ausgepumpte Lust nicht durch Wasser verdrängt werden
konnte, wohl aber beim Öffnen des Hahnes der Luftpumpe durch eiudringeude andere Luft
ersetzt wurde. Aus diesen? Versuche läßt sich entnehmen, wie sehr die Spaltöffnungen durch
Nässe gefährdet fein würden, wenn die betreffenden Pflanzen nicht durch die geschilderten,
eine Luftschicht festhaltenden Kutikularzapfengegen Benetzung geschützt wären.

Bei vielen Pflanzen und zwar ganz vorzüglich bei solchen, die immergrünes Laub tragen,
findet man die Einrichtung getroffen, daß die Spaltöffnungen mit einem Wall um¬
geben oder in besondere Gruben und Furchen eingesenkt sind. Schon an den
sommergrünen Blättern mancher Pflanzen unserer Flora, z. B. denen der gelben Rübe
iDaueus (Zai-ota), werden die Schließzellender Spaltöffnungen von den angrenzenden
Oberhautzelleuso überwölbt, daß dadurch eine Art Vorhof vor der eigentlichen Pforte ge¬
bildet ist. Man überzeugt sich leicht, daß Wassertropfeu, die au solche Stellen kommen, nicht
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imstande sind, die Luft aus diesem Vorhofe zu verdrängen, und daher auch nicht bis zu

den Schließzellen der Spaltöffnung einzudringen vermögen. Bei üoi-iäa und

illsIlikA'li, (f. untenstehende Abbildung), zwei australischen Sträuchern, verhält es sich ähn¬

lich, doch sind da die Spaltöffnungen noch mehr überwölbt, so daß sie der auf die Blatt¬

fläche Sehende nur durch kleiue Löcher an der Kuppel der Gewölbe wahrnimmt. Auch die

Spaltöffnungen an den grünen Zweigen der verschiedeneu Arten von Meerträubel (LMsclra)

sind von wallförmigen Vorsprüngen der Kutikula benachbarter Hautzellen umrandet und

Überwölbte Spaltöffnungen australischer Proteazeen: 1 Querschnitt durch ein Blatt der Soi-icZa, 2 Flächen-
ansicht desselben Blattes, 32(lfach vergrößert; 3 Querschnitt durch ein Blatt derrnvllikvra, 4 Flächenansicht desselben Blattes,

360fach vergrößert.

gleichzeitig etwas in die Tiefe versenkt, so daß über jeder Spaltöffnung ein amphorenartiger

Raum entsteht, aus dem das Wasser die Lust nicht verdrängen kaun. An den Blättern von

Or^g.iiäi'g, lloridunäg., einer in den Gebüschdickichten Australiens vorkommenden Proteazee,

sind mehrere Spaltöffnungen (f. Abbildung, S. 213) im Grunde von Grübchen an der

Unterseite des Blattes zusammengedrängt, und von der Seitenwand der Grübchen gehen

haarförmige Gebilde aus, die sich untereinander verstricken und einen lockeren, zwar sür

Gase, nicht aber auch für Flüssigkeiten passierbaren Filz bilden. Ähnlich verhält es sich auch

mit den Spaltöffnungen an den Blättern des Oleanders (X«iium OIvAnckei). Auch diese

liegen im Grunde tiefer Gruben au der untere» Blattseite, und auch da ist der Zugang zur

Grube mit ungemein zarten, haarähnlichen Gebilden besetzt (s. Abbildung, S. 225). Der

Oleander besäumt mit seinen immergrünen Büschen in: mittelländischen Florengebiete die

Ufer der Bäche in offener, sonniger Landschaft und ist an seinem natürlichen Standorte gerade
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in jener Zeit, in der für ihn die Transpiration eine wahre Lebensfrage ist, der Benetzung

durch Regen, Nebel nud Tau am meisten ausgesetzt. Weuu sich aber die Blatter auch beider¬

seits mit einer Feuchtigkeitsschicht überziehen, in die grubeuförmigeu, mit Haaren ausgekleideten

Vertiefungen, welche die Spaltöffnungen bergen, vermag doch niemals Wasser einzudringen,

und die Transpiration ist daher selbst in der feuchtesten Periode des Jahres nicht gefährdet.

Auch die Spaltöffnungen, welche sich an den grünen Stengeln und Flachsprossen finden,

sind bei Pflanzen, deren lebhafteste Tätigkeit in eine kurze Regenperiode fällt, mitunter in

Furchen, Rinnen und Gruben versteckt und dort durch die verschiedensten Einrichtungen

gegen Benetzung gesichert. An den felsigen Gestaden des Gardafees und von diesen hinauf

über alle Berglehnen bis zu den Höhen des Monte Baldo wächst in großer Menge der

strahlige Geißklee r^äi^tus), ein Strauch von ungewöhnlichem Aussehen (f. Abbil¬

dung, S. 214, Fig. 1). Seine Zweige sind nur mit kleinen Schuppen, den Rudimenten von

i

Spaltöffnungen in grubenförmigen Vertiefungen: 1 Ansicht eines Blattes von üoriduncw, von oben. Ein
Teil der die Gruben erfüllenden Haare ist entfernt, um die Spaltöffnungen ersichtlich zu machen. 350fach vergrößert; 2 Querschnitt

durch das Blatt der vi^ancZra tioridun^a, 3l)l)fach vergrößert. (Zu S. 212.)

grünen Blättern, besetzt, dafür aber selbst mit grünem Gewebe ausgestattet, das die Rolle über¬

nimmt, die an belaubten Pflanzen dem grünen Gewebe der Laubblätter zugeteilt ist. Diese

grünen Zweige sind in unzählige paarweise gegenübergestellte, fparrig abstehende Zweiglein

verästelt, aus denen sich in jedem neuen Lenz immer wieder junge ebenso gestellte und ebenso

gestaltete Sprosse entwickeln. Zur Zeit, wenn diese Entwickelung stattfindet, ist die Nässe

in dem Teile der Südalpen, dem der Monte Baldo angehört, sehr groß. Besonders in der

alpinen Region des genannten Höhenzuges, an den westlichen Abfällen gegen den See zu, die

ganz dicht mit dem iu Rede stehende» Strauch überzogen sind, setzen Regen und Nebel bei trübem

und Tau bei Hellem Wetter große Mengen von Wasser auf den Boden und anf die den Boden

bekleidenden Pflanzen ab. Da ist es von Wichtigkeit, daß die grüne Rinde der rutenförmigen

Zweige des strahligen Geißklees ungehindert transpirieren und atmen kann, und daß jede

günstige Stunde, die diesen so wichtigen Lebenstätigkeiten gegönnt ist, voll und ganz aus¬

genutzt wird. Auch hier handelt es sich vor allem wieder um Freihaltung der Bahn für den

Wasserdampf, der aus den Spaltöffnungen entweichen soll. Zu diesem Behufe sind nun bei

dem genannten Geißklee die Spaltöffnungen in lustgefüllten Furchen augebracht, die sich

in das grüne Gewebe einsenken und den grünen Zweigen ein gestreiftes Ansehen geben.

Aus diesen engen Furchen, welche, sechs an der Zahl, an jedem grünen Zweige von Knoten

zu Knoten hinauflaufen, vermag das Wasser die Luft nicht zu verdrängen; die Zweige können
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stundenlang unter Wasser getaucht bleiben, ohne daß Flüssigkeit in den Grund der Furchen
eindringt. Überdies finden sich zur Abwehr des Wassers in diesen Furchen auch noch Haare,
welche vom Wasser nicht benetzbar sind, und an denen die Luft ähnlich wie an den Kutikular-
zapfen der Bambusblätter festsitzt. Eine klare Ansicht dieser Vorrichtung gibt die untenstehende

Spaltöffnungen in den Furchen grüner Stengel: 1 Zweig des strahligen Geißklees raäwtus) in natürlicher
Größe, 2 ein Zweigftück, lOfach vergrößert, 3 Querschnitt durch diesen Zweig, 30fach vergrößert, 4 ein Teil desselben Querschnittes,
150sach vergrößert; 5 Zweig des Oasuarina. yna<ZrivaIvi8 in natürlicher Größe, 6 ein Zweigstück, 8sach vergrößert, 7 Querschnitt

durch diesen Zweig, 30fach vergrößert, 8 ein Teil des Querschnittes, 130fach vergrößert.

Abbildung, namentlich die Querschnitte durch den Stengel, Fig. 3 u. 4. Der danebenstehende
Querschnitt eines grünen Zweiges einer au>tralischenKasuarinee ((^8U8.i'ink ciuaärivalvis)
zeigt, daß auch diese seltsamen Gewächse ganz die gleiche Vorrichtung haben, daß nämlich
auch da wieder die Spaltöffnungen im Grund enger Furchen liegen, die sich entlang der
grünen, blattlosen Zweige hinaufziehen, und daß in diesen Furchen ganz ähnlich wie in
denen des strahligen Geißklees eigentümliche Haarbildungen, an welchen die Luft festhaftet,
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die Wasserdichtigkeit erhöhen. Die Kasuarineen, welche mit ihrer Jahresarbeit i» der sehr

kurz bemessenen Regenperiode ihrer Heimat zu Ende kommen müssen, bedürfen während dieser

Zeit des Schutzes einer ungehinderten Transpiration nicht weniger als der strahlige Geißklee

in den Südalpen. Im ganzen genommen wird übrigens diese Vorrichtung nur selten an¬

getroffen und findet sich außer an den australischen Kasuarineen und den mit dem strahligen

Geißklee verwandten Arten ((ÜMsns Iioloxewlus, exllöäroiäes, öcMSktikm-mis,

ekmäieans, aldus usw.) nur noch an etwa 2V strauchigen Schmetterlingsblütlern, vor¬

züglich der spanischen Flora, aus den Gattungen L-st^ms., Kknista,, IHIex, Larotllamnus,

merkwürdigerweise übrigens auch an einer durch die Gebirge des südlichen und mittleren

Europa, über die Heiden der deutschen Niederung, Dänemarks, Belgiens und Englands

Orchideen, deren Spaltöffnungen in Aushöhlungen der Knollen liegen: 1 LoIdoxkMam minnti,8»Imrim, 2 ein
Knöllchen dieser Pflanze, von oben gesehen, 8sach vergrößert, 3 Querschnitt durch dieses Knöllchen, 15fach vergrößert; 4 Loldo-

xkMuin Oäoaräi, 5 ein Knöllchen dieser Pflanze, 6fach vergrößert, 6 Längsschnitt durch dieses Knöllchen, 6fach vergrößert.

weitverbreiteten kleinen Ginsterart, der niederen (ZVnista, Mosa,, bei der das Vorkommen

dieser Vorrichtung um so befremdender ist, als ihre grünen, gefurchten und in den Furchen

mit Spaltöffnungen ausgestatteten Zweige nicht blattlos, sondern mit verhältnismäßig gut

entwickelten Laubblättern geschmückt sind.

Zu den absonderlichsten Pflanzen, bei denen die Spaltöffnungen in versteckten, für Be¬

netzung unzugänglichen Winkeln geborgen sind, gehören auch zwei winzige Orchideen, von

denen die eine, üoIboxllMum minntissimum, gesellig mit Laubmoosen auf Sandsteinblöcken

und an Baumrinden in den felsigen Schluchten bei Port Jackson und am Richmond Niver

an der Ostküste Australiens, die andere, LoIdoxllMum Oäcmräi. an ähnlichen Standorten

auf Borueo vorkommt. Beide besitzen ein fadenförmiges Rhizom, das sich mit paarweise

gruppierten Würzelchen (von nur 2—5 mm Länge und 0,3 mm Dicke) den Steinen und

Baumrinden anheftet. Über der Ursprungsstelle eines jeden Wurzelpaares sitzt ein scheiben¬

förmiges Knöllchen von 1^/2—3 mm Durchmesser und ^'2 mm Dicke; dieses Knöllchen zeigt

an der oberen Seite ein kaum ^/io mm weites Loch, das in eine den fcheibenförmigen Knollen

aushöhlende Kammer von 0,5 mm Weite und 0,1 mm Höhe führt (f. obenstehende Abbildung).

Die Blätter des LoldopllMum miimt.issimum sind zu winzigen, etwa ^2 mm langen, spitzen
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Schüppchen reduziert, die zu zweien am Rande des Loches sitzen und sich über dieses zusammen¬

neigen. An LoldoMMum Oäoaräi trägt jedes der scheibenförmigen Knöllchen nur ein grünes

Blättchen, das 1^/2 mm lang und 1 mm breit und knapp an der Mündung des Loches postiert

ist (f. Fig. 4, 5 u. 6, S. 215). Die Spaltöffnungen finden sich ausschließlich im Inneren der

ausgehöhlten, scheibenförmigen Knöllchen. Durch die verengerte Mündung vermag Wasser in

die luftgefüllte Höhle nicht einzudringen; und selbst dann, wenn in der Regenzeit der ganze

Moosteppich, in den diese winzigsten aller Orchideen eingewoben sind, von Wasser geschwellt

ist, kann die Transpiration, vorausgesetzt) daß die anderen Bedingungen derselben erfüllt sind,

ungehindert vor sich gehen. Daß dieselben Bildungen, welche in der feuchten Periode des

Jahres die Benetzung der Spaltöffnungen verhindern, in einer fpäter folgenden Trocken¬

periode eine andere Funktion übernehmen können, ist selbstverständlich, und es soll hierauf

später nochmals die Rede kommen.

Mit der Fernhaltung des Wassers von den Spaltöffnungen hängt auch die Form des

Rollblattes znfammen, welche bei so vielen Pflanzen der verschiedensten Familien beobachtet

wird. Das Rollblatt ist immer ungeteilt, von geringem Umfange, häufig fchmal-lineal, in

seltenen Fällen aber auch länglich-eiförmig und elliptisch, stets starr, meistens auch immer¬

grün und überdauert dann zwei bis drei Vegetationsperioden. Seine Ränder sind um¬

gebogen und mehr oder weniger zurückgerollt und zwar schon zur Zeit, wenn sie noch in der

Knospe geborgen sind. Dadurch erscheint die untere, der Erde zugekehrte Seite mehr oder

weniger ausgehöhlt, die obere, dem Himmel zugewendete Seite gewölbt. Manchmal ist das

Blatt so stark gerollt, daß es eine förmliche Höhle umschließt, die nur durch einen ganz

schmalen Spalt mit der Außenwelt in Verbindung steht, wie das z. B. bei der Rauschbeere

(Dmxetrum) der Fall ist. Die zurückgerollten Blattränder stoßen bei dieser Pflanze fast ganz

zusammen, und die Oberhaut der unteren Blattseite bildet die innere Auskleidung der durch

Rollung entstandenen Höhlung (f. Abbildung, S. 217, Fig. 2). Schließen die eingerollten

Ränder nicht so dicht zusammen, so erscheint an der unteren Seite des Blattes eine Rinne,

die je nach dem Grade der Rollung mehr oder weniger vertieft ist, wie beispielsweise an den

Eriken iMries. «M-a, vsstitg, usw., s. Abbildung, S. 217, Fig. 1). Mitunter entwickelt sich

eine Rinne, die in zwei seitliche, unter den eingerollten Rändern verlaufende Hohlkehlen ge¬

teilt ist, wie z. B. an den Blättern von ^.mli-omöäg, t«tra^0iu>. (f. Abbildung, S. 217, Fig. 3)

und denen der kapländischen Rhamnazee l'Mntlius «rieoiäes (f. Abbildung, S. 217, Fig. 4).

Das von den zurückgerollten Rändern eingerahmte Mittelfeld wird häufig auch dadurch in

zwei Längsrinnen geteilt, daß das Gewebe unterhalb der Mittelrippe des Blattes als eine

breite, kräftige Leiste vorspringt. Man sieht dann an der unteren Seite drei in die Länge

gestreckte parallele Wülste, einen mittleren, unter der Mittelrippe, und zwei seitliche, die von

den zurückgerollten Rändern gebildet werden. Rechts und links von dem mittleren Wulste

liegen dann zwei tiefe Rinnen, die sich schon dem freien Auge als helle Streifen zwischen den

dunkelgrünen Wülsten kenntlich machen. So verhält es sich z. B. an den Blättern der auf

der beigehefteten Tafel „Azaleenteppich auf den Höhen der Kjölen" in natürlicher Größe dar¬

gestellten xroeumdsns, einer auch unter dem Namen luoiskleursg. bekannten Erikazee,

welche durch Labrador, Grönland, Island, Lappland, überhaupt durch das ganze arktische

Gebiet, dann dnrch die skandinavischen Hochgebirge, die Pyrenäen, Alpen und Karpathen weit

verbreitet ist und überall, wo sie vorkommt, den Boden mit dichtgeschlossenen Teppichen über¬

zieht. Den Durchschnitt eines Rollblattes dieser Pflanze zeigt die Abbildung auf S. 218.
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Mitunter springen im Mittelfeld an der unteren Seite des Rollblattes mehrere kräftige,

netzförmig verbundene Rippen vor und rahmen kleine Gruben uud Grübchen ein, in deren

Tiefe die Spaltöffnungen liegen. Als Beispiel für diese Form ist unten, Fig. 5, ein Stück

von dem Blatte der weitverbreiteten, netzaderigen Weide Salix rstieulg-tg. abgebildet.

-> MGV
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WM

Querschnitts durch Rollblätter: l Lrioi» Wvfach vergrößert; s kmiwlruiii llizrnw, isofach vergrößert; 8
totraxon», lsofach vergrößert; 4 'I^Iantkus srivoiäos, IMfach vergrößert; ö Sslix rvtillulats, 2vvfach vergrößert. (Zu S. 2lg —218.)

Obschon alle diese Rollblätter den Eindruck des Festen uud Starren machen und mit¬

unter an die Nadelblätter der Koniferen erinnern, so sind sie doch im Gegensatze zu diesen

im Inneren mit einem sehr lockeren Schwammparenchym ausgefüllt, das weit mehr Raum

beansprucht als das unter der Oberhaut der oberen Seite liegende Palifadengewebe. Die

Oberhaut der oberen Seite ist an allen Rollblättern leicht benetzbar, häufig uneben, mit feinen

Runzeln versehen, ohne Wachsüberzug und meist auch ohue Haare. Ihre Zellen sind nach

außen zu gewöhnlich stark verdickt und schließen lückenlos zusammen. An der unteren Seite



ist das alles anders. Hier finden sich Spaltöffnungen in großer Menge, und die Oberhaut

ist entweder mit Wachs überzogen, wie bei der Gränke, der Moosbeere und der netzaderigen

Weide (AuäroinkÄs, xolikolia, Mustris und 8s,1ix rstieulata), oder mit feinem

Filz bekleidet, wie bei dem Sumpfporst (lisäum xalustr«). Sehr häufig finden sich hier

auch eigentümliche stäbchenförmige oder fadenförmige Fortsätze der Kutikula, welche man im

ersten Augenblick für winzige Haare halten möchte, die sich aber von Pflanzenhaaren dadurch

unterscheiden, daß sie nicht hohl, sondern solid sind. Die untenstehende Abbildung und die

Figuren I und 3 auf S. 217 zeigen diese Bilduugeu, welche als ein Seitenstück der Knti-

kularzapfen der Bambusblätter zu gelten haben, an der unteren Blattseite von xro-

euindeus, Lriog, egFra und tetiÄMus, sowie an den Rändern des Spaltes,

der in das ausgehöhlte Blatt der Rauschbeere (DwMrum ni^rum) führt (Fig. 2).

Querschnitt durch das Nollblatt der niederliegenden Azalea xroeuluvens), 140fach vergrößert.

Fast ausnahmslos finden sich solche Gebilde bei den Eriken und zwar sowohl denen der

norddeutschen Moore und Heiden als auch der mittelländischen und kapländischen Flora. Die

Bedeutung dieser unendlich zarten Überzüge liegt vorzüglich darin, daß an ihnen wie an den

auf S. 210 und 211 besprochenen und abgebildeten Kutikularzapfen der Bambusblätter Luft

anhastet und zwar so innig, daß selbst Wasser, welches mit bedeutendem Druck einwirkt, sie nicht

verdrängt. Taucht man einen beblätterten Zweig der ^«.lea xi-oeumdkus unter Wasser, so

sieht man entlang der zwei Längsfurchen zwei langgestreckte Luftblasen wie zwei Silberstreifen

schimmern. Selbst durch Hin- und Herschwenken vermag man diese Lustblasen nicht zu ent¬

fernen, und auch dann, wenn man den Zweig eine Woche lang untergetaucht läßt, haftet

diese Luft noch immer über den Furchen, in deren Tiefe sich die Spaltöffnungen befinden. Zieht

man den Zweig wieder aus dem Wasser, so sieht man, daß zwar die Oberseite der Blätter be¬

netzt, von den Spaltöffnungen der Unterseite aber das Wasser ferngehalten wurde. Und wie

mit xi'oouindkiis, so verhält es sich mit allen anderen Rollblättern, mögen sie einer

Pflanze des Kaplandes oder einem Heidekraute der baltischen Tiefebene angehören.

Daß durch die Einrichtung der Rollblätter, wie sie soeben geschildert wurde, ein

Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe vorhanden und der Weg für das dunst-

sörmige Wasser und Gase freigehalten wird, kann wohl nicht bezweifelt werden. Es

fragt sich uur, wie es kommt, daß diese Einrichtung an Pflanzen unter so entlegenen und

zugleich klimatisch so abweichenden Himmelsstrichen angetroffen wird.

VI. Die Pflanze und das Wasser.
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Uni hierüber ins klare zu kommen, versetzen wir uns in mehrere Landschaften, welche

sich durch besonders häufiges Vorkommen von Pflanzen mit Rollblättern auszeichnen. Zu¬

nächst auf einen der hochgelegenen Rücken in den Zentralalpen, auf denen, verwebt

mit bleichen Flechten, die niederliegende den Boden in dichtem Schluß überzieht, wo

Drieg, oarnkg. in ausgedehnten Beständen weite Halden überkleidet, wo

Lalix rktieulg-ta, HomossMs äisevlor und noch mehrere andere Pflanzen mit ausgesprochenen

immergrünen Rollblättern ihre Teppiche über das steinige Erdreich weben. Der Boden, in

dem alle diese Pflanzen wurzeln, und dem sie ihre flüssige Nahrung entnehmen, ist reich an

Dammerde und hält nicht nur von dem Schmelzwasser der winterlichen Schneedecke, sondern

auch vou den reichlichen atmosphärischen Niederschlägen des Sommers große Mengen zurück.

Wochenlang sind die Höhen in kalte, alles benetzende und durchnässende Nebel gehüllt, und

an jedem Halm und jedem Blatte hängen Wassertröpfchen, welche so lange nicht verdampfen,

als die Luft überreich mit Wasserdampf erfüllt ist. Endlich hellt sich einmal der Himmel

auf, und das an den Pflanzen hängende Wasser beginnt sich zu verflüchtigen. Aber schon

in der darauffolgenden hellen Nacht beschlagen sich alle Pflanzen infolge starker Ausstrahlung

und Abkühlung wieder mit sehr reichlichem Tau, der sich uicht selten bis in die Mittags¬

stunden des nächsten Tages erhält. Im Sonnenschein, besonders wenn trockene Winde über

die Höhe wehen, findet dann endlich Transpiration statt. Wer kann wissen, wie lange?

Jeder Augenblick ist kostbar, und jede Hinderung der für die Pflanze so wichtigen Aus¬

dünstung wäre von Nachteil. Besonders dürfen die Ausgänge für den Wasserdampf an der

unteren Seite der Blätter nicht verlegt sein, und zu diesem Zweck ist die oben geschilderte

Einrichtung getroffen. Es ist kaun? daran zu zweifeln, daß die früher genannten Hochgebirgs¬

pflanzen in feuchten Perioden, wenn ununterbrochen dichte Nebel über den Gehängen lagern

uud Erde, Steine und Kräuter vou Nässe triefen, wochenlang gar nicht transpiriereil und

darum auch ebeuso lauge Zeit hindurch die Zufuhr von Nährsalzen zu deu grünen Blättern

unterbrochen ist. Bedenkt man nun, wie kurz überhaupt den Pflanzen des Hochgebirges die

Zeit zu ihrer Jahresarbeit bemessen ist, so wird es auch begreiflich, wie hier die kräftigsten

Förderungsmittel der Transpiration zur Geltung kommen müssen, und wie alles möglichst

hintangehalten sein soll, was diesen für die Pflanzen so wichtigen Vorgang unterdrücken oder

auch nur beschränken könnte. Wenige Monate, nachdem der letzte Schnee von den Höhen

gewichen, fällt ohnedies schon wieder neuer Schnee, der dann während des langen Winters

Ernährung und Wachstum gänzlich unterbricht.

Alls diesen klimatischen Verhältnissen erklärt sich aber auch die Erscheinung, daß so viele

Pflanzen der alpinen Region, namentlich fast alle Gewächse mit Rollblättern, immer¬

grün sind. Es ist dadurch der Vorteil erreicht, daß jeder Sonnenblick im Verlaufe der kurzen

Vegetationszeit ausgenutzt werden kann, ja daß schon am ersten sonnigen Tage, nachdem der

Winterschnee geschmolzen und der Boden nur einigermaßen erwärmt ist, die vom verflos¬

senen Jahre erhaltenen Blätter zu transpirieren und organische Stoffe zu bilden beginnen.

Man könnte gegen diesen Erklärungsversuch zwar einwenden, daß in den Steppen die

Vegetationszeit auch auf den kurzen Zeitraum von drei Monaten eingeschränkt ist, und daß

doch gerade der Steppe die immergrünen Pflanzen mit Rollblättern vollständig fehlen. In

der Steppe sind aber im Verlaufe der dreimonatigen Vegetationszeit die Feuchtigkeitsver¬

hältnisse wesentlich andere als in der Hochgebirgsregion. Dort wird die Transpiration niemals

durch übermäßige Feuchtigkeit zum zeitweiligen Stillstehen gebracht; die Blätter können
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während der ganzen Vegetationszeit ununterbrochen transpirieren und haben ihre Jahresarbeit

schon im Hochsommer abgeschlossen. Infolge der Trockenheit des Hochsommers vergilben und

verdorren die Laubblätter lange vor Eintritt des Winters, und von grünen Blättern, welche

sich den Winter hindurch bis zur nächsten Vegetationszeit funktionsfähig zu erhalten ver¬

möchten, ist auf der Steppe keine Spur zu sehen.

In den Niederungen hochnordischer Gegenden findet sich bekanntlich ein Teil der

Gewächse wieder, welche die Hochgebirge der südlicher gelegenen Gelände schmücken. Über den

Boden der arktischen Landschaft schreitend, berührt unser Fuß dieselben Teppiche der nieder¬

liegenden Azalea, der Zwergweide und Silberwurz xroeumdsus, Lalix i'McuIat!!.,

vrzns ootoxstala). Dazu kommen noch andere kleine, Wintergrüns Pflanzen, wie z. B.

(üg-ssioxe die gleichfalls mit Rollblättern ausgestattet sind. Wäre es nicht aus

den Aufzeichnungen der Nordpolfahrer bekannt, daß im arktischen Gebiete die Zahl der die

Transpiration behindernden nebeligen Tage im Verlaufe des kurzen Sommers noch viel

größer ist als in den südlicher gelegenen Hochgebirgen, und daß daher auch dort nicht eine

Beschränkung, sondern eine Fördernng der Transpiration und die möglichste Ausnutzung der

kurzen Zeiträume, in denen eine Hebung der Nährsalze aus dem Boden möglich ist, zur Not¬

wendigkeit wird, so könnte schon aus dem häufigen Vorkommen dieser kleinen, teppichbildenden,

mit immergrünen Rollblättern ausgestatteten Pflanzen darauf geschlossen werden. Abgesehen

von anderen Ursachen, namentlich von der geschichtlichen Entwickelung der verschiedenen

Florengebiete, liegt in der oben gegebenen Deutung des immergrünen Rollblattes auch eine

Erklärung der Ähnlichkeit und teilweisen Übereinstimmung der arktischen Flora mit der Flora

der genannten Hochgebirge.

Und nun hinab auf das Tiefland, längs der Nord- und Ostfee und auf die

Niederungen, welche dem Nordfuße der Alpen vorgelagert sind. Wo nicht der

Mensch den Boden in Ackerland umgestaltet hat: Moor und Heide, Heide und Moor in er¬

müdender Eintönigkeit. Zumal in den Mooren immer und immer dieselben Gewächse, unter¬

schiedliches Heidekraut (O-Ulung, vulMi'is, Drioa, ?strn,Iix, Lries, eiiisrög,), Rauschbeere

<Mnxetrum ni^rum), Moosbeere (Ox^eooeos Mlustris), Gränke (^.nüromsÄg, xolikolia),

Sumpfporst xg-lustr«), durchweg Pflanzen mit immergrünen Rollblättern, wie im

Hochgebirge. Einige dieser kleinen immergrünen Sträucher, nämlich die Rauschbeere und das

Besenheidekraut (Os-Huna vulMris), lassen sich auch in ununterbrochenem Zuge von der

Ebene bis hinauf zur Höhe von 2450 m auf die Kämme der Alpen verfolgen. Und merk¬

würdig, diese Pflanzen blühen im Tieflande nicht viel früher als hoch oben in der alpinen

Region, ja sür Lg-IIuna, ist es sogar nachgewiesen, daß sie in der Höhe von 2000 m etwas

zeitiger aufblüht als im nördlichen Teile des deutschen Tieflandes. Wie kommt das? Im

Tieflande ist doch der Winterschnee längst verschwunden, wenn dort oben die Halden noch in

die weiße, kalte Decke gehüllt sind. Der Winterschnee allerdings, nicht aber der Winter!

Wenn ringsum schon alles blüht, wenn an den Roggenhalmen schon die Ähren sichtbar

werden, ist das Moor nebenan noch öde und ohne Leben. Erst einen Monat später regt es

sich auch auf dem kalten Moor, und die Wurzeln der mit immergrünen Nollblättern aus¬

gestatteten Pflanzen entfalten ihre Tätigkeit. Wenn die warinen Tage des Hochsommers

kommen und die Sonne ihre kräftigen Strahlen herabsendet, dann nimmt die Temperatur des

Bodens rasch zu und erhöht sich sogar weit mehr, als man glauben möchte. Die feuchten

Polster des Torfmooses fühlen sich mittags ganz warm an; das Thermometer, an einein
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wolkenlosen Sommertage (22. Juni) in die oberste, moosige Schicht eines Hochmoores 3 ew
tief eingesenkt,zeigte bei einer gleichzeitigen Schattentemperatur der Luft von 13° eine
Temperatur von 31° 0. Ein unbehaglicher Dunst entsteigt dem feuchten Boden, lagert
über der Fläche und macht eine Wanderung über die Moorheide höchst unerquicklich. Kaum
ist die Sonne glühendrot unter den Horizont hinabgesunken,so verdichtet sich dieser Dunst
zu Nebelstreifen, welche über dem düsteren Moore lagern; Halme, Zweige und Blätter be¬
schlagen sich mit Wassertropsen, und am nächsten Morgen ist alles so durchnäßt, als ob es
die ganze Nacht hindurch geregnet hätte. Dieses Spiel, das sich bei Hellem Wetter regelmäßig
wiederholt, wird nur dann unterbrochen, wenn feuchter Wind vom Meere her über die Fläche
streicht, Wolkenmassen über die Heide jagen und reichlicher Regen den Boden netzt. Daß unter
solchen Verhältnissen eine ausgiebige und ununterbrocheneAusdünstung der Pflanzen un¬
möglich ist, daß in den kurzen Zeiträumen, welche der Transpiration der Blätter gegönnt
sind, die Aussührungsgänge aus dem weitmaschigen Schwammparenchym nicht verschlossen
sein dürfen, bedarf wohl keiner weiteren Ausführung, und es braucht auch nicht nochmals
begründet zu werden, daß das immergrüneRollblatt für diese Verhältnisse die entsprechendste
und vorteilhafteste Blattform ist.

Nicht mit Unrecht wird von den Laien die kapländische Flora mit jener der nord¬
deutschen Niederung verglichen. Unzählige niedere Büsche, die dem Heidekraut, dem Sumpfporst
und der Rauschbeere täuschend ähnlich sehen, alle mit immergrünen, starren, an den Rändern
zurückgerollten, ganzrandigen,kleinen Blättern; die Oberseite des Laubes meist von düsterem
Grün, die Unterseite wieder mit denselben Einrichtungen,wie sie die Rollblätter der Pflanzen
auf der Moorheidean der Ostsee und auf den kalten Gründen der arktischen Tundra zeigen.
Zum Teil gehört dieses immergrüne Buschwerk sogar denselben Familien an. Zumal die
Eriken sind am Kap in überschwenglicher Mannigfaltigkeitvertreten, indem man deren über
400 Arten zählt, also weit mehr, als die ganze andere Welt zusammengenommen ausweist.
Aber auch eine große Menge von Arten aus anderen Familien, namentlich Rhamnazeen,
Proteazeen, Epakridazeen,Santalazeen, weisen ein ganz ähnliches Laub auf und sind ohne
Blüten und Früchte von den Eriken oft kaum zu unterscheiden.Es ist diese niedere, immer¬
grüne Buschvegetation nicht über das ganze Kapland verbreitet, sondern auf die Nähe der
Küste und auch da nur auf die nach Südwesten terrassenförmig abfallenden Gelände und auf
den steil über die Kapstadt sich erhebenden berühmten Tafelberg beschränkt. Gerade über
diesen Landschaften verdichtet sich aber der von den Seewindenmitgebrachte Wasserdampf, und
fünf Monate hindurch, von Mai bis Anfang Oktober, wird nicht nur der Boden durch reich¬
lichen Regen benetzt, sondern, was vielleicht noch wichtiger ist, alle die immergrünen Büsche
sind dann durch den niedergeschlagenen Wasserdampffeucht lind triefen oft geradeso vom
Wasser wie das Heidekraut auf dem Moorboden der deutschen Niederung. Der Tafel¬
berg ist zudem auch noch dann, wenn die Entwickelung der Vegetation auf den tieferen Ter¬
rassen des südwestlichen Küstengebietes wegen zunehmender Trockenheit stillsteht, in die be¬
rühmte, unter dem Namen „Tafeltuch" bekannte Wolkenbank gehüllt, und die auf seinen
oberen Stufen und Kämmen wachsenden Pflanzen sind während dieser Zeit nicht weniger
durchnäßt als die niederliegende auf einem Bergrücken der Zentralalpen, auf welchem
der Südwind seiner Feuchtigkeit beraubt wird. Gerade in diese feuchte Periode fällt aber der
Zuwachs der in Frage stehenden Gewächse. Ans der Höhe des Tafelberges blühen und treiben
die meisten Pflanzen im Februar, März und April, auf den tieferen Terrassen vom Mai bis
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in den September. Während in den nördlichen Gegenden und im Hochgebirge das Ende der

jährlichen Arbeit der Pflanzen mit dem Eintritt der Kälte zusammenhängt, ist es im Kap¬

lande die Trockenheit des Bodens, welche durch längere Zeit die Vegetation zum Stillstande

bringt, die aber hier im Küstengebiete doch niemals so extrem wird, daß die Pflanzen, so wie

in der Steppe, dein Verdorren ausgesetzt wären.

Und ähnlich wie an der Südwestküste des Kaplandes verhält es sich auch an den Küsten,

welche das Mittelländische Meer umranden, und in den Landstrichen, die im Westen

Europas von den dunstbeladen über die Atlantis herkommenden Seewinden bestrichen werden.

Die Flora von Portugal und die des südwestlichen Frankreich sind durch eine Fülle

von niederen Büschen mit immergrünen Rollblättern, namentlich durch mehrere gesellig

wachsende Eriken, ausgezeichnet. Auch hier findet der jährliche Zuwachs in der feuchtesten Zeit

des Jahres statt, und es muß vorgesorgt sein, daß in dieser Periode die Bildung organischer

Substanz, die Aufnahme von Nährsalzen aus dem Boden und insofern die Transpiration

ununterbrochen und ungehindert vonstatten gehen kann. Auch hier endet mit dem Eintritt

der Trockenheit die Tätigkeit der Saugwurzeln, und auch hier ist die immergrüne Vegetation

vom Küstensaume weg genau so weit verbreitet, als sich der feuchte Seewind geltend macht.

Der Schutz gegen die Gefahren übermäßiger Transpiration.

Die Transpiration, die Verdunstung des von den Wurzeln aufgenommenen Wassers

durch die Blätter, ist für die Existenz der Pflanze notwendig; aber es leuchtet eiu, daß dieser

Vorgang auch ihre Existenz bedrohen könnte, wenn er die gewöhnliche Grenze überschritte.

Das könnte leicht eintreten, wenn die Wasserzufuhr durch die Wurzeln einmal aussetzte oder

ganz aufhörte, denn unter diesen Umständen würden die Blätter nicht aufhören, fortdauernd

Wasser zu verdunsten, und bei ausbleibenden: Nachschub müßten sie langsam vertrocknen.

Schneidet man einen belaubten Zweig ab und stellt ihn in ein trockenes Glas, so beginnen,

wie allgemein bekannt ist, nach einiger Zeit die Blätter infolge des Wasserverlustes schlaff zu

werden, auch die Stengelspitze neigt sich, die Pflanze verliert vollständig ihre Forin, sie welkt,

wie man sagt. Hier ist durch Trennung des Sprosses von der Wurzel die Wasserzufuhr

unterbrochen. Aber auch eine unverletzte Pflanze kann dieselbe Erscheinung des Melkens zeigen,

wenn ihr Boden längere Zeit kein Wasser empfängt. Da in manchen Klimaten die Durch¬

feuchtung des Bodens zu bestimmten Jahreszeiten ziemlich regelmäßig unter das für die Pflan¬

zen notwendige Maß heruntergeht, so ist es begreiflich, daß überhaupt alle Pflanzen Ein¬

richtungen besitzen, die Transpiration zu regeln, und daß viele noch mit weiteren Schutz¬

maßregeln gegen die Vertrocknung versehen sind.

Die Regelung der Transpiration erfolgt durch die Spaltöffunugeu, der Schutz

vor übermäßiger Verdunstung durch entsprechende Ausbildung der Oberhaut oder durch Ge¬

stalt und Lage der verdunstenden Blätter und Zweige.

Zunächst betrachten wir die Spaltöffnungen. Diese müssen zu der Zeit, wenn das

grüne Gewebe bei der Bildung organischer Substanzen Nährsalze aus dem Boden uötig hat,

offen sein; alle Bedingungen, welche die Transpiration und damit die Hebung von wässeriger

Lösung aus den: reichlich durchfeuchteten Boden fördern, sind willkommen. Nimmt die Wärme

und Trockenheit der Luft noch zu, nachdem das grüne Parenchym seine Arbeit beendet hat,



oder würde der Boden, dem die Saugzellen bisher den Bedarf an Flüssigkeit entnommen

hatten, so sehr austrocknen, daß das Wasser, welches verdunstet, nicht mehr ersetzt werden

könnte, so ist es Zeit, daß die Spaltöffnungen sich schließen. Das geschieht durch

die beiden Zellen der Spaltöffnung, die man darum auch die Schließzellen genannt hat.

Um sich den Mechanismus des Schließens und des Offnens der Spaltöffnungen

klarzumachen, ist es notwendig, auf den Bau dieser Zellen etwas näher einzugehen. Beide

Zellen sind im Umrisse bohnensörmig oder halbmondförmig, wenden ihre konkave Seite der

Spalte zu uud sind nur an den Enden miteinander verwachsen (s. untenstehende Abbildung,

Fig. 1 und 2). Mit der konvexen Seite grenzen sie an die benachbarten, meistenteils platten-

förmigen Zellen der Oberhaut, mit der Außenwand an die atmosphärische Luft und mit der

Innenwand an einen Jnterzellularraum zwischen Palisadenzellen und Schwammparenchym.

An jeder Schließzelle ist das nach außen sowie das nach innen gekehrte Stück der Wand stark

verdickt; jene Wand aber, durch welche die Schließzelle mit einer benachbarten Oberhautzelle

Zur Erklärung des Öffnens und Schließens der Spaltöffnungen (nach Schwendener). 1 und 2 stellen Spaltöffnungen im ge¬
schlossenen und offenen Zustande von oben , gesehen dar. Die schraffierten Teile sind die Kutikularleisten, welche bei der offenen
Spalte stark gebogen werden und beim Verschluß in Wirkung treten, indem sie ihre Form wieder annehmen. 3 zeigt den Durch¬
schnitt einer Spaltöffnung im geschlossenst: und offenen Zustand übereinander gezeichnet, um die Änderung der Form bei ihren

Bewegungen zu zeigen.

in Verbindung steht, sowie auch das Wandstttck, welches unmittelbar an die Spaltöffnung an¬

grenzt, sind dünn und auch elastisch dehnbar. Wenn die Schließzellen sich zuzeiten reichlich mit

Wasser füllen, so ändert sich die Krümmung jener Wandstücke, welche dünn und elastisch sind,

am meisten die Wand, welche seitlich an die anderen Oberhautzellen angrenzt. Sie bancht sich

aus, zugleich wird die ganze Zelle in der Richtung nach außen und innen ausgeweitet, und

es rücken dadurch die beiden Schließzellen auseinander (Fig. 3). Werden dagegen die Schließ¬

zellen zu anderen Zeiten wasserärmer, so sinken sie wieder zusammen, die beiden den Spalt

begrenzenden Wandstücke rücken gegeneinander vor und schließen die Öffnung. Die Schwel¬

lung der Schließzellen erfolgt durch Aufnahme von Wasser aus den benachbarten Hautzellen,

und umgekehrt geht bei der Abschwelluug wieder Flüssigkeit in diese Hautzellen über, ein Vor¬

gang, den man als Turgeszenzänderung bezeichnet. Bei dem Schließen wirken auch die an

der Außenseite und Innenseite der Schließzellen gebildeten Kutikularleisten mit, indem sie bei

der Schwellung der Schließzellen gehoben und gebogen werden und nun wie gespannte Federn

wirken, die die Schließzellen zusammenzudrücken streben. Sinkt in den Schließzellen der Tur-

gor, dann treten diese Federn in Tätigkeit und schließen die Spalte. So ist dieser Mecha¬

nismus ein ausgezeichneter Regulator der Transpiration, ein Schutzmittel

gegen zu weitgehende Ausdünstung.

Dieser Verschluß des Blattiuneren, so wichtig er ist, wird aber für sich allein nicht

immer jede drohende Gefahr abwenden können. Ist die Haut, welche über die dünnwandigen

S, Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze
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verdunstenden Zellen des Schwammparenchyms gespannt ist, selbst dünnwandig und saftreich, so

kann ja auch von ihr an die trockene Atmosphäre Wasser abgegeben werden. Zunächst würde der

Wasserverlust der Hautzellen aus den angrenzenden Parenchyrnzellen im Inneren des Blattes

ersetzt werden, aber schließlich würden die Laubblätter bei fehlendem oder ungenügendem Nach¬

schub von Wasser aus den Wurzeln vertrocknen. Es müssen daher besonders die Oberhaut¬

zellen gegen Verdunstung geschützt sein. Wenn sie das sind, lind wenn sich zugleich die Spalt¬

öffnungen geschlossen haben, sind damit auch das Assimilationsparenchym und alle von der

Haut umschlossenen saftreichen Zellen im Inneren des Blattes gegen die Gefahren einer über¬

mäßigen Transpiration gesichert.

In der Jugend der Blätter sind die Wände der Hautzellen vorwaltend aus Zellstoff

(Zellulose) gebildet und nach allen Seiten hin gleichmäßig zart und dünn. Später aber

verdickt sich ihre Wand, welche nach außen zu an die Luft grenzt, und gliedert sich in eine

innere lind eine äußere Schicht. Die innere behält noch die ursprünglichen Eigenschaften; die

äußere aber erfährt eine wichtige Veränderung. Der Zellstoff wird ersetzt durch eiu Gemenge

von Fetten (Kutin), einer Substanz, die dem Korkstoff (Suberin) ähnlich ist. Dadurch ver¬

liert die Zellwand inehr und mehr die Fähigkeit, Flüssigkeiten und auch Wasserdampf durch-

zulaffen, und wenn sie eine bedeutende Dicke erreicht hat, kann sie schließlich für Wasser und

Wasserdampf nahezu undurchdringlich werden.

Die untergetauchten Wasserpflanzen, welche nicht der Verdunstung ausgesetzt sind, be¬

dürfen dieser Schutzmittel nicht. Gewächse, deren Blätter von Luft umspült sind, können

derselben dagegen niemals vollständig entbehren. Je nach dem Feuchtigkeitsgrade der Lust

ist uun aber die Dicke dieser Kutikularschichten außerordentlich wechselnd. Dort, wo die

Luft das ganze Jahr über sehr feucht ist, erscheint in den Blättern die Außenwand der

Hautzellen nur wenig dicker als die Innenwand, und es bildet die Kutikula nur eine ungemein

dünne Schicht, die alle Hautzellen überzieht. Dagegen zeigen Gewächse, welche zeitweilig

trockener Luft ausgesetzt sind, sehr entwickelte Kutikularschichten. Namentlich dann, wenn die

Blätter immergrün sind und mehrere Jahre an den Zweigen bleiben, wie z. B. an der Stech¬

palme und dein Oleander (IIsx und OlsauAei', s. Abbildung, S. 225,

Fig. 2 und 3), sind die Kutikularschichten mächtig entwickelt, wobei die Außenwand der

Hautzellen die Innenwand um das Vielfache an Dicke übertrifft. Auch die immergrünen

Schmarotzerpflanzen, wie z. B. die Mistel (Fig. 1), dann jene tropischen Orchideen und Bro-

meliazeen, welche auf der Borke von Bäumen wachsen lind in der heißen Jahresperiode oft

großer Trockenheit ausgesetzt siud, weiterhin die Kakteen und überhaupt die meisten Fett¬

pflanzen besitzeil sehr stark verdickte lind kutikularisierte Außenwände ihrer Hantzellen. Ebenso

mich die Nadelhölzer mit immergrünen nadelsörmigen Blättern, da die Wasserzufuhr im

Winter bei der Bodenkälte und der durch Schneebildung erzeugten Lnfttrockenheit sich sehr

ungünstig gestaltet. Daß auch die Mangroveu starre Blätter mit dickem Wassergewebe be¬

sitzeil, obwohl sie in der feuchten Straudregion ihre Standorte haben, wird gleichfalls aus

der Notwendigkeit einer Beschränkung ihrer Transpiration erklärt. Diese Bäume wurzelu

bekanntlich in salzigem und brackigem Wasser an Küstensänmen der tropischen Meere. Ein

starker Transpirationsstrom würde eine große Menge von Salzen in das Gewebe der Blätter

bringen, und bei ausgiebiger Transpiration müßte dort der Zellsaft einen Konzentrationsgrad

erreichen, der für die Aufgabe der grünen Blätter nichts weniger als vorteilhaft wäre.

In der Regel sind Kutikula uud Kutikularschichten in gleicher Dicke über die ganze



Verdickte, geschichtete Kutikula: 1 Querschnitt durch ein Blattstück der Mistel (Viseuni aldum), 420fach vergrößert; 2 Quer¬
schnitt durch ein Blattstück der Stechpalme (Ilsx , 500fach vergrößert; 3 Querschnitt durch das Blatt des Oleanders

(Nsriuin Olvanösr), 320fach vergrößert. (Zu S. 212 u. 224.)

an ihren natürlichen Standorten niemals ausgesetzt sind, haben sehr häufig immergrüne Blätter

und besitzen dennoch Hautzellen, deren Außenwand nicht dicker oder kaum dicker ist als die

Innenwand, und umgekehrt zeigen Gewächse mit anscheinend zartem, dünnem, sommergrünem

Laube recht ansehnliche Verdickungsschichten. Für die Kultur der Pflanzen ist die Kenntnis

dieser Verhältnisse von größter Wichtigkeit, und die Gärtner wissen recht gut, daß sie manche

Pflanzen, wenn sie auch noch so widerstandsfähig aussehen, der feuchten Atmosphäre der

Gewächshäuser niemals entziehen dürfen, weil die Blätter sonst geradeso vertrocknen wie

jene der Wasserpflanzen, die man aus dem Wasser gezogen und an die Luft gelegt hat. Von

OarMg. xroxinqug,, einer Palmenart, welche die Abbildung auf S. 226 an ihrem natür¬

lichen Standorte wachsend darstellt, wurde in der feuchten Luft eines Gewächshauses im

Wiener Botanischen Garten ein prächtiger Stamm mit großen schönen Blättern kultiviert;

derselbe wurde an einem Sommertag, an dem sich die Temperatur im Freien von der

Temperatur des Gewächshauses nicht unterschied, mitsamt dem Kübel, in dem er wurzelte,

ins Freie, und zwar an eine halbschattige, dem Sonnenbrande durchaus nicht ausgesetzte

stelle übertragen. Nachdem aber am anderen Tage nur ganz kurze Zeit ein warmer,

trockener Ostwind über die Blätter geweht hatte, bräuuten sich diese, und am Abend waren
Pflanzsnlsben. 3. Aufl. I. Band. 16
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Blattfläche ausgebreitet, wie das namentlich bei glatten, glänzenden, ledengen, immergrünen

Blättern der Fall ist. Nicht selten findet aber auch eine ungleichmäßige Verdicknng statt,

zumal in der Umgebung der Spaltöffnungen, wo sich wallartige Ringleisten erheben, wie bei

krotsg, mklIikkiÄ (f. Abbildung, S. 212, Fig. 3), oder wo sich zapsensörmige Vorsprünge

ausbilden, wie bei den Bambusarten ls. Abbildung, S. 211), oder wo haarähnliche, ver¬

längerte Fäden entstehen, wie bei den Rollblättern der Azalea nnd vieler Eriken (s. Ab¬

bildungen, S. 217 und 218).

Es wäre übrigens irrig, zu glauben, daß die Ausbildung einer dicken Kutikula an den

Hautzellen eine Eigentümlichkeit immergrüner Blätter sei. Pflanzen, die jahraus jahrein von

feuchter Atmosphäre umgeben und der Gefahr einer unverhältnismäßig großen Verdunstung





Querschnitt durch ein Stück des Blattes von propinc^ua, 26l)fach vergrößert.

Von den wachsartigen Ausscheidungen der Zellhäute, die als abwischbare Über¬

züge beider Blattseiten erscheinen und diesen oft, statt des tiefen Grüns, eine matte bläuliche,

graue oder weißliche Färbung erteilen, wurde fchon früher erwähnt, daß ihnen eine wichtige

Bedeutung als Schutzmittel der Oberhaut gegen Benetzung zukommt. Daß aber durch diese

Überzüge auch die Transpiration herabgesetzt werden kann, ist begreiflich. Versuche haben er¬

geben, daß in dem gleichen Zeitraum und unter sonst gleichen Verhältnissen Blätter, von denen

man den wachsartigen Überzug durch Abwischen sorgfältig entfernt hatte, beinahe ein Drittel

mehr Wasser durch Ausdünstung verloren, als Blätter, auf denen der Wachsüberzug belassen

wurde. Bei gewissen Schotengewächsen und Rutazeen der Steppen, bei zahlreichen Myrtazeen

und Akazien Australiens, bei den meisten Nelken und Wolfsmilchgewächsen der mittelländischen

Flora, bei den Sukkulenten der Kanaren und noch bei zahlreichen anderen Pflanzen findet sich

der Wachsüberzug gleichmäßig an beiden Seiten der Blätter. Es gibt aber auch sehr viele

Arten, bei denen er nur an der unteren Blattseite ausgebildet wird. So z. B. sind die

Laubblätter der Bruchweide, des Mandelbaumes, des Bergahorns und der kleinblätterigen

Linde (8-lIix tra^ilis. coiminmis, /V. kskuäoMwnus, Mig, Mi'vikolm) an

der oberen Seite dunkelgrün und nur an der unteren Seite infolge des Wachsüberzuges

bläulich gefärbt. Bei ruhiger Luft sind diese Blätter an den aufrechten Zweigen der ge¬

nannten Bäume und Sträucher so eingestellt, daß ihre untere Seite der Erde zugewendet

ist; der Anprall müßiger Lustwellen genügt aber, um die Zweige gegen den Windschatten

Hinzubeugen und gleichzeitig die von biegsamen Stielen getragenen Blattspreiten so zn wenden,
15*

die Blätter verdorrt und abgestorben. Und doch sehen die Abschnitte der Blätter dieser Palme

straff, lederig und trocken aus, und man möchte glauben, daß sie gegen das Vertrocknen

ausgezeichnet geschützt seien. Der Durchschnitt eines Blattstückes, welchen die untenstehende

Abbildung darstellt, belehrt uns freilich eines besseren. Er zeigt, daß die Oberhautzellen

zwar sehr klein sind, wodurch die Festigkeit des Blattes wesentlich erhöht wird, daß ihre

Wände aber keine Verdicknng erfahren haben, sondern so dünn wie jene eines zarten Farn¬

wedels geblieben sind. Unter den dünnwandigen kleinen Oberhautzellen liegen dann saft¬

reiche große Zellen, welche dem sogenannten äußeren Wassergewebe angehören, und deren

Wandungen gleichfalls die Verdunstung nicht beschränken, und dann folgen die großen saft¬

reichen Zellen des grünen Gewebes. Bei dem Anblick dieses Blattquerschnittes wird es be¬

greiflich, daß diese Palme wohl in ihre feucht-warme Heimat, wo sie einer starken Ver¬

dampfung niemals ausgesetzt ist, nicht aber in die trockene, wenn auch warme Luft eines

kontinentalen Klimas paßt.

S. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze.
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daß nicht mehr ihre obere, sondern die untere Seite der Sonne und der Hauptströmung des

austrocknenden Windes zugekehrt ist. Auch in diesen Fällen verhindert demnach der Wachs¬

überzug ein für die betreffende Pflanze nachteiliges Übermaß der Verdunstung.

Daß die von Köpfchenhaaren und anderen drüsentragenden Gebilden ausgeschiedenen

sirnisartigen Überzüge der Haut, welche aus einem Gemenge von Schleim und Harz

bestehen, die Transpiration zu beschränken imstande sind, wurde gleichfalls bei früherer Ge¬

legenheit (S. 177 und 184) schon angedeutet. Diese Überzüge sind besonders bei vielen

Pflanzen der Mittelmeerflora entwickelt, namentlich bei einer ganzen Reihe von strauchartigen

Zistrosen (Lüstus lanrikvlius, xoxulikalius, (Ausii, laäÄuiförus, invnsxsIiiZnsiZ usw.), und

bei Staudenpslanzen, welche spät im trockenen Hochsommer zur Entwickelung kommen, wie

z. B. der längs dem Meeresstrande häufigen Innig, visoosa. Auch einige Steppen- und Prärie-

pflanzen (z. B. t^utaui-sg, LalsainitÄ der Hochsteppen Persiens und (Ä-inäölig, sMarrosg.

in den Prärien Nordamerikas) sind durch solche firnisähnliche Überzüge gegen eine zu weit¬

gehende Verdunstung geschützt, und zwar zeitlebens, während das Laub der Kirschen-, Apri¬

kosen- und Pfirsichbäume sowie jenes der Birken, der Schwarzerle, der Lorbeerweide, der

Balsam- und Pyramidenpappel nur in der Jugend, wenn es eben erst aus den Knospen sich

hervorgedrängt hat und die Außenwände der Hautzellen noch nicht genügend verdickt sind, mit

einem solchen Firnis überzogen erscheint, später aber, wenn die Kutikularschichten die ent¬

sprechende Ausbildung erlangt haben uud uun selbst diesen Schutz übernehmen, den die

Transpiration beschränkenden firnisartigen Überzug verliert.

Inwieweit die Kalkkrusten und Salzausscheidungen bei der Aufnahme atmosphäri¬

schen Wassers durch oberirdische Organe beteiligt sind, wurde in dem Abschnitt über Wasser¬

aufnahme (S. 174—176) behandelt. Selbstverständlich vermögen diese Auflagerungen und

Überzüge der Haut auch die Transpiration herabzusetzen. Die Kalkkrusten treten vorzüglich

an Pflanzen, welche in den Spalten und Ritzen der Felsen wachsen, die Salzausscheidungen

nur an Straud-, Steppen- und Wüstenpflanzen auf, aber stets bei niederen Sträuchern und

Stauden mit schmalen, kleinen Blättern oder beschuppten Blattästen und bei Kräutern, welche

mit ihren: Laube dem Boden anliegen. Das ist auch leicht begreiflich. Hohe Bämne könnten

kaum die Last solcher mit Kalk- und Salzkrusten beschlagener Blätter tragen, selbst dann nicht,

wenn ihren Stämmen und Ästen die denkbar größte Tragfähigkeit zukommen würde.

Man hat beobachtet, daß Pflanzen, welche mit Kalk- und Salzkrusten überzogene Blätter

besitzen, oder an deren Hautzellen die Außenwand durch kutinisierte Schichten stark verdickt

ist, fast immer kahl erscheinen, während umgekehrt Gewächse mit schwacher Außenwand der

Hautzellen, wenn sie nicht das ganze Jahr in einer feuchten Atmosphäre oder im Wasser unter¬

getaucht leben, mit haarähnlichen Gebilden besetzt sind. Schon diese gegenseitige Vertretung

läßt darauf schließen, daß die Bekleidung mit Haaren das betreffende Blatt oder den betreffen¬

den Stengel geradeso wie eine Verdickung mit Korkstoffschichten gegen Austrocknung zu schützen

vermag. Allerdings darf man dabei nur au solche Pflauzenhaare denken, aus deren Zellen

das Protoplasma geschwunden ist, und die dann saftlos und mit Luft erfüllt sind; denn jene

Haargebilde, welche aus saftstrotzenden Zellen bestehen, würden gegen Verdunstung der unter

der Oberhaut liegenden Gewebe nichts helfen; sie sind ja selbst schutzbedürftig, und es bestehen

auch, wie bei Besprechung der Wasseraufnahme durch oberirdische Organe auseinandergesetzt

wurve, für sie besondere Schutzvorrichtungen. Ungeschützt würden solche Gebilde Wasser an

die umspülende Luft abgeben und dann sortwährend aus den anderen unter ihnen liegenden
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Nachbarzellen Flüssigkeit nachsaugen. Bei lnfterftillten Zellen fällt diese Wirkung weg, und

wenn sich ihre trockenen Membranen und die von diesen Membranen eingeschlossene Luft

zwischen die trockene Atmosphäre und das saftreiche Pflanzengewebe einschalten, so wird das

letztere geradeso gegen Verdunstung geschützt wie feuchte Erde, auf die man eine Decke aus

trockenem Stroh oder aus Rohrhalmen gelegt hat.

Die Bedeutung luftgefüllter Zellen als Decke eines saftreichen Gewebes ist aber anch

noch in anderer Beziehung zu würdigen. Bekanntlich wird die Verdunstung von der Ober¬

fläche einer Flüssigkeit oder eines seuchten Körpers durch die Wärme der Sonnenstrahlen

mächtig gefördert. Umgekehrt wird mit Beschränkung der Erwärmung auch die Verdunstung

beschränkt. Indem wir einen trockenen Lappen als Schattendecke anwenden, setzen wir nicht

mir die Temperatur, sondern auch die Verdunstung des beschatteten Körpers herab. Mit

solchen trockenen Lappen lassen sich aber die luftgefüllten Haardickichte an den Blättern ver¬

gleichen, uud es läßt sich auch die angedeutete Wirkung durch folgende Versuche nachweisen.

Wenn man an einem Himbeerstrauche, der zweifarbiges, oberfeits haarloses, unterseits weiß¬

filziges Laub besitzt, zwei in ihrer Größe ganz übereinstimmende, nebeneinander am Stengel

entspringende Blätter als Hüllen von Thermometern benutzt, und zwar so, daß das Blatt,

welches die Kugel des einen Thermometers deckt, die weißfilzige, das andere die grüne, haar¬

lose Seite der Sonne zuwendet, und wenn man beide in die gleiche Lage zur Sonne einstellt,

so erhöht sich die Temperatur an dem mit der grünen, kahlen Seite der Sonne zugekehrten

Blatt innerhalb 5 Minuten um 2—5° über jene an dem Blatte, welches die weißfilzige Seite

der Sonne zuwendet. Werden solche Blätter abgepflückt und einige derselben mit der weiß¬

filzigen, andere mit der kahlen, grünen Seite nach oben gewendet der Besonnung ausgesetzt,

so schrumpfen und vertrocknen die letzteren immer viel früher als die ersteren. Nicht weniger

einflußreich ist auf die Verdunstung die bewegte Luft. Man pflegt feuchte Gegenstände, die

rasch austrocknen sollen, dem Wind auszusetzen, und umgekehrt sucht man Dinge, welche

feucht erhalten bleiben sollen, durch eine Decke vor dem austrocknenden Winde zu schützen.

Nach alledem kann es wohl keinem Zweifel unterliegen, daß ein trockenes Haarkleid über einem

den Sonnenstrahlen und dem Wind ausgesetzten saftreichen Pflanzengewebe die Verdunstung

dieses Gewebes erheblich beschränkt.

Eine Abteilung der behaarten Pflanzenformen trügt Blätter, welche nur an der

unteren Seite mit haarigen Überzügen versehen sind. In diesen Fällen könnte es

scheinen, daß der Überzug das Vordringen von Nässe zu den Spaltöffnungen zu verhindern

hätte, aber als Schutzmittel gegen die Gefahren einer übermäßigen Transpiration bedeutungs¬

los sei, weil ja an einem mehr oder weniger horizontal ausgebreiteten Blatte die untere Seite

weniger als die obere den Sonnenstrahlen und den Winden ausgesetzt ist. Die Beobachtungen

in der freien Natur lehren aber das Gegenteil. Es gehören in diese Abteilung vorwaltend

Stauden, Sträucher und Bäume mit schlanken, elastisch-biegsamen Zweigen und niedere

Gewächse, deren Blattspreiten von aufrechten, biegungsfesten Stielen getragen werden. Ahn¬

lich wie bei den früher besprochenen Blättern, die an der unteren Seite mit einein Wachs¬

überzuge versehen sind (vgl. S. 227), sieht auch bei den in Rede stehenden die untere Seite

der Blattspreite nur bei ruhiger Luft der Erde zu; sobald die Luft in Bewegung versetzt

wird, findet sofort eine Biegung und Krümmung der Zweige und Blattstiele und eine Wen¬

dung der Blattspreiten statt, durch welche die untere behaarte Seite nach oben

gekehrt wird. Der austrocknende Luftstrom gleitet dann über jene Blattseite, welche gegen
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den zu weitgehenden Wasserverlust durch das Haarkleid geschützt ist. In vielen Fällen ist dieser

Vorgang mit einem auffallenden Farbenfpiele verbunden. Die Kronen der Silberpappel (?o-

xnlus g-lds,), das Buschwerk der Salweide, des Mehlbeerstrauches und der Himbeere (Salix

(Äxrsg,, Sordns ^.rig, und Rndus läaeus) zeigen bei schweigenden Winden einen düster¬

grünen Farbenton, weil die bei ruhiger Luft vorzüglich in die Augen fallende obere Seite

der Blätter dunkelgrün gefärbt ist; plötzlich fährt ein Windstoß in das Laubwerk, die unteren

weiß behaarten Blattseiten werden sichtbar, und wie mit einem Schlag erscheinen in den Kronen

der genannten Bäume und Sträucher tauseude weißer Flecke und Sprenkel, die aber ebenso

rasch wieder verschwinden, wenn der Anprall des Windes vorüber ist.

In seltenen Fällen werden die oberseits kahlen und nnterseits behaarten Blätter nicht

durch Wendung, sondern durch Einrollnng ihrer Spreite gegen die Gefahren einer

übermäßigen Verdunstung geschützt. Als Beispiel hierfür mag das weitverbreitete Habichts¬

kraut HiöiÄoiuin dienen, dessen grundständige, dem Boden aufliegende, eine

Rosette bildende Blätter oberseits grün, nnterseits durch einen Sternhaarfilz weiß erscheinen.

An Orten, wo das Erdreich leicht austrocknet, und zu Zeiten, wo atmosphärische Nieder¬

schläge längere Zeit ausbleiben, sieht man regelmäßig, wie sich zunächst die Blattränder auf¬

biegen, dann aber allmählich das ganze Blatt in der Weise sich krümmt und rollt, daß die

untere weiße Seite den einfallenden Sonnenstrahlen zugewendet wird, und daß sich so der

weiße Filz zu einem schützenden Schirme für das ganze Blatt gestaltet. Auch die oben

beschriebenen Rollblätter bieten, während sie zuzeiten die Transpiration fördern können,

einen Transpirationsschutz, indem sie sich bei Trockenheit mehr zusammenrollen und dadurch

ihre Oberfläche verkleinern.

Hier ist wohl auch der in den Ritzen der Felsen und Mauern im südlichen Europa

wachsenden Farne ((üetsraeli oKoinarnm, Ollsilantllks ockoiÄ und UotoelllakUg, Ng,rantk>.«)

zu gedenken, deren Wedel an der oberen Seite kahl, an der unteren Seite dicht mit trockenen

haarsörmigen Schuppen bekleidet sind. Bei trockenem Wetter erscheinen diese Wedel eingerollt,

und dann ist nur die untere pelzige Seite der Sonne und dem Anpralle der trockenen

Winde ausgesetzt.

Zahllos sind jene Pslanzensormen, deren Blätter sowohl an der unteren

wie an der oberen Seite dicht behaart sind. Bei ihnen ist begreiflicherweise weder

eine Wendung noch eine Einrollung der Blattspreite zum Schutze gegen die Gefahren des

Austrocknens notwendig; dagegen treten an ihnen mannigfache andere Beziehungen des

Haarkleides und der Transpiration zu den klimatischen Verhältnissen der verschiedenen Zonen

und Regionen hervor, die hier eine kurze Darstellung finden sollen. Am ausfallendsten sind

diese Beziehungen in solchen Gebieten, wo die Pflanzen im Verlauf ihrer Vegetatiouszeit iu

der Regel nur auf einige Stunden des Tages einer trockeneren Luft ausgesetzt sind, und

wo ihre Tätigkeit nicht durch eine lange warme Trockenperiode, sondern durch Frost und

Kälte gehemmt wird, wie das vielfach in den Hochgebirgen der Fall ist. Auf den Alpe»

könnte das Vertrocknen der Samenpflanzen durch den Einfluß der Sonne nur an sehr be¬

schränkten Stellen erfolgen, nämlich nur dort, wo die spärliche Erde auf den handbreiten

Gesimsen der steil abstürzenden Klippen und Schroffen sowie der felsigen Grate und Kämme

ausschließlich von Regen, Nebel uud Tau getränkt wird. Wenn mehrere Tage hinterein¬

ander diese atmosphärischen Niederschläge ausbleiben und bei Hellem Himmel Tag und Nacht

der Föhn über die Höhen streicht, können diese dünnen Erdschichten so sehr austrocknen, daß
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sie den in ihnen wurzelnden, kräftig besonnten und dem Anpralle des Windes ausgesetzten

Pflanzen nicht mehr das nötige Wasser zu liefern imstande sind, und in solchen Zeiten

ist dann auch eiue Beschränkung der Transpiration aus den Blättern dringend geboten.

Neben den Fettpflanzen und den mit Kalk inkrustierten Steinbrechen findet man an solchen

Standorten fast ausnahmslos Gewächse mit allseitig dicht behaarten Blättern und Sten¬

geln. Hier ist der Standort der filzigen Hungerblümchen (Drada toineutvss. und stMata),

Das Edelweiß (Anapkalwm I^ovtoxoäium).

der granblätterigen Goldrauten (Lkneeio ineanus und Oarniolicus), des herrlichen, seidig

glänzenden Fingerkrautes (?0wiiti1lg,iütiäg,), der weißblätterigen bitteren Schafgarbe

('liN-mmÄ«), hier ist auch vor allem der Standort für die berühmtesten Pflanzen der Alpen,

für die aromatische Edelrante und das schmucke Edelweiß, erstere Mntslliim)

ganz und gar in ein grau schimmerndes Seidenkleid, letzteres ((?nax1ia1inin I^ontoxoÄinm)

in glanzlosen, weißen Filz gehüllt. Betrachtet man den Durchschnitt dnrch das Edelweißblatt

(s. Abbildung, S. 236, Fig. 1), so gewinnt man die Überzeugung, daß die Hautzellen mit

ihrer dünnen Außenwand der Verdunstung nnd Vertrockuung in der Sonne nicht widerstehen

könnten, und daß durch die Auflagerung einer Schicht saftloser, lustgefüllter, verwobeuer
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Haarzellen für den Fall außergewöhnlicher Trockenheit ein wichtiger Schutz gegeben ist. Die
Edelmuts, Goldraute und die anderen genannten Pflanzen der fonnigen Felsen in den Alpen
zeigen dieselben Verhältnisse des Blattbaues, und es findet das soeben vom Edelweiß Gesagte
auch auf sie volle Anwendung. Es verdient noch erwähnt zu werden, daß auf den Höhen
der Pyrenäen, Abruzzen und Karpathen sowie im Kaukasus und Himalaja die Pflanzen der
besonnten, dem Anprall der Winde ausgesetzten Felsklippengenau nach dem Vorbilde von
Edelraute und Edelweiß in Seide und Wolle gekleidet sind, und daß im Himalaja ein Edel¬
weiß vorkommt, das dem der europäischen Alpeu außerordentlich ähnlich sieht. Im hohen
Norden dagegen, dessen Flora doch sonst so manche Übereinstimmung mit der Flora der südlich
gelegenen Hochgebirge zeigt, fehlt diese Pflanze. Man späht dort an den Felsklippen über¬
haupt vergeblich nach Kräutern und Stauden mit oberseits seidigem oder filzigem Laubwerk,
und die Arten, welche an deren Stelle im arktischen Gebiete auftauchen und durch ihr massen¬
haftes Vorkommen einen charakteristischenZug in der Pflanzendecke bilden, wie z. B. Dia-
xensia ll^xvoiÄss,Nkrtsusig, maritima, alpin«, und andere
mehr, haben auffallenderweise kahle, grüne Blätter. Wenn dort haarige Überzüge vorkommen,
so sind sie auf die unteren Blattseiten, namentlich auf jene der Rollblätter, beschränkt und
finden sich durchaus nicht an den Pflanzen felsiger Gehänge, sondern an denen der moorigen,
stets feuchten Gründe und an den Ufern der für kurze Zeit vom Eise befreiten Gewässer, wo
sie aber gewiß nicht zur Herabsetzung der Transpiration, sondern in der oben bei Besprechung
der Rollblättererörterten Weise wirksam sind. Gewiß darf man diese Tatsachen mit den
klimatischen Verhältnissenin Verbindung bringeil und besonders den Mangel von Pflanzen
mit oberseits seidigen oder filzigen Blättern daraus erklären, daß ein Austrocknen des Bodens
und eine Beschränkung der Wasserzufuhr im arktischen Gebiete selbst auf den schmalen Ter¬
rassen steiler Felsgehänge niemals vorkommt und daher die Gefahr einer zu weitgehenden
Verdunstung für die dort wachsenden Pflanzen auch nicht gegeben ist.

Mit dieser Erklärnng steht auch im Einklänge, daß auf den Höhen der Mittel- und süd¬
europäischenHochgebirge mit alpiner Vegetation die Zahl der Formen mit seidigem und filzigem
Laub in dein Maße zunimmt, je weiter nach Süden diese Gebirge gelegen uud je mehr die¬
selben zeitweiliger Trockenheit ausgesetzt siud. Dem Riesengebirge sind Pflanzen vom Typus
des Edelweißes noch gänzlich fremd; in den nördlichen Alpen ist ihre Zahl verhältnismäßig
noch gering, in den Südalpen ist sie auffallend größer, und ungemein reich an solchen
Formen sind die Kämme der Sierra Nevada und die Hochgebirge Griechenlands.

Wenn schon auf den Alpenhöhen, wo doch die Trockenheit des Bodens im ungünstigsten
Falle nur wenige Tage andauert und sich auch in diesem kurzen Zeitraume nur auf die
sonnigen, felsigen Stellen mit dünner Erdkrume beschränkt, die an solchen Stellen wachsenden
Pflanzen gegen die Gefahren einer zu raschen und zu ausgiebigen Verdunstunggeschützt sind,
um wieviel mehr in solchen Gebieten, wo mit zunehmender Sommerwärme die Menge atmo¬
sphärischer Niederschläge fortwährend abnimmt, und wo abseits von den Talfurchen und
Niederungen, deren Erdreich von zufließendem Wasser anderer Regionen genetzt wird, der
Boden immer tiefer und tiefex austrocknet, so daß alle oberflächlich wurzelnden Pflanzen
keinen Tropfen Wasser mehr aus ihm zu gewinnen vermögen. Alle Gewächse, welche auf
solchem Lande die Trockenperiode überdauern wollen, müssen sür die Dauer derselben die
Transpiration gänzlich einstellen, sich förmlich einpuppen und einen Sommerschlafhalten.
Sie tun das auch, und zwar in der verschiedensten Weise und mit den verschiedensten Mitteln.
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Eins der verbreiterten und gewöhnlichsten Mittel ist auch hier die Einkleidung der tran¬

spirierenden Organe in eine dichte Hülle von trockenen, luftgefüllten Haaren.

Kapland, Australien, Mexiko, die Savannen und Prärien der Neuen Welt, die Steppen und

Wüsten der Alten Welt bieten hierfür eine Fülle von Beispielen. In den trockenen Hoch¬

ebenen von Brasilien, Quito und Mexiko sind Strecken von großer Ausdehnung mit gesellig

wachsenden wolfsmilchartigen Gewächsen, den grau behaarten Lirotou-Arten, überdeckt, und

wenn der Wind über die Hochflächen weht und diese (Ürotou-Stauden hin und her schwenkt,

entsteht eine Bewegung auf dem weiten Gelände, daß es aussieht wie ein graues, wogendes

Blättermeer. Ein ähnliches Bild bieten die zu den Korbblütlern gehörenden Painciras oder

Wollstauden auf den Hochebenen von Minas Geräts in Brasilien. Auch auf

deu Paramos Venezuelas, den durch Winde ausgetrockneten Hochebenen, findet sich eine ganz

charakteristische Vegetation behaarter Pflanzen, besonders der Gattung DsMetiÄ.

In uns näher gelegenen Gegenden findet man nirgends die Behaarung des Laubes

als Schutzmittel gegen Verdunstung in so ausgiebiger und mannigfaltiger Weise verbreitet wie

in dem mittelländischen oder mediterranen Florengebiete, das die Küstenländer des Mittel¬

meeres umfaßt. Die Bäume haben grauhaariges Laub, das niedere Buschwerk aus Salbei

und verschiedenen anderen Sträuchern und Halbsträuchern, für das man die fchon von Theo-

phrast gebrauchte Bezeichnung Phrygana-Gestrüpp festgehalten hat, sowie die ausdauernden

Stauden und Kräuter an sonnigen Hügeln und Berglehnen sind grau und weiß, und dieses

Überwiegen von Pflanzen von gedämpfter Farbe hat schließlich sogar auf den Charakter der

ganzen Landschaft einen merkbaren Einfluß. Wer nur aus Büchern von der immergrünen

Vegetation der spanischen, italienischen und griechischen Flora gehört hat und zum erstenmal

jene Gebiete in: Sommer betritt, fühlt sich bei dem Anblicke dieser grauen Pflanzenwelt

einigermaßen enttäuscht und ist versucht, den Ausdruck „immergrün" in „immergrau" zu ver¬

ändern. Alle erdenklichen Haarbildungen sind da vertreten. Grober Filz, dichter Samt, weiche

Wolle wechseln in bunter Mannigfaltigkeit ab; hier ist ein Blatt wie mit Spinngewebe über¬

zogen, dort ein anderes wie mit Asche oder Kleie bestreut, hier schimmert eine Blattfläche von

anliegenden Härchen oder Schülfern wie ein Stück Atlasstoff, und hier wieder ist eine Pflanze

mit langen Flocken besetzt, daß man glauben könnte, es haben vorbeistreifende Schafe einen

Teil ihres Vlieses hängen lassen. Es gibt im mittelländischen Florengebiete kaum eine

Pflanzenfamilie, aus der nicht reichlich behaarte Arten bekannt wären; ganz vorzüglich aber

tragen die Korbblütler, zumal die Gattungen ^.rtsiuisia, Dvs.x, luula,

8g.ntoIiim, dann Lippenblütler aus den GattungenLs-Ivia, IvuLrium, Nai-rudium,

Liäsritis und I^vaiululg,, Zistrosen, Winden, Skabiosen, Wegeriche, Schmetter¬

lingsblütler und seidelbastartige Gewächse, also gerade diejenigen Formen, welche die Haupt¬

masse der Vegetationsdecke in den Küstenlandschaften des Mittelmeeres ausmachen, ein dicht

gewobenes Haarkleid. Ja, selbst in Familien, deren Arten man sich gewöhnlich kahl denkt,

Wie z. B. in der Familie der Gräser, trifft man hier ganz zottig aussehende Vertreter.

Nächst der Mittelmeerflora weisen wohl auch die benachbarten ägyptisch-arabischen

Wüstengebiete, die Hochsteppen Irans und Kurdistans, das Tiefland Südrußlands und die

Pußten Ungarns verhältnismäßig viele Pflanzenarten mit beiderseits dicht behaarten Blättern

auf. Daß ihre Zahl hinter jener der Mittelmeerflora zurückbleibt, hat seinen Grund darin,

daß in den Wüsten- und Steppenländern die Dürre des Hochsommers noch größer ist, so daß

selbst dichte Haarüberzüge nicht immer gegen sie zu schützen vermögen, und zweitens, daß in
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einigen der genannten Gebiete die Trockenperiode unvermittelt in einen strengen Winter über¬

geht, gegen dessen Kälte die Behaarung einen schlechten Schutz gewährt, während in den Küsten¬

landschaften des Mittelmeeres die Temperatur des Winters kaum unter den Gefrierpunkt

herabsinkt, immergrüne und immergraue Blätter dort unbehelligt bleiben und mit Beginn des

nächsten Jahres ihre Tätigkeit wieder aufnehmen können.

Sehr lehrreich für die Beziehungen ganzer Florengebiete zur Transpiration

der Pflanzen ist auch die regelmäßige Aufeinanderfolge der Entwickelung be¬

stimmter Pflanzenformen. In den Steppen, in den Mittelmeerlandschaften und im

Kaplande kommen regelmäßig zuerst die Zwiebelpflanzen und die einjährigen Gewächse an

die Reihe, dann folgen die ausdauernden Gräser und die Holzpflanzen, und den Schluß bilden

Fettpflanzen uud dicht behaarte Immortellen. Die zahlreichen Tulpen, Narzissen, Milchsterne,

Asphodile, Krokus, Amaryllis und alle die anderen Zwiebelgewächse, welche sofort nach dem

ersten Winter- oder Frühlingsregen hervorzusprießen beginnen, besitzen durchweg kahles Laub.

Die Transpiration derselben ist bei der rasch steigenden Lufttemperatur sehr lebhaft, der

durchfeuchtete Boden liefert genügenden Ersatz für das verdunstende Wasser und enthält auch

die zum raschen Wachstum nötigen Mengen von Nährsalzen in aufgeschlossenem Zustande.

Auch die gleichzeitig hervorsprosseudeu Stauden, die Päonien und Nieswurzarten, sowie das

große Heer der einjährigen Gewächse, die in unglaublich kurzer Zeit keimen, blühen und

Früchte reisen, besitzen, zumal in den Steppen, fast durchgehends kahles Laub. Gegen den

Hochsommer zu, wenn die Dürre beginnt, sind alle diese Pflanzen bereits zur Frucht über¬

gegangen, ihr bisher tätiges Laub beginnt zu vergilben und einzutrocknen, ihre saftreichen

Zwiebeln und Knollen erhalten sich unterirdisch in einer wie zu Stein gewordenen Erde ein¬

gebettet, und die ausgefallenen Samen der einjährigen Pflanzen vermögen, von den mannig¬

faltigsten schützenden Hüllen umgeben, die Dürre des Sommers uud die Strenge des Winters

leicht zu überdauern. Was weiterhin im Hochsommer ans der Steppe oder im mediterranen

Florengebiete noch tätig sein soll, würde mit dem kahlen Laubwerke der Frühlingspflanzen

übel wegkommen. Soll jetzt eine Pflanze gegen das Austrocknen geschützt sein, so muß ihre

Transpiration herabgesetzt werden, was denn auch durch die verschiedensten Schutzmittel, ganz

vorzüglich aber durch einen immer dichter werdenden Haarüberzug, geschieht. Die Schmetter¬

lingsblütler und Meldengewächse, vor allen die Strohblumen und Wermutarten (Heliellr^sum,

XsiÄiMkiiiuin, ^rtsnMg,), welche im Hochsommer noch blühen und die größte Sonnen-

glnt ertragen, sind sämtlich dicht behaart, und die Gelände, welche vielleicht noch vor einem

Monat in frisches Grün gekleidet waren, sind jetzt in düsteres Grau gehüllt. Dem Über¬

gänge von der feuchten Periode der Winter- und Frühjahrsregen zu der Dürre des Hoch¬

sommers entspricht ein allmählicher Übergang von dem Grün des kahlen, saftigeil Hyazinthen¬

blattes zu dein Grau des filzigen, starren Jmmortellenblattes.

Eine ganz seltsame Erscheinung bilden im mittelländischen Florengebiet auch mehrere

zweijährige und ausdauernde Pflanzen, welche in dem einen Frühling eine dem Boden auf¬

liegende Blattrofette bilden, aus deren Mitte dann im folgenden Frühling ein beblätterter

und blütentragender Stengel hervorivächst. Das im ersten Jahre gebildete Laub der Rosette

hat den dürren, heißen Hochsommer zu überdauern und ist dementsprechend mit grauem Haar¬

filz überzogen; der im zweiten Jahre schon im Frühling gebildete Blütenstengel erhebt sich

aber im Verlaufe der feuchte» Periode, bedarf des Schutzes der Haare uicht und ist daher

mit grünen Blättern besetzt. Der Anblick dieser Gewächse, für welche als Beispiele die Lalvig.
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lavallänlÄöfolig, und Zog-dioss, xulsatilloiäks aus Granada, das giA-g-eium MunoeeMg-Ium

Dalmatiens und das im Mittelmeergebiet weitverbreitete HsIiaiMkimun ^'nb«i'3riÄ erwähnt

sein mögen, ist so fremdartig, daß man sich unwillkürlich fragt, ob denn wirklich dieser grün

belaubte Stengel zu der grauen Blattrosette gehört, oder ob sich nicht jemand den Scherz gemacht

hat, Stengel und Rosette von zwei verschiedenen Pflanzenarten zusammenzukoppeln.

Die Gestalt der haarsörmigen Gebilde, welche als Schutzmittel gegen die

Gefahren zu weitgehender Verdunstung wirksam sind, ist ungemein mannigfaltig.

Nichtsdestoweniger ist eine gewisse Beständigkeit der Gestalten deutlich zu erkennen, insofern

nämlich, als dieselben Formen der Haare bei bestimmten Pflanzenarten und Pflanzengattun¬

gen stets wiederkehren und daher als beständige Merkmale dieser Arten und Gattungen an¬

gesehen werden können. Mit Rücksicht auf diese Erfahrung haben die Botaniker auf die

Form der Haare bei den Beschreibungen der Pflanzen stets ein besonderes Gewicht gelegt und

in die botanische Kunstsprache eine Reihe von Ausdrücken eingeführt, welche die wichtigsten

und auffallendsten Verschiedenheiten kurz und bündig bezeichnen. Es ist hier der geeignetste

Ort, diese Ausdrücke kurz zu erläutern.

In erster Linie unterschied man diejenigen Deckhaare, welche nur aus einer einzigen

über die anderen Oberhautzellen hinauswachsenden Zelle bestehen, und stellte sie denjenigen

gegenüber, welche durch Einschieben von Scheidewänden mehrzellig geworden sind.

Von den einzelligen Deckhaaren sind zunächst diejenigen hervorzuheben, welche dicht

oberhalb der Stelle, wo sie entspringen, unter einem nahezu rechten Winkel umbiegen, so

daß ihr längerer, spitz auslaufender Teil der betreffenden Blattfläche aufliegt, wie das in

der Abbildung, S. 236, Fig. 3, zu sehen ist. Wenn solche Haargebilde in großer Zahl

und in paralleler Lage die Fläche bedecken, so wird das Licht von ihnen stark zurückgeworfen,

und ein solches Haarkleid macht ganz den Eindruck eines Seidenstoffes. Man bezeichnet eine

solche Behaarung, die besonders schön an den glänzenden Blättern der südeuropäischen

Winden (Oouvolvulus (ünsoruiu, nitiäus, oleaskolius, tsuuissiiuus usw.) zu sehen ist, als

seidig, kann aber wieder zwei Fälle unterscheiden, nämlich den häusigeren, wo sämtliche

Haare der Mittelrippe des betreffenden Blattes parallel liegen, uud den selteneren, wo die

Haare rechts und links von der Mittelrippe eine verschiedene Lage einnehmen, so daß an

jeder Hälfte sämtliche Haare parallel zur Richtung der dort entwickelten Seitenrippen gelagert

sind. Dann gelangt das reflektierte Licht bei einer bestimmten Stellung des Beschauers

immer nur vou einer Blatthälfte in das Auge, während die andere Blatthälfte matt erscheint.

Das ganze Blatt zeigt sich in solchem Falle mit jenem eigentümlichen, bei der geringsten

Bewegung wechselnden Schimmer, den wir an den Flügeln gewisser Schmetterlinge bewun¬

dern, und den auch die unter dem Namen Atlas bekannten Seidenstoffe zeigen. Wenn die

einzelligen Deckhaare der vou ihnen bekleideten Fläche nicht anliegen, sondern sich erheben, so

fehlt der Glanz oder ist doch nur schwach vorhanden.

Sind die Haare kurz, gerade, zahlreich, dicht zusammengedrängt und über der Ur¬

sprungsstelle nicht gebogen, so nennen wir das samtartig; sind sie dagegen verlängert und

lockerer gestellt, so wird der Ausdruck zottig gebraucht. Haare, die aus einzelnen luftgefüll¬

ten, weichen, dünnwandigen, verlängerten, vielfach gedrehten und gekrümmten Zellen bestehen,

nennt man Wollhaare lind den aus ihnen gebildeten Überzug wollig. Die Wollhaare

sind immer in deutlichen, wenn auch lockeren Schraubenlinien gedreht, manchmal fast kork-

zieherförmig gewunden. Die Drehuug ist in der Regel entgegengesetzt der Drehung eines
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Uhrzeigers, was man als „links gedreht" bezeichnet. Auch ist zu unterscheiden, ob die lang¬
gestrecktenund gedrehten Zellen der Wollhaare im Durchschnitte kreisrund sind, wie an der
südeuropäischen Osutgurkg, Rg^usins. (s. untenstehende Abbildung, Fig. 5), oder ob sie band¬
förmig zusammengedrückt erscheinen, wie solche durch die untenstehende Abbildung, Fig. 4, an
6Qg.x1is.1ium tomMtosum dargestellt werden. Der letztere Fall ist weitaus häufiger.

Deckhaare: 1 gegliederte Wollhaare von ernapdalium I^ontoxoäwm; 2 gegliederte Samthaare von kloxinia spSeiosa; 3 Seiden¬
haare von OonvoIvuluL Onsoruyi; 4 bandförmig zusammengedrückte Wollhaare von HnapliAlwlQ toinentosum; 5 schraubig ge¬
wundene Wollhaare von Osntaursa. Ragugina; 6 Sternhaare von 'Wwri-diekii; 7 schirmförmige Haare der
spinosa, Flächenansicht: 8 dieselben Haare im Durchschnitt; 9 Sternhaare der vraba 1doma8i!. Ungefähr 50fach vergrößert.

(Zu S. 235 — 238.)

Die mehrzelligen Deckhaare entstehen dadurch, daß sich die betreffenden Hautzellen
durch Scheidewände wiederholt teilen. Die Scheidewände sind entweder sämtlich zur Ober¬
fläche des Blattes oder Stengels parallel, oder ein Teil von ihnen steht senkrecht zur Ebene
des Blattes. Im ersten Falle gruppieren sich die Zellen gewöhnlich gleich den Gliedern einer
Kette, uud diese Haare werden auch Gliederhaareoder gegliederte Haare genaunt. Sind solche
gegliederte Haare kurz und nicht miteinander verwoben, wie das z. B. an den Blättern der
Gloxinien der Fall ist (s. obenstehende Abbildung, Fig. 2), so machen die mit ihnen bekleideten
Flächen den Eindruck von Samt; sind sie verlängert, verbogen, gedreht und verschlungen, so
erscheint das betreffende Blatt wie mit Wolle überzogen (s. obenstehende Abbildung, Fig. 1),
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und es wiederholen sich demnach für das freie Auge die schon bei den einzelligen Deckhaaren
erwähnten Bekleidungsformen. Auch seidige Überzüge werden durch mehrzellige Deckhaare
gebildet, und zwar durch die sonderbare Form, welche unten in Fig. 3 dargestellt ist. Diese
Haare entwickeln sich in folgender Weise. Eine Oberhautzelleteilt sich zunächst durch eine
zur Blattsläche parallele Scheidewand in zwei Tochterzellen;die Teilung wiederholt sich,
und so entsteht eine kleine Kette aus drei, vier, fünf kurzen Zellen, die sich wenig über die
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Deckhaare: 1 flockige Haare des Verdasenni tdapsikorvas; 2 büschelförmige Haare der ^otentilla. owersa; 3 tauförmige Haare
der ^rteiuisia Alutsllina; 4 aktinienartige Haare der Ooriea Lpveiosa; 5 Schülfern der LIavaAuus auxustikolia; 6 Sternhaare

der ^udristia. üvItoiZsa. Ungefähr 50fach vergrößert. (Zu S. 237—239.)

Blattfläche erhebt. Die oberste dieser Zellen teilt sich nicht weiter, sondern erfährt eine auf¬
fallende Vergrößerung, streckt sich aber sonderbarerweise nicht in die Höhe, sondern parallel
zur Blattflächeuud wird zu einem lanzettlichen, stäbchmförmigen,die Blattfläche beschatten¬
den Gebilde, das von den Schwesterzellen wie von einem Piedestal getragen wird (f. oben¬
stehende Abbildung, Fig. 3). Tausende solcher seltsamen, am besten mit einer Magnetnadel
zu vergleichenden Haargebilde bekleiden, dicht zusammengedrängt,die Oberfläche des Blattes
und habeu, wenn sie sehr regelmäßig geordnet sind und das Licht gleichmäßig zurückwerfen,
deutlichen Seidenglanz. Sind sie verbogen, so wird auch der Glanz mehr oder weniger
abgedämpft. Diese Form der Deckhaare ist uugemein verbreitet. Zahlreiche Tragant-Arten,
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die der mittelländischen Flora angehörigen Skabiosen (Lesdiosa erstieg., iivmettm, Arawim-

kolia), mehrere in den südrussischen Steppen heimische Schotengewächse Li-Mmum),

die prachtvolle australische Äi'Kvxll^Ilus und insbesondere die zahlreichen Wermutarten:

die südeuropäischen ^rtsmism ardorsseeiis und arAsutsg, die den Steppen und der sibirischen

Flora angehörenden ssriekg. und Ig-einiatg., der gewöhnliche Wermut, ^.dsMtlüum,

und die wiederholt erwähnte, auf den Klippen der Hochgebirge heimische Edelraute Nu-

tkUiim, verdanken ihren Seidenglanz diesen Haarbildungen.

Es kommt auch vor, daß sich die obere, parallel zur Blattfläche gestreckte Zelle der kleinen

über die Haut erhobenen Zellgruppe nach drei, vier und noch mehr Richtungen ausstülpt,

wodurch sie ein sternförmiges Aussehen erhält. Man sieht dann kleine, drei-, vier- und mehr¬

strahlige Sternchen, die von einem kurzen Stiele getragen werden, als Decke des betreffenden

Blattes (f. Abbildung, S. 236, Fig. 6, und auf S. 237, Fig. 6). Manchmal sind die Strah¬

len der sternförmigen Zellen gegabelt, wie das an Ors-da lluzmasii (f. Abbildung, S. 236,

Fig. 9) der Fall ist. In seltenen Fällen zeigen sie ein verhältnismäßig großes Mittelfeld,

sind nur an ihrem Umfang in kurze Strahlen ausgezogen und haben dann ganz das Ansehen

von kleinen Sonnenschirmen, welche über die Blattfläche ausgespannt sind. Die letztere zier¬

liche Form (s. Abbildung, S. 236, Fig. 7 und 8) findet man besonders schön an der in der

mittelländischen Flora heimischen XvmM sxinosg,. Alle diese Deckhaare mit sternförmig

ausgezackter Scheitelzelle faßt man unter dem Namen Sternhaare zusammen. Die Schoten¬

gewächse und auch die Malven zeigen sie in unerschöpflicher Mannigfaltigkeit.

Wenn sich aus der Gruppe jener Zellen, welche die Anlage eines Deckhaares bilden,

die oberste durch Scheidewände teilt, die schräg oder senkrecht gegen die Blattfläche gerichtet

sind, so entstehen verästelte Haare. Man unterscheidet an dem verästelten Deckhaar die

Äste, die fast immer sternförmig gruppiert und meist einzellig sind, und dann den Träger der

Äste, der sich zumeist wie ein Fußgestell ausnimmt und bald einzellig, bald vielzellig ist. Ist

der Träger sehr ku^ und teilt sich die von ihm getragene Zelle durch mehrere strahlenförmig

auslaufende, schräg oder senkrecht gegen die Blattfläche gerichtete Scheidewände, so entstehen

die büschelförmigen Deckhaare. Diese machen manchmal den Eindruck von Seeigeln,

die dicht gedrängt einer Fläche aufliegen, sind in der Größe sowie in der Zahl, Länge

und Richtung der Äste ungemein mannigfaltig und finden sich besonders an den Finger¬

kräutern (z. B. kotentillg. oiuerög, und g,rvr>g.i'ig.), an Zistrosen lind Sonnenröschen ((Astus

und Eine häufig vorkommende Form ist in der Abbildung, S. 237, Fig. 2,

dargestellt. Wenn das Fußgestell sehr kurz ist, und wenn die von ihm getragenen, strahlen¬

förmig auslaufenden Astzellen miteinander verwachsen sind, so entsteht eine sternförmige,

gestreifte, vielzellige, am Rand ausgezackte Schuppe (f. Abbildung, S. 237, Fig. 5). Diese

Schuppen sind meistens eben, liegen der Oberfläche des bekleideten Blattes oder Stengels platt

auf, schieben sich mit ihren ausgezackten Rändern übereinander, verdecken die grüne Blatt¬

flüche so vollständig, daß dieselbe nicht mehr grün, sondern weiß erscheint, und verleihen dem

bekleideten Blatt auch einen lebhaften, fast metallischen Glanz. Man nennt solche Blätter

schülferig (IsMows). Als Beispiele für Pflanzen mit silberglänzenden Schülfern auf den

Blättern mögen die Arten der Gattung Oleaster <Masg,Anus) und Sanddorn (KiMoxlmö)

genannt sein. Sind die Schuppen verbogen, unregelmäßig gefranst und glanzlos, so sieht

das von ihnen bekleidete Blatt geradeso aus, als hätte man Kleie darauf gestreut, uud es

werden solche Blätter auch kleiig (kurkuraekus) genannt. Beispiele hierfür bieten insbesondere



die Überzüge der Blätter an vielen ananasartigen Gewächsen (Bromeliazeen). Ist die von

einem ziemlich hohen Untersatze getragene Gipfelzelle des Haares in zahlreiche strahlenförmig

auseinander fahrende Tochterzellen geteilt, so entsteht ein Gebilde, welches einer Knute oder,

wenn die strahlenförmigen Zellen kurz sind, einer Seeanemone (Aktinie) einigermaßen ähnlich

sieht. Diese Form der Haare findet man beispielsweise an den slld- und osteuropäischen Filz¬

blumen (?lll0rms) und mit mehrzelligem Untersatz an den Blättern des neuholländischen

Strauches Oorrkg, spseioss. (s. Abbildung, S. 237, Fig. 4). Mitunter baut ein verästeltes

Kiefelpanzer der üoekea. kaleata: 1 Durchschnitt senkrecht auf die Blattfläche, 2 Flächenansicht; rechts ist der blasenförmig auf¬
getriebene Teil einiger Oberhautzellen entfernt, und dadurch sind die kleinen Oberhautzellen und die Spaltöffnungen ersichtlich

gemacht. 350fach vergrößert.

Haar mehrere Stockwerke übereinander auf, und es entstehen dadurch Haargebilde, welche

unter dein Mikroskop wie Tannenbänmchen aussehen. Wenn zahlreiche solche bänmchensörmige

Haare dicht nebeneinander stehen und mit ihren Ästen ineinander greifen, so macht ein solcher

Haarüberzug unter dem Vergrößerungsglase den Eindruck eines kleinen Waldes, und dieses

Bild wird um so augenfälliger, wenn sich unter den höheren mehrstöckigen, bäumchensörmigen

Haaren auch eiustöckige wie Unterholz im Hochwald einfinden. Dies ist der Fall an der

Königskerze, Vsrdaseum tllapsit'oi'm«, deren Behaarung die Abbildung auf S. 237, Fig. 1,

darstellt. Dem unbewaffneten Auge erscheinen solche Haargebilde als Flocken und werden

auch als flockige Haare bezeichnet. Manche von ihnen, z. B. die Haarflocken einer Königs¬

kerzenart (V. MlvAultmtnm), rollen sich zusammen und bilden kleine Knäuel, welche der

Blattfläche das Ansehen geben, als wäre sie mit weißem, grobem Pulver bestreut worden

S. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze
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Bei dichtem Stande der Sternhaare und Büschelhaare, der verzweigten flockigen Haare
nnd der unverzweigten Wollhaare ist es unvermeidlich, daß die benachbarten Haarzellensich
kreuzen, verschlingen und mehr oder weniger verweben, und es entsteht auf diese Weise eine
verfilzte Masse, von der die Oberfläche des betreffenden Pflanzenteilesüberzogen wird. Man
nennt solche Haarmassen auch Filz. Oft bildet der Filz nur eine dünne, lockere Schicht,
durch die das Grün der Blattsläche durchschimmert; mitunter ist er aber so dick aufgelagert,
daß das überzogene Blatt schneeweiß erscheint.

Während in allen diesen Fällen die luftgefüllten Haare, aus denen das gegen Ver¬
dunstung schützende Kleid der Pflauzenblätter uud Pflanzenstengel gewoben wird, fadenförmig
gestreckt, in der Regel sogar stark verlängert sind, zeigen sich dieselben bei einigen dick¬
blätterigen Pflanzen, namentlich an den Arten der im Kaplande heimischen Gattuug Roellsa,
als blasenförmig aufgetriebene Gebilde, und da diese Blasen in Reih' und Glied geordnet
aneinander schließen, bilden sie zusammengenommen eine Schicht, die sich über die anderen
Hantzellen wie ein Panzer ausbreitet. Die gewöhnlichen Hautzellen sind, wie aus Abbil¬
dung S. 239, Fig. 1, zu ersehen ist, klein und an der Außenwandnur wenig verdickt. Die
den Panzer zusammensetzendenZellen sind dagegen ganz ungewöhnlich vergrößert; schon ihre
stielsörmige Basis, die wie eingekeilt inmitten gewöhnlicher Hautzellen sitzt, ist verhältnismäßig
groß; aber nun gar die blasensörmige Austreibung zeigt Dimensionen, welche das Ausmaß
der gewöhnlichen Hautzellen um das 600 fache übertreffen. Sämtliche Blasen schließen dicht
zusammen und werden durch gegenseitigen Druck fast würfelförmig. Wo es trotzdem noch zu
einer Lücke kommen würde, bilden sich von den Blasen seitliche Ausbuchtungen und Aus¬
stülpungen, die sich so ineinander fügen, daß ein vollkommen geschlossener Panzer entsteht.
Die Bezeichnung Panzer ist hier um so mehr gerechtfertigt, als die blasenförmig aufgetriebenen
Zellen der Roelikg, hart wie Kieselsteine sind. In ihre Zellhaut ist sehr reichlich Kieselsäure
eingelagert, und durch Ausglühen erhält man von ihnen ein ganz ähnliches Kieselskelett wie
von den kieselschaligen Diatomeen.In trockener Zeit bietet ein solcher Panzer den von ihm
überdeckten saftreichen Zellen natürlich einen ausgezeichneten Schutz gegen Verdunstung.

Allerdings kommt hier auch noch ein anderer Umstand in Betracht. Die blasenförmigen
Zellen sind auch an vollständig ausgewachsenen Blättern noch von Protoplasten erfüllt; erst an
älteren Blättern sind die blasenförmigen Zellen mit Luft gefüllt. Solange sie noch wässerigen
Zellsaft enthalten, bilden sie Wasserspeicher, aus denen die darunterliegendenchlorophyll¬
führenden grünen Zellen zur Zeit der größten Dürre, wenn alle anderen Quellen erschöpft
sind, Wasser beziehen können. Gerade der Umstand, daß hier die Wasserspeicher an der Peri¬
pherie der Pflanze liegen, wo doch der Anregungsmittel zur Verdunstung in die umgebende
Luft so viele sind, beweist, wie gut die verkieselten Wände dieser Blasen funktionieren. Man
kann dieselben geradezu mit Glasgefäßen vergleichen, deren Mündungen gegen das grüne
Gewebe gerichtet sind, deren Wände aber schlechterdings kein Wasser durchlassen.

Transpirationsschuh durch Gestalt nnd Lage der verdnnstenden Blätter
nnd Zweige.

Es wurde früher die Vergrößerung der grünen Blattflächen als ein Förderungsmitte!
der Transpiration erklärt, was insbesondere dann, wenn die betreffende Pflanze in feuchter
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Luft wächst, von größtem Belang ist. Umgekehrt wird eine Verkleinerung der grünen

Blattflächen allgemein eine Beschränkung der Transpiration bedeuten. Dieses

Verhältnis findet zunächst seinen Ausdruck darin, daß tatsächlich in allen Floreilgebieten, in

denen die Tätigkeit der Vegetation durch Trockenheit beschränkt wird, das Laub der Pflanzen

weniger ausgebreitet ist und besonders eine Verfchmälerung erfährt. Es ist auch zu auf¬

fallend, um nicht allgemein bekannt zu fein, daß ein und dieselbe Art, wenn sie an einem

trockenen, sonnigen Standorte wächst, kleineres, insbesondere schmäleres Laub zeigt als

dann, wenn sie an einem feuchten Standort aufgewachsen war. Wenn man, von den Berg¬

landschaften am Rande des ungarischen Tieflandes ausgehend, die Pußten der Niederung

besucht, so tritt gerade diefer Gegensatz an den Pflanzen am meisten hervor. Eine Menge

von Stauden und Kräutern, ^.nellnss, oKeing-Iis, Finnin llirsutum. ^.I^ssuin mmitÄnuw.

Nai-seli-Manns usw., zeigen auf dem dürren Sande der Ebene viel schmälere

Blätter als in den Tälern des Berglandes. Neben der Verfchmälerung des Laubes kommt

auch die Bildung von grubigen Vertiefungen in der Fläche der Blätter und die dadurch be¬

dingte Runzelnng der Blattspreiten vor. Strenggenommen, ist das freilich keine Verkleine¬

rung der ganzen Oberfläche des Blattes, wohl aber eine Verkleinerung derjenigen Fläche,

welche von der Sonne beschiene» und vom Winde bestrichen wird. Gerade darum aber han¬

delt es sich hier. Mit Rücksicht auf die Wasserabgabe kommt uur das Ausmaß jener Flächen

in Betracht, auf welche die Ursachen der Verdunstung unmittelbar Einfluß haben, während das

Ausmaß der grubigen Vertiefungen, welche den Sonnenstrahlen und der Einwirkung trockener

Luftströmungen nicht ausgesetzt sind, abzuziehen ist. Im ganzen genommen, sind übrigens

Gewächse mit runzeligem und grubig vertieftem Laube uicht sehr häufig. Am meisten be¬

obachtet man die Runzelung noch an ganz jungen, eben erst aus den Hüllen der Knospen

hervorbrechenden Blättern, deren Hautzellen noch nicht genügend kutikularisiert sind. Später,

wenn einmal die Ausbildung der Kutikula vorgeschritten ist, glätten sich die Runzeln, und

das Blatt wird allmählich ebenflächig.

Früher ist freilich darauf hingewiesen, daß grubige Vertiefungen, in denen Spaltöffnungen

liegen, ein Schutz gegen eindringende Regentropfen seien. Es liegt durchaus kein Widerspruch

darin, daß dasselbe Gebilde einmal das Eindringen von Wasser und die Benetzung der in

der Tiefe der Gruben geborgenen Spaltöffnungen, ein andermal den Anprall trockener

Winde und eine zu weit gehende Verdunstung hindert. Jedes zu seiner Zeit. Wenn das

Laub der australischen Proteazeen während des Sommerschlafes monatelang den sengenden

Sonnenstrahlen und der warmen, trockenen Luft ausgesetzt ist und jeder Zufluß von Wasser

aus dem Boden aufgehört hat, muß die Verdunstung der Blätter möglichst beschränkt werden,

und dann werden die grubensörmigen Vertiefungen in diesem Sinn ihre Schuldigkeit tun.

Wenn aber später die Gewächse aus dem langen Schlafe der Dürre erwachen und in der

äußerst kurz bemessenen Zeit, in der sie sich mit neuer Nahrung versorgen, wachsen, blühen

und Früchte reifen sollen, Regenguß auf Regenguß vom trüben Himmel nieder rauscht und

alle Blätter von Nässe triefen, ist es wieder von Wichtigkeit, daß trotz dieser für die Verdun¬

stung sehr ungünstigen Verhältnisse dennoch eine ausgiebige Transpiration stattfindet, in der

die Funktion der Spaltöffnungen in keiner Weise durch die Nässe behindert wird. Jetzt aber

werden dieselben grubensörmigen Vertiefungen, welche in der Trockenperiode gegen Verdnn-

stung schützten, die Spaltöffnungen vor Nässe zu bewahren haben.

Bei vielen Pflanzen erfährt die Verdunstung der oberflächlichen Gewebe eine Einschränkung

Pflanzonleb-n. 3. Aufl. I.Band. 16
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dadurch, daß die Blätter wie die Schuppen auf dem Rücken eines Fisches den

Sprossen fest angepreßt sind. Die obere, dem Stengel anliegende, manchmal auch an¬

gewachsene Seite eines jeden Blattes ist infolgedessen der Verdunstung entzogen, und die

Transpiration kann nur von der etwas gewölbten oder auch gekielten Rückfeite der schuppen¬

artigen grünen Blättchen stattfinden. So findet man es beispielsweise bei den Lebensbäumen,

bei mehreren Wacholderarten, ^liujoMs, lüdoesärus und verschiedenen anderen Koniferen.

Interessant ist es, daß bei mehreren dieser Nadelhölzer die schuppensörmigen grünen Blättchen

sich nur dann dem Stengel andrücken, wenn sie den Sonnenstrahlen ausgesetzt sind, während

sie abstehen, wenn die betreffenden Zweige beschattet sind.

Eine weitere Verkleinerung der verdunstenden Oberfläche wird durch die Ausbildung

des Dickblattes erreicht. Um die hier in Betracht kommenden Verhältnisse möglichst an¬

schaulich zu machen, ist es vielleicht am Platze, folgende Bemerkungen einzuschalten. Wenn

man eine Bleiplatte von der Dicke eines Millimeters und der Breite und Länge von beiläufig

8 em in einen soliden Zylinder umwandelt, so beträgt der Durchmesser dieses Zylinders nur

1 ein, und die ganze Oberfläche des Zylinders ist fünfmal kleiner, als die Oberfläche der

Platte war. Wendet man nun diese Zahlen auf den Gewebekörper eines Pflanzenblattes

an, so ist damit ein Anhaltspunkt gegeben, um sich vorzustellen, wievielmal kleiner die tran¬

spirierende Fläche eines dicken, zylindrischen im Vergleiche zu jener eines dünnen, platten-

förmigen Blattes ist. Solche Dickblätter, welche sich der Zylinderform mehr oder weniger

nähern, findet man auch regelmäßig dort, wo die Transpiration für längere Zeit sehr herab¬

gesetzt werde»! muß, also beispielsweise in den Mittel- und südeuropäischen Gebirgsgegenden,

an den auf leicht austrocknendem sandigen Boden, an Steinwänden und Mauern vorkom¬

menden Arten der Gattung Löäuiu (8«äum g,Idum, rküsxum, Ä^s^pdMum, atratuiu usw.),

in auffallender Weise auch an vielen auf Felsen oder als Epiphyteu auf der Borke der

Bäume wachsenden tropischen Orchideen Ostindiens, Mexikos und Brasiliens, welche länger

als ein halbes Jahr großer Trockenheit ausgesetzt sind (LiAsavola, eoräg-ta und tudöreulata,

Okliärodium.juueeum, bieolor, Oileulium Oavenäisliig-uuiu und lou^ikolium,

LiU'Wutims i-ostratus, Vaucka tsrös und viele andere), besonders aber an den Aloen und

Stapelten, den Arten von OotMüou, (ürs-ssulg. und Mesöindr^Äutllkmum, die au den

dürrsten Stellen im Kapland ihre Heimat haben. Auch mehrere an den felsigen Klippen am

Meeresstrand im Sonnenbrande wachsende Doldenpflanzen, Korbblütler und Portulakazeen

(luula oritluuoiäss, Oit. llm um nulritimum, 1-üiiimn ümtieosuiu) und viele Salsolazeen

der Wüsten und Salzsteppen, sowie endlich auch einige Proteazeen der zwei Drittel des Jahres

hindurch der Trockenheit ausgesetzten Landstriche Australiens (z. B. Haktzg, rostrutch sind

durch die Ausbildung von Dickblättern ausgezeichnet.

Was bei den dickblätterigen Pflanzen durch die Gestalt der Blätter erzielt wird, erreichen

die Kakteen uud viele Euphorbiazeen dadurch, daß ihr Stengel kein Laub entwickelt, sondern

selbst dick und fleischig wird und die Funktionen des Laubes übernimmt. Das grüne Ge¬

webe ist hier der Rinde des Stammes angehörig, die darüber ausgebreitete Haut ist wie die

Hant der Laubblätter mit Spaltöffnungen versehen, und die grüne Rinde transpiriert und

sunktioniert überhaupt ganz so, wie es sonst die grünen Laubblätter tun. Wenn solche

fleischigen Stämme reich verästelt und die Zweige kurz sind, sehen sie mitunter dickblätterigen

Pflanzen sehr ähnlich. Manchmal sind auch die einzelnen Glieder des Stengels uud der Zweige

als fleischige, blattähnliche Scheiben ausgebildet, wie das bei der Gattung Feigenkaktus



Kakteen, die Osreus-, Mlünoeg-etus-, ^Iklvoaetus- und Mg,iui11g,rig.-Arten, welche von Chile

lind Südbrasilien über Peru, Kolumbien, die Antillen und Guatemala verbreitet, besonders

aber auf der Hochebene Mexikos in einer erstaunlichen Mannigfaltigkeit von Formen und

riesigen Größen entwickelt sind. Ihre gewöhnlichsten Standorte sind die sandigen und steinigen

Ebenen, die wüsten felsigen Plateaus, die Ritzen des zerklüfteten Gesteines, welche der Damm¬

erde fast völlig entbehren. Immer bewohnen sie Gegenden, welche nahezu drei Vierteile des

Jahres hindurch regenlos sind und überhaupt zu den trockensten der Erde gehören. Diesen

Verhältnissen des Standortes entspricht auch die ganze Organisation dieser Pflanzen. An

Stelle der Laubblätter sieht man trockene Schuppen und Haare ausgebildet, und vielfach sind

die Laubblätter zu Stacheln nmgewandelt, welche, in großer Zahl von den dicken Stengel¬

bildungen abstehend, diese vor den Angriffen der dürstenden, nach dem saftreichen Gewebe im

Innern lüsternen Tiere vortrefflich schützen ss. Abbildung, S. 244).

Die Haut der zu säulen-, scheiden- oder kngelartigen Formen auswachsenden Stämme

(Opuntie) der Fall ist, und solche Stengelglieder werden von den Laien auch gewöhnlich für

dicke Blätter gehalten. Gärtner fassen die Dickblätter und die Kakteen und andere unter dem

gemeinsamen Namen der Fettpflanzen oder Sukkulenten zusammen. Der erstere Name ist

wenig bezeichnend, da diese Pflanzen keineswegs Fett produzieren. Ihre dicken Stämme und

Blätter sind Wasserspeicher. Richtiger nennt man sie Sastpflanzen nnd kam? sie dann

als Blatt- und Stammsukkulenten unterscheiden. Neben den blattlosen, kandelaberartigen,

banmsörmigen Wolfsmilcharten Afrikas und Ostindiens und den mit derben Stacheln be¬

wehrten, zu dichten, undurchdringlichen Gestrüppen verbundenen Enphorbien der Kanarischen

Inseln (s. untenstehende Abbildung) gehören zu den Stammsukkulenten die Opuntien lind

5. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze



tätige Protoplasmabildet einen zarten Wandbeleg und umschließt schleimigen Zellsast, so
daß diese Gewebe das von den Wurzeln aufgenommene Wasser begierig an sich reißen. Bei
den Kakteen bilden die Gewebe den ganzen Körper des dicken, säulenförmigen oder kugeligen
Stammes; bei Dickblättern, so namentlich bei einem Teile der europäischen Arten der Gat¬
tung Löäum (z. B. Löäum alkuw, cks^MMum, Klaueum), bei den südafrikanischen Arten
der Gattungen und (z. B. ^IkLeiiü>i'V3i>ti^mnm dlauäum, kvlio-
8UM, sublaeerum), baut das Wassergewebe das Blatt auf. Bei dem unter dein Namen
Fetthenne bekannten Keäum ^ölexliium, ebenso bei den Arten der Gattung Hauswurz
(Kkwxsrvivuw) sowie bei vielen steppenbewohnenden Salsolazeen sind die Verzweigungen
der Gefäßbündel von einem Mantel aus grünem Gewebe eingehüllt, und die mit grünen
Zellen gleichsam belegten Gefäßbündel sind dein farblosen Wassergewebe so eingelagert, daß
sie von dem sreien Auge als grüne Stränge in einer wasserhellen,durchscheinendenMasse
gesehen werden. Bei den mexikanischen Echeverien ist das Wassergewebe in breiten Streifen
dem grünen Gewebe eingeschaltet, und bei den dickblätterigen Orchideen kommt es vor, daß
das Wassergewebe zwischen die grünen Zellen gleichsam eingesprengt ist. Zahlreichen anderen
Blattsukkulenten dient merkwürdigerweise die Haut zur Aufspeicherung des Wassers. Es sind

ist an ihrer Außenwand fast knorpelig verdickt, und durch reichliche Einlagerung von Kntin
wird ein förmlicher Panzer um die tiefer liegenden grünen Gewebe gebildet. Die meisten
Dickblätter und Kakteenstämme, deren an die Luft grenzende Zellhäute mit Kutikula, mit
Kieselsäureeinlagerungen und manchmal auch mit dicken Wachskrusten gepanzert sind, be¬
stehen vorwiegend aus Geweben, welche der Aufbewahrung von Wasser für die der atmo¬
sphärischen Niederschlägeentbehrende Jahreszeit dienen. Das Wasser in diesen Wasserspeichern
reicht immer von der einen bis zur anderen Regenzeit aus, so daß die von dem aufgespei¬
cherten Wasser zehrenden angrenzenden grünen Gewebe während der trockenen Periode keinen
Wassermangel leiden. Es ist auch bei allen diesen Pflanzen die Möglichkeit gegeben, daß sofort
nach dem Falle der ersten Regen die Speicher mit Wasser gefüllt werden. Die Zellen des
wasserspeichernden Gewebes sind verhältnismäßig groß und ihre Wände dünn; das in ihnen

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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dann alle oder einzelne Hantzellen außerordentlich vergrößert und erheben sich über die anderen

in Gestalt von Schläuchen, Kolben und Blasen. In einigen Fällen bilden sie getrennte

Gruppen oder sind auch vereinzelt, erscheinen dem freien Auge als Erhabenheiten auf den

grüuen Stengeln und Blättern und glitzern und funkeln im Sonnenscheine wie ein Besatz von

Tauperlen, z. B. haben Stengel nnd Blätter des weitverbreiteten Kristallkrautes (Nksvin-

w'Mntllsmuin eristAlIinnm) Ähnlichkeit mit kandierten Früchten, an deren Oberfläche farb¬

lose, wasserhelle Zuckerkristalle schimmern.

Wenn die Wände solcher Wasserblasen verkieselt sind, wie jene der S. 240 genannten

Roollsa., so begreift man leicht die Unmöglichkeit, daß der wässerige Zellsaft, den sie enthalten,

in die Atmosphäre verdunstet. Die Flüssigkeit ist hier wie in einer Glasflasche geborgen und kann

nur in der Richtung gegen das grüne Gewebe zu abgegeben werden. Wie aber dann, wenn

die Wände der blasensörmigen Riesenzellen der Hallt nicht verkieselt, ja nicht einmal besonders

verdickt sind? Beim Anblick des Kristallkrautes sollte man glauben, daß ein einziger trockener,

warmer Tag genügen würde, um die mit Wasser gefüllten Blasen zum Schrumpfen und Ver¬

trocknen zu bringen. Das ist aber durchaus nicht der Fall. Man kann abgeschnittene beblät¬

terte Zweige des Kristallkrautes tagelang auf trockenem Boden und in trockener Luft im Sonnen¬

scheine liegen lassen, ohne daß die großen, blasigen Zellen an der Oberfläche ihren wässerigen

Inhalt verlieren; erst nach Wochen sinken sie zusammen und haben ihr Wasser abgegeben,

aber nicht an die Atmosphäre, sondern an das von der blasigen Haut überdeckte grüne Ge¬

webe. Ohne Zweifel hängt diese Erscheinung mit einem eigentümlichen Ball der Zellwand

zusammen; ebenso gewiß aber ist hier auch der Gehalt des die Blasen erfüllenden Zellsastes

nicht ohne Bedeutung, und es ist vorauszusetzen, daß in der wässerigen Flüssigkeit der blasen¬

sörmigen Zellen Stoffe gelöst sind, welche die Verdunstung des Wassers beschränken.

Als solche Stoffe, welche das Wasser mit großer Energie festhalten und da¬

durch die betreffenden Gewächse befähigen, Perioden der größten Trockenheit

anstandslos durchzumachen, beobachtet man teils zähe, gummiartige und harzige Säfte,

teils Salze. Es ist bekannt, daß die zähe gummiartige Substanz, welcher die Samen in den

Hülsen der Loxllorg, eingelagert sind, und die kleberige, wasserreiche Masse der zer¬

quetschten Mistelbeeren, die man zur Bereitung des „Vogelleimes" benutzt, monatelang der

Luft ausgesetzt sein können, ohne daß sie ganz austrocknen, und ähnlich verhält es sich auch

mit den schleimigen Säften in vielen Kakteen und Dickblättern, namentlich den Aloen des

Kaplandes, welche wenig Wasser an die Atmosphäre abgeben und die mit ihnen versehenen

Pflanzen in den Stand setzen, monatelanger Dürre zu trotzen. An den Dickblättern der Salz¬

steppen und Wüsten sind die Säfte seltener schleimig, sondern enthalten häufig im Wasser ge¬

löste Salze: Kochsalz, Chlormagnesium lind dergleichen, und diese Salze halten gleichfalls das

Wasser in verhältnismäßig großer Menge sehr hartnäckig zurück. Es gehört zu den über¬

raschendsten Erscheinungen, in den Salzsteppen gerade zur Zeit der größten Dürre des Bodens,

im Hochsommer, nachdem monatelang keine Wolke die Strahlen der Sonne abgeschwächt hat

und kein Tropfeil Regen gefallen ist, wenn fast alle anderen Pflanzen längst vergilbt nnd

verdorrt sind, die dickblätterigen Salsolazeen grün nnd saftstrotzend sich über dem Boden aus¬

breiten zu seheil. Der große Salzgehalt ihrer Säfte gibt ihnen eine Widerstandsfähigkeit,

die fast noch größer ist als jene, welche durch den Gehalt an guinmiartigen und schleimigen

Stoffen veranlaßt wird.

Äußerste Beschränkung des Laubes und Ausbildung von grünem transpirierenden



Gewebe in der Rinde der Stengel zeigt außer den Stammsukkulenten auch noch eine Gruppe

von Pflanzen, welche unter dem Namen Rutengewächse begriffen werden. Im Gegensatz zu

den Sukkulenten, welche durch wenig verzweigte Achsen und massige, verdickte, fleischige, starre,

im Wind unbewegte Stengelglieder charakterisiert werden, sind die Rutengewächse durch dünne,

schlanke, gertensörmige Stengel und Zweige gekennzeichnet. Sie gliedern sich wieder in solche,

welche schlank, hohl und wenig verästelt sind, wie beispielsweise die Schachtelhalme (Dhui-

Sktnm), die Simsen (Keirpus), die Binsen (^nneus), die Knopfgräser (Lelwkims) und

mehrere Cypergräser und in die besenartigen Sträucher mit holzigen, dünnen, in

Rutengewächse: Gestrüppe des Besenginsters (Spartiuw auf einem Felseilande bei Novigno in Jstrien. (Zu S. 247.)

unzählige Zweige und Zweiglein aufgelösten Ästen. Die ersteren sind über die ganze Welt

verbreitet, die letzteren dagegen sind vorzüglich in Australien und in den Küstenlandschaften

des Mittelmeeres vertreten. In Australien sind es besonders die Kasuarineen und mehrere

Gattungen der Schmetterlingsblütler und Santalazeen (Lplmvi'olodinm, Vimin-ni^,

mei-ia., Dxoearxus), welche in dieser bizarren Form erscheinen, und von denen einige selbst

zu Bäumeu emporwachsen. In der Mittelmeerflora erscheinen einzelne Arten und Gruppeu

aus den Familien der Asparageen, Polygaleen und Resedazeen, gauz vorzüglich aber wieder

Schmetterlingsblütler und Santalazeen, deren steife, dünne, gertensörmige, grün berindete

Zweige blattlos in die Luft starren. Mehrere der rutensörmigen Schmetterlingsblütler aus den

Gattungen Rötamg.. (Z^iiistÄ, tZMsus und Lxartinm wachsen gesellig, überziehen oft weite

Strecken in dichten, geschlossenen Beständen und tragen so nicht wenig zu der landschaftlichen

IV. Die Pflanze und das Wasser.



Rutensträucher: 1 ein Stück des Besenginsters (Spartium Hunesnin), quer durchschnitten, 30fach vergrößert; 2 ein Stück des
Querschnittes, 240sach vergrößert.
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Eigentümlichkeit des Gebietes bei. Von dem Besenginster(LzM-tiuw Mueenm), der aus
S. 246 abgebildet ist, werden an der istrischen Küste mehrere kleine Felseilande, die man
dort Scoglien nennt, buchstäblich ganz überwuchert. Im Mai erscheinen an den grünen
Gerten des Besenginsters große, goldige, wie Akazien duftende Blüten, und es ist dann aus
kurze Zeit das düstere Grün der Rutensträucherin leuchtendes Gelb umgewandelt. Wer
gerade zu dieser Zeit entlang der Küste dahinsährt, sieht seltsamerweise goldiggelbe Inseln
aus dem dunkelblauen Meere sich erheben. Freilich ist dieser Blütenschmuck ein rasch vor¬
übergehender; später hält dieser Strauch einen ausgesprochenen Sommerschlaf, und man kann
sich dann nicht leicht etwas Einförmigeres und Trostloseres denken als ein solches dürres,
quellenloses, mit dem Besenginster überzogenes Felseninselchen. Im nördlichen Europa ist der
gemeine Besenginster (Lpku-tium LearWrium) verbreitet.

Der Besenginster gehört zu deu Ruteugewächsen, welche nicht vollständig blattlos sind,
sondern an den langen Reifern vereinzelte grüne, lanzettliche Blättchen entwickeln. Diese sind
aber so untergeordnet,daß ihr grünes Gewebe nur zum kleinsten Teile die für den weiteren
Zuwachs der Pflanze notwendige organische Substanz bilden könnte, und diese Aufgabe kommt
vorwiegend der Rinde der ruteuförmigenZweige zu, die dementsprechend auch ganz eigen¬
tümlich gebaut ist. Unter der Haut, deren Zellen nach außen zu sehr dickwandig und über¬
dies mit Wachs überzogen sind, befindet sich das grüne, transpirierende Gewebe oder Chlo-
renchym, welches aus 5—7 Reihen von Zellen besteht. Dieses grüne Gewebe bildet keinen
zusammenhängenden Mantel rings um den ganzen Stengel, sondern wird durch strahlen¬
förmige, aus Hartbast gebildete Leisten ls, obenstehende Abbildung) in 10—15 dicke Streifen
geteilt. Unter der aus grünem Gewebe und den eingeschalteteil Bastleisten gebildeten Rinde
folgen dann Weichbast, Kambium, Holz und ein mächtiges Mark, welche Gewebe hier nicht
weiter interessieren. Beachtenswertaber ist, daß in den grünen Streisen der Rinde des
Besenginstersdie mit Chlorophyll erfüllten grünen Zellen eng aneinander schließen, und daß
sich nur sehr schmale Luftgänge zwischen ihnen verzweigen, daß es also hier nicht zur Bildung
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eines von weiten Kanälen und Gängen durchsetzten Schmammparenchyms gekommen ist. Da¬

gegen finden sich dort, wo das grüne Gewebe an die Haut angrenzt, verhältnismäßig große

Höhlen. Über jeder Höhle liegt in der Haut eine Spaltöffnung, durch welche der von den

grünen Zellen zunächst in diese Höhlen abgegebene Wasserdampf entweichen kann (s. Abbil¬

dung, S. 247, Fig. 2). Die Spaltöffnungen sind verhältnismäßig klein, aber sehr zahl¬

reich. Da die Schließzellen der Spaltöffnungen nach außen nicht so stark verdickt sind wie

die anderen Hautzellen, so erscheinen die Spaltöffnungen etwas eingesenkt. Dadurch und auch

infolge des Wachsüberzuges der Hautzellen sind sie gegen Benetzung geschützt. Bei den Kasua-

rineen und dem strahligen Geißklee (s. Abbildung, S. 214) ist das grüne Gewebe in der Rinde

der Zweige ganz ähnlich wie bei dem eben geschilderten Besenginster verteilt, nur sind dort

die am Stengel hinauslaufenden Streifen aus grünem Gewebe, entsprechend der Furchung der

Rinde, tief eingebuchtet. Bei einigen anderen blattlosen Rutensträuchern, so namentlich bei

den Arten der Gattung Meerträubel (LMsära), bildet das grüne Gewebe einen gleichmäßigen,

nicht durch Bastleisten unterbrochenen Mantel rings um die Zweige. Dann sind aber auch

die Spaltöffnungen gleichmäßig über den ganzen Umfang der rutenförmigen Zweige verteilt,

während sie bei dem Besenginster, den Kasuarineen und dem strahligen Geißklee an jenen

Stellen, wo die Haut sich über eine Leiste aus Hartbast zieht, fehlen.

Von den Rutengewächsen unterscheiden sich die Flachsproß gewächse dadurch, daß ihre

Triebe nicht alle stielrund, sondern teilweise flächenförmig verbreitert und wie plattgedrückt

sind. Wenn sich diese Verbreiterung auf die sogenannten Kurztriebe beschränkt, d. h. wenn

an einem Stocke nur die letzten, kurzen Verzweigungen flächenförmig ausgebreitet sind, die

Hauptachsen aber wie gewöhnliche Stengel stielrund bleiben, so machen solche Gebilde ganz

den Eindruck von Blättern, die an stielrunden Stengeln sitzen. Die Deutung als Sprosse,

welche sie von seiten der Botaniker erfahren, will dem Laien im ersten Anblicke nicht recht

einleuchten. Warum sollen diese flachen, grünen Gebilde nicht Blätter, sondern Zweige sein?

Betrachtet man die Abbildung auf S. 249, welche zwei Flachsproßgewächse, nämlich zwei

Mäusedornarten (knZcns und a.ou1«Zk>.t,u8), jede im ersten Entwickelungsstadium

und zugleich im ausgewachsenen Zustande nebeneinander zeigt, so wird die Sache sofort ver¬

ständlich. Man sieht an den jungen, eben erst aus dem Boden hervorgekommenen Sprossen

(s. Abbildung, S. 249, Fig. 1 nnd 3) die wirklichen Blätter in Gestalt von bleichen, kleinen

Schuppen an den rundlichen, fein gestreiften Langtrieben sitzen. Aus den Winkeln, welche

diese Schuppen mit den Langtrieben bilden, entspringen dunklere, viel derbere Organe, die

sich rasch vergrößern, während die sie stützenden häutigen Schuppen vertrocknen, zusammen¬

schrumpfen und schließlich spurlos verschwinden. Da man nun die aus der Achsel von Blättern

(gleichgültig, ob diese kleine, häutige Schuppen oder große, grüne Flächen sind) entspringenden

Glieder nicht als Blätter, sondern als Sprosse betrachtet und bezeichnet, so werden auch diese

flachen, blattähnlichen Gebilde des Mäusedornes als Sprosse aufgefaßt und Flachsprosse oder

mich mit Rücksicht auf ihre Ähnlichkeit mit Blättern Blattäste (Phyllokladien) genannt.

Bekräftigt wird diese Auffassung wesentlich dadurch, daß sich die blattähnlichen Gebilde in der

weiteren Entwickelung und Sproßfolge ganz wie gewöhnliche stielruude Triebe oder Äste ver¬

halten. Es entspringen nämlich aus ihnen schuppenförmige Blättchen, und aus den Achseln

dieser Schuppen gehen gestielte Blüten hervor ls. nebenstehende Abbildung), die schließlich zu

Früchten werden.

Gewächse, welche solche Flachsprosse entwickeln, sind im ganzen nicht sehr häufig. Die
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oben als Beispiele gewählten Mäusedornarten gehören dem südlichen Europa an und wachsen

dort massenhaft in lichten, trockenen Wäldern, wo im Hochsommer alles in tiefem Schlafe

ruht. Auf den Antillen und auf den Grasfluren Ostindiens finden sich einige zwanzig strauch-

förmige Arten der zur Familie der wolfsmilchartigen Gewächse gehörenden Gattung

Flach sproßgewächse: 1 junger Trieb von Ruseus IH-poAloZsrira, 2 derselbe Trieb ausgewachsen, mit Blüten auf den Flach¬
sprossen; 3 junger Trieb von liusous aeulsatus, 4 derselbe Trieb mit Blüten auf den Flachsprossen. (Zu S. 248.)

lautlius, und auch Neuseeland beherbergt eins dieser sonderbaren Flachsproßgewächse in der

zu den Schmetterlingsblütlern gehörigen Gattung Og-rmielielig,. Bei den Arten dieser beiden

Gattungen (s. Abbildung, S. 25V) sind die Flachsprosse lanzettlichen Laubblättern ungemein

ähnlich, und die eigentlichen Blätter sind in kleine, bleiche Schüppchen umgebildet. Diese

Schüppchen stehen an der Kante der Flachsprosse, und ebeuda entspringen auch aus den Achseln

derselben die bluten- lind fruchttragenden Stiele. Auf den Anden Südamerikas finden sich die



Flach sproßgewächse: 1 (Zolletia erneiata; 2 Oarmiedolia australiK; 3 ?dMantdns Zpeeiosus.

wegen ihrer Winzigkeit kaum bemerkt. Wieder etwas anders verhält es sich bei dem auf den
Salomoninselu heimischen Knöterich Oooeolodg. und bei dem auf der Insel Soko-
tora vorkommenden Ooeonlus Laltourü. Es ist aber unmöglich, hier auf alle diese Ver¬
schiedenheiten einzugehen, und es genügt, die auffallendsten Formen der Flachsproßgewächse
durch die Abbildungenauf dieser und der vorhergehenden Seite erläutert zu haben.

Wenn bei allen diesen sonderbaren Pflanzen die Zweige flächenförmig ausgebreitet sind,
so kann man wohl nicht behaupten, daß die Oberfläche ihrer transpirierenden Gewebe eine

merkwürdigen Kolletien, von denen eine Art, nämlich (Zollvtig, erneiata, in der untenstehenden
Abbildung, Fig. 1, dargestellt ist. Die grünen Flachsprosse, welche die Rolle der Laubblätter
spielen, bilden bei ihnen sehr feste, paarweise gegenüberstehende, zusammengedrückte, in Spitzen
auslaufende Organe, von welchen immer ein Paar gegen das andere um einen rechten Winkel
gedreht ist, und die von diesen massiven Flachsprossen getragenen grünen Laubblättchen werden

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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Beschränkung des Umfanges erfährt, und insofern hat allerdings diese Ausbildung mit der

Herabsetzung der Transpiration nichts zu tun. Ihre Bedeutung für die Transpiration ist auch

etwas anders. Sie liegt darin, daß die blattähnlichen Sprosse mit ihrer Fläche

nicht wagerecht, sondern mehr oder weniger lotrecht gerichtet sind. Im Gegensatz

zur Mehrzahl der Flachblätter, die ihre Breitseite ganz dem einfallenden Lichte zuwenden, sind

die Flachsprosse vertikal gestellt, so daß sie zur Mittagszeit nur einen sehr schmalen Schatten

werfen und im übrigen der Sonne den Weg zum Boden nicht verwehren. Begreiflicherweise

wird aber ein solches vertikal aufgerichtetes, gleichsam auf die Kante gestelltes blattartiges

Gebilde viel weitiger verdunsten als ein Laubblatt, dessen Fläche den zur Mittagszeit ein¬

fallenden Sonnenstrahlen ausgefetzt ist. Die Arbeit in den grünen Zellen, welche sich unter

dem Einflüsse des Lichtes vollzieht, wird durch diese Richtung des blattartigen Gebildes nicht

beeinträchtigt. Können die vertikal gestellten grünen Flächen zur wärmsten Zeit des Tages

von den Sonnenstrahlen auch weniger gut durchleuchtet werden, so wird das reichlich dadurch

ausgewogen, daß deren Breitseiten dem Lichte der Morgen- und Abendsonne ausgesetzt sind.

Dagegen ist zur Zeit des Sonnenauf- und -Niederganges keine so starke Erwärmung und daher

auch keine so starke Verdunstung zu befürchten wie dann, wenn die Sonne im Zenit steht.

Man kann also zusammenfassend sagen: es wird durch die Vertikalstellung der grünen

Flächen nur die Verdunstung, nicht aber auch die Durchleuchtung beschränkt,

und man hat daher diese Umwandlung wohl mit Recht als Schutzmittel gegen eine zu weit¬

gehende Verdunstuug aufzufassen.

Übrigens sind die Flachsprosse nur das Vorbild für eine lange Reihe von sehr bemerkens¬

werten Einrichtungen, welche schließlich alle darauf abzielen, daß nicht die Breitseite,

sondern die Kante oder Schmalseite des verdunstenden flächenförmigen Or¬

ganes gegen den Zenit gerichtet ist.

An mehreren Platterbsen der füdenropäischen Flora, z. B. Mssolia und

Oellrus, besonders aber an einer großen Zahl australischer Sträucher und Bäume, zumal

an Akazien <Aeg,oik>, lonssitolig,, Kloata, mMiMia. arwatg,, enltrs-ts., NölaiioxMii, ckkvi-

xivus usw.), sind es die Stiele der Blätter, welche blattartig verbreitert und mit ihrer

Fläche vertikal gestellt sind, und die Blattspreite ist daun entweder ganz verkümmert, oder sie

nimmt sich nur wie ein Anhängsel an der Spitze des flachen, grünen, Phyllodium ge¬

nannten Blattstieles aus.

Die Familien der Jrideen und Kolchikazeen umfassen zahlreiche Gattungen (Iris,

(Aaäiolus, ?sriÄi'ia, ^Vitsöiiig,, NoiMretis,, lokMäis,, usw.), welche mit

reitenden Blättern ausgerüstet sind. Diese Blätter zeigen die Eigentümlichkeit, daß sie

der Länge nach zusammeugesaltet, und daß die durch Faltung auseinander treffenden Seiten

miteinander verwachsen sind. Nur dort, wo sie dem Stengel aufsitzen, bleiben die beiden

Hälften getrennt und bilden eine kurze Riuue, in der die Basis des darüberstehenden Blattes

wie die Messerklinge in der Scheide geborgen ist. Jedes tieferstehende Blatt umfaßt also die

Basis des darüberstehenden, es reitet auf diesem, wie die Begründer der botanischen Kunst¬

sprache sich ausdrückten. Solche reitende Blätter sind nun mit ihren Breitseiten nicht der

scheitelrecht einfallenden Mittagssonne, sondern den Strahlen der aufgehenden und unter¬

gehenden Sonne zugewendet.

In der Mittelmeerflora und auch aus vielen Steppen findet man nicht selten Pflanzen,

deren Blätter den Eindruck machen, als hätten sie sich vom Stengel nicht recht ablösen können.
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Der vom Stengel abstehende Teil des Laubblattes ist bei solchen Pflanzen nur sehr klein, da¬

gegen ziehen sich die Ränder des Blattes als Leisten und flügelförmige Säume weit am

Stengel herab. Man nennt derlei Blätter, die man besonders häusig bei Korbblütlern,

aber auch bei vielen Schmetterlingsblütlern und Rachenblütlern antrifft, herablaufend.

Die Lage dieser senkrecht am Stengel herablaufenden Flügel zur Sonne ist ganz dieselbe wie

jene der Phyllodien, Phyllokladien und reitenden Blätter, und auch ihre Bedeutung für die

Transpiration ist in ähnlicher Weise zu erklären.

Bei manchen Pflanzen besitzen die Flächen der Laubblätter die vertikale Lage noch

nicht im jugendlichen Zustande, sondern nehmen sie erst allmählich während ihrer

Ausbildung an, d. h. die Flächen sind in der Anlage mit ihren Breitseiten nach oben

und unten gekehrt, drehen sich aber später dort, wo sie am Stengel aufsitzen, in der Weise,

daß ihre Ränder nach oben und unten sehen. Eine gewisse Berühmtheit hat infolge dieser

merkwürdigen Schwenkung ihrer Blattspreiten die in den Prärien Nordamerikas von Michi-

gan und Wisconsin südlich bis Alabama und Texas vorkommende, zu den Korbblütlern ge¬

hörende Staude SilMuni laeiuiawm erlangt. An dieser Pflanze, welche in Fig. 1 und 2

auf S. 253 abgebildet ist, war es den Jägern in den Prärien längst aufgefallen, daß die

Flächen der Blätter, namentlich jener, welche vom untersten Teile des Stengels ausgehen,

nicht nur eine vertikale Lage annehmen, sondern immer auch so gerichtet sind, daß jedes Blatt

die eine Breitseite nach Sonnenaufgang, die andere gegen Sonnenuntergang wendet. Die

ganze lebende Pflanze, wie sie auf der sonnigen Flur steht, macht den Eindruck, als hätte

man sie zwischen zwei riesige Bogen Papier gelegt gehabt, etwas gepreßt und eine Zeitlang

getrocknet, wie man Pflanzen für das Herbarium präpariert, dann aber aus der Presse heraus¬

genommen und so aufgestellt, daß die Spitzen und das Profil der vertikalen Blattflächen,

entsprechend der Richtung der Magnetnadel, nach Norden und Süden, die Breitseiten dagegen

nach Osten und Westen gerichtet sind. Diese Richtung wird von der lebenden Pflanze aus

deu Prärien so gut uud so regelmäßig eingehalten, daß die Jäger bei trübem Himmel sich

nach dieser Pflanze über die Weltgegend zu orientieren imstande sind, aus welchem Grunde

das LilMium laeilliatum auch Kompaßpflanze genannt wurde. Für das Leben der

Kompaßpflanze selbst hat die Meridianstellung ihrer vertikal aufgerichteten Blätter den Vor¬

teil, daß die Flächen von den am kühlen und relativ feuchten Morgen uud ebenso am Abend

nahezu senkrecht auf sie einfallenden Sonnenstrahlen wohl durchleuchtet, aber nicht stark

erwärmt und nicht übermäßig zur Transpiration angeregt werden, daß dagegen zur Mittags¬

zeit, wenn die Blätter nur im Profil von den Sonnenstrahlen getroffen werden, auch die

Erwärmung und Transpiration verhältnismäßig gering sind. Dieses LilMium kann als das

Vorbild einer ganzen Reihe ftaudenförmiger Korbblütler gelten, von denen eine Art, nämlich

der wilde Lattich (I^etues, Lom-iola; f. Abbildung, S. 253, Fig. 3 und 4), im mittleren unv

südlichen Europa, die «leisten aber (^.eliillea, und klipMäuliua,, Lsrraiul-j,

rackiata, LanÄestuiu Lalsamitg, usw.) im südlichen Europa und im Orient verbreitet sind.

Auch an vielen australischen bäum- uud strauchartigen Myrtazeen und Proteazeen,

namentlich an den Arten der Gattungen Luog.lMu8, I^sues-Äenäron, Nsls-Ikuea,

Lauksm und kisvillis., sind die Blattspreiten so gewendet, daß sie ans die Kante, also vertikal

gestellt sind, uud nicht wie jene unserer Ahorn-, Buchen- nnd Ulmenbäume eine horizontale

Lage einnehmen. Man denke sich nun einen ganzen Wald aus solchen Bäumen, auf den die

Mittagssonne ihre Strahlen herabsendet. Ist es auch nicht gerade wörtlich zu uehmeu, daß
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jedes vertikal gestellte Blatt zur Mittagszeit nur einen linienförmigen Schatten wirst, so ist

es doch mit dein Schatten im Grund eines derartig zusammengesetzten Waldes schlecht bestellt.

Die Sonnenstrahlen finden allenthalben ihren Weg zwischen den aufgerichteten Blattflächen,

gleiten hinab in die Tiefe, und von einem Waldesdunkel kann in solchen Beständet: keine Rede

Kompaßpflanzen: 1 Lilpkium I.ieiniatum, von Osten gesehen, 2 dieselbe Pflanze von Süden gesehen; Z I^aetuea Leariols, von
Osten gesehen, 4 dieselbe Pflanze, von Süden gesehen. Beide Arten bedeutend verkleinert. (Zu S. 252.)

sein. Die Kasuarineen und die mit Phyllodien ausgestatteten Akazien (vgl. S. 251), welche

mit den Eukalypten und Proteazeen gesellig vorkommen, tragen gleichfalls nichts bei, solche

Wälder schattig zu machen, und so ist es wohl ganz gerechtfertigt, wenn man von den schatten¬

losen Wäldern Australiens spricht.

Ein ähnliches Verhältnis wie diese australischen Bäume und Sträucher zeigen auch zwei

Linden, die unter dem Namen Silberlinden zusammengefaßt werden: ?ilia alda und

tomeutosg,. Im Sommer nehmen nämlich die Flächen ihres Laubes eine nahezu vertikale
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Lage an, allerdings nur an jenen Ästen und Zweigen, welche der Sonne ausgesetzt sind.

Steht der Baum am Fuß einer Felswand oder am Rand eines geschlossenen Waldes und ist

ein Teil desselben beschattet, so bleiben die Blätter an diesem beschatteten Teile horizontal

ausgebreitet. Da diese Erscheinung auch an den Kompaßpflanzen beobachtet wird, indem

auch bei diesen die Blattspreiten die vertikale Lage nur dann einnehmen, wenn sie auf un-

beschattetem ebenen Land emporgewachsen sind, und da an feuchten, schattigen Orten, wo

die Gefahr einer durch die kräftigen Sonnenstrahlen des Mittags eingeleiteten zu weitgehenden

Verdunstung fortfällt, die Drehung und Meridianstellung der Blätter nicht eintritt, so besteht

wohl kein Zweifel, daß die Vertikalstellung der Blattspreiten als Schutzmittel gegen die Ge¬

fahr einer zu weitgehenden Transpiration zu gelten hat.

Die Richtungsänderungen der Blätter werden bei den genannten Linden durch Änderungen

im Turgor bestimmter Zellengruppen des Blattstieles veranlaßt. Dieselbe Ursache erzeugt

auch die periodischen Bewegungen der Blättchen zahlloser Pflanzen mit gefiedertem und ge¬

fingertem Laube, namentlich solcher aus der Familie der Leguminosen, und es liegt die Mut¬

maßung nahe, daß auch diese Bewegungserscheinungen mit der Transpiration im Zusammen¬

hange stehen. Wenn sich infolge von Veränderungen im Turgor der Gelenkpolster die

Fiederblättchen der Gleditschien und einiger Mimosen nach Untergang der Sonne aufrichten

und jene der Amorphen herabschlagen und die Nacht hindurch eine vertikale Lage annehmen,

so hängt das in erster Linie allerdings (wie später noch erörtert werden wird) mit der nächt¬

lichen Ausstrahlung der Wärme zusammen. Aber ebenso gewiß hat das Zusammenlegen und

Zusammenfalten der Blätter und Blättchen bei vielen dieser Pflanzen zugleich die Bedeutung

eines Schutzmittels gegen die zu weitgehende Transpiration. An mehreren Sauerklee-Arten

der südafrikanischen Flora, ja auch an dem verbreiteten gewöhnlichen Sauerklee (0xa,1is

kann man die Beobachtung machen, daß sich die drei Vlättcheu, sobald sie von

den Sonnenstrahlen direkt getroffen werden, herabschlagen, mit der unteren Seite, welche die

Spaltöffnungen enthält, aneinanderlegen und so alle drei zusammen eine steile Pyramide

bilden, während dieselben Blättchen an schattig-feuchten Orten flach ausgebreitet siud. Die

Blättchen des fumpfbewohneuden, durch das mittlere und südliche Europa, das gemäßigte

Asien und das nördliche Amerika verbreiteten Wasserfarnes Älni'silisi welche

denen des Sauerklees sehr ähnlich sehen, aber die Spaltöffnungen an der oberen Seite tragen,

bleiben, solange sie auf dem Wasser schwimmen, flach ausgebreitet; sobald aber der Wasser¬

stand sinkt und die Blättchen rings von Luft umgeben werden, klappen sie im Sonnenscheine

nach oben zusammen und haben dann ganz ähnlich wie die der Kompaßpflanzen eine vertikale

Stellung. Mehrere strauchige, dornenreiche Mimosen Brasiliens und Mexikos breiten in

ihrer Heimat und an ihrem natürlichen Standort, im Gegensatz zu der bekannten Sinnpflanze

(Nimosg, Mäiea), die Blättchen immer erst gegen Abend horizontal aus und erhalten sie in

dieser Lage die ganze Nacht hindurch. Auch am nächsten Morgen sind sie noch weit aus¬

gebreitet. Sobald aber die Sonne emporgestiegen ist uud deren Strahlen auf das Laub ein¬

fallen, klappen die Blättchen zusammen; die drohenden Dornen, welche bisher von den

ausgespannten Blättern verdeckt waren, werden sichtbar, und sämtliche Blättchen verbleiben

jetzt während der heißesten nnd trockensten Stunden des Tages in der Vertikalstellung. Erst

gegen Sonnenuntergang ändern sie wieder ihre Lage und beginnen sich flach auszubreiten.

Von diesem Wechselspiel findet nur dann eine Ausnahme statt, wenn das geöffnete Laub von

einem Windstoß erschüttert wird, und wenn der Himmel den ganzen Tag grau umwölkt bleibt.
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Im ersteren Falle, das ist unter dem Einflüsse des anprallenden Windes, findet ein rasches

Schließen statt, im letzteren Falle, wenn nämlich trübes Wetter eintritt, bleiben sie auch tag-

über geöffnet. Ähnlich wie diese Mimosen verhält sich auch die Rutazee korlim'g.

msti'iea. In Peru, wo diese Pflanze heimisch und sehr häufig ist, wird das Offensein und

Geschlossensein der Blätter sogar zur Wetterprophezeiung benutzt, indem man bei geschlossenen,

vertikal gestellten Blättern auf trockenes, heißes, bei offenen Blättern auf feuchtes, kühles

Wetter rechnet. Bei den kultivierten Bohnen (kllassolus) wird übrigens auch eine im Laufe

des Tages sich an den Teilblättchen vollziehende Richtungsänderung wahrgenommen. Bei

kräftiger Besonnung nehmen die Blättchen die vertikale Lage ein, damit die Mittagssonne

nur einen sehr geringen Teil der Fläche treffen kann.

Als weitere hierher gehörige Erscheinung ist auch das periodische Falten oder

Schließen der Grasblätter hervorzuhebeu. Es ist längst aufgefallen, daß gewisse Gräser

eilt sehr verschiedenes Atissehen gewähren, je nachdem man sie an einem tauigen Morgen oder

im Mittagssonnenscheine sieht. Am Morgen sind ihre langen, linealen Blätter an der oberen

Seite rinnensörmig oder ganz flach ausgebreitet; sobald mit dem höheren Stande der Sonne

die Feuchtigkeit der Luft abuimmt, falten sie sich der Länge nach zusammen, und erst nach

Untergang der Sonne breiten sie sich wieder ans und werden flach oder rinnenförmig.

Dieses Spiel kann sich an Sommertagen, wenn sich in der Mittagszeit ein Gewitter einstellt,

dem dann ein sonniger Nachmittag folgt, auch zweimal innerhalb 24 Stunden wiederholen.

Wie sehr dasselbe von den Fenchtigkeitsverhältnissen der Luft abhängig ist, ergibt sich schon

daraus, daß Stöcke solcher Gräser, die in Töpfen kultiviert werden, leicht zum Öffnen und

Schließen ihrer Blätter gebracht werden können, wenn man sie abwechselnd mit Wasser be¬

spritzt und in feuchte Luft stellt und dann wieder auf kurze Zeit trockener Luft aussetzt.

Ungemein rasch und auf sehr interessante Weise erfolgt das Falten an den Blättern der ver¬

schiedenen Arten des Berggrases Die Arten dieser Gattung sind vorzüglich in den

Alpen, den Karpathen und im Balkan zu Hause, erscheinen dort immer gesellig und über¬

ziehen in der Berg- und Hochgebirgsregion oft weite Strecken mit geschlossener Grasnarbe.

Eilte Art (Lkslsria eoerulöa) ist auch im nördlichen Europa, durch Finnland, Schweden

und England, verbreitet. Das Schließen ist ein förmliches Zusammenklappen der beiden

Blatthälften. Ähnlich so wie bei dem Blatte der Fliegeitfalle bleibt auch bei dem Berggras¬

blatte die Mittelrippe iu ihrer Lage unverändert, wie dort legen sich auch hier die beiden

Hälften nicht platt aufeinander, sondern richten sich nur steil auf und lassen zwischen sich

einen schmalen, tiesrinnigen, unten etwas ausgeweiteten Hohlranm frei (f. Abbildung, S. 256,

Fig. 1 und 2). Während das offene Blatt seine obere, an Spaltöffnungen reiche Seite dem

Himmel zuwendet, erscheinen die Flächen der ausgerichteten beiden Hälften an dein zusammeu-

gesalteten, geschlossenen Blatte den einfallenden Sonnenstrahlen parallel, und das gefaltete
Berggrasblatt ist dann dem reitenden Blatt einer Schwertliliezu vergleichen. In dem durch
das Zusammensalten entstandenen Hohlraum aber sind die Spaltöffnungen und das daran

grenzende grüne Gewebe sowohl gegen die Sonnenstrahlen als auch gegen die direkte Wirkung

des Windes trefflich geschützt. Die Haut der Rückseite, welche an dem zusammengefalteten

Blatte der Verdunstung ausgesetzt ist, entbehrt der Spaltöffnungen und ist auch mit einer

derben Kutikula versehen.

Ganz ähnlich wie an den Berggräsern beobachtet man das Znsammenfalten längs der

Mittelrivpe an den Blättern des auf sonnigen Gebirgswiesen in den Sudeten und Karpathen



vorkommenden platthalmigen Hafers lAvens, xlanieulmis), des zusammengedrückten Hafers

(^.vkiig. eompi-kssa) und noch mehrerer anderer mit diesen verwandter Haferarten. Etwas

abweichend dagegen vollzieht sich die Faltung oder das Schließen an den Blättern der um¬

fangreichen Abteilung derSchwingelgräser (I'estuca). Während nämlich bei den Berggräsern

die ganze obere Seite des offenen Blattes nur eine einzige flache Rinne bildet und die Faltung

nur längs der Mittelrippe stattfindet, beobachtet man an der oberen Seite der Schwingel-

grasblätter mehrere parallele längsläusige Rinnen. Das grüne Gewebe ist durch diese Rinnen

in vorspringende Riesen geteilt, die einen überaus merkwürdigen Bau zeigen. An jeder

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein geöffnetes Blatt des dünnblätterigen Berggrases (Lsslsria
tenuikolia), 2 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze, Mach vergrößert, 3 Stück aus der Mitte eines geöffneten

Blattes derselben Pflanze, 300fach vergrößert. (Zu S. 255.)

Riese kann man die Basis, welche einen Teil der Rückseite des ganzen Blattes bildet, dann

die gegenüberliegende Scheitelkaute, welche der Oberseite des ganzen Blattes angehört, und

endlich die beiden Seitenflächen, zwischen denen die Rinnen liegen, unterscheiden (s. Abbil¬

dungen, S. 258 und 259). Die Hauptmasse jeder Riefe wird aus grünem Gewebe gebildet.

Die Spaltöffnungen münden aber nur an den Seiten gegen die Rinne zu. Die Scheitelkante

ist chlorophyllos und zeigt unter den Hantzellen fast immer ein Gewebe von langgestreckten

Zellen mit festen, elastischen Wandungen; dasselbe gilt von der Rückseite des Blattes, d. h.

der Basis der Riefen, welche aus einer oder mehreren Lagen chlorophylloser, mit derben

Wänden versehener Zellen gebildet wird. Das Schließen des Blattes ist hier nicht so ein¬

fach wie bei den Berggräsern. Dort wird beim Zusammenfalten des Blattes nnr eine einzige

tiefe, unten ausgeweitete Rinne gebildet; bei den Schwingelgräsern verengern sich dagegen

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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infolge des Schließens des Blattes sämtliche kleinen Rinnen, welche zwischen den Riefen ein¬

geschaltet sind (f. Abbildung, S. 259, Fig. 2). Da die Spaltöffnungen an den Seiten der

Riefen liegen, wird begreiflicherweise durch das Zusammenschließen der gegenüberliegenden

Seiten jeder Rinne die Transpiration aufs äußerste beschränkt.

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes von 8t!pa eapillata, 240fach ver¬
größert, 2 Querschnitt durch ein offenes ganzes Blatt derselben Pflanze, 3 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze,
30fach vergrößert; 4 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes von k'sstuea alpestris, 210fach vergrößert, 5 Querschnitt durch ein
ganz offenes Blatt derselben Pflanze, 6 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze, 30fach vergrößert. (Zu S. 258—260.)

Im einzelnen findet man bei den verschiedenen Schwingelgräsern noch die mannig¬

faltigsten Abweichungen sowohl in der Zahl und Form der Riefen als auch in betreff der

Ausbildung der Rückseite des Blattes lind vorzüglich in der Gestalt, welche das Blatt

im geöffneten Znstand annimmt. Es gibt eine Bienge Schwingelgräser in Spanien, in den

Alpen, im Tanrus und Elbrus. Diese bilden auch daun, wenn sie bei feuchtein Wetter

geöffnet sind, .doch nur eine ziemlich schmale Hauptrinne mit mehreren engen Teilrinnen,
Pflanzenlebsn. 3. Aufl. I.Band. 17



wie an dem Querschnitt eines offenen Blattes der in den südlichen Alpen häufigen

-z-Ixsstris (f. Abbildung, S. 257, Fig. 5) zu sehen ist. Der flache Scheitel jeder Riefe trägt

bei dieser alpsstris einen Beleg von drei Schichten chlorophylloser Zellen, und

die Rückseite des Blattes ist mit einem förmlichen Panzer aus dickwandigen Bastzellen und

überdies noch mit einer Haut aus Zellen, deren Außenwände ungewöhnlich stark verdickt sind,

versehen. Die Blätter der im Taurus heimischen Mn<;t»ria. von welcher in der

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt der CalamaArostis, 2 Quer¬
schnitt durch ein ossenes Blatt derselben Pflanze, 24sach vergrößert, 3 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes derselben
Pflanze, 210fach vergrößert; 4 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt der Z?68taea 5 Querschnitt durch ein offenes Blatt

derselben Pflanze, 24fach vergrößert, 6 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes derselben Pflanze, 210fach vergrößert.

Abbildung, S. 259, Fig. 1—3, Querschnitte gegeben sind, bilden dagegen im geöffneten

Zustand eine ziemlich flache Rinne; die Rückseite ist mit einem aus vier bis fünf Lagen chloro¬

phylloser, fester Zellen gebildeten, schützenden Mantel bekleidet; die Riefen sind abgerundet,

zeigen nur eine einfache Lage von Hautzellen, und diese sind mit einem auffallend starken

wachsartigen Überzug versehen. Am flachsten sind die geöffneten Blätter der in den sieben-

bürgischen Karpathen heimischen ?0idi ls. obenstehende Abbildung, Fig. 4—6).

Unter der Haut an der Rückseite findet sich kein geschlossener Mantel aus Bastzellen wie bei

den früher besprochenen Arten, sondern nur einzelne Bastbündel; dagegen ist die Scheitel¬

kante jeder Riefe mit einem Beleg aus Bastzellen versehen; die Riefen selbst springen sehr stark

vor, und das ganze Blatt ist von sechs tiefen und engen Rinnen durchzogen..
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Bei diesen drei als Beispiele vorgeführten Schwingelgräsern wie auch bei allen anderen

Arten dieser Gattung, die einen Hauptbestandteil der Grasnarbe auf unseren Wiesen bilden,

zieht durch jede Riefe ein Gefäßbündel, das ringsum von grünem Gewebe umschlossen ist.

Bei den sich schließenden Blättern vieler anderer Gräser ist dagegen das grüne Gewebe jeder

Riefe in zwei Hälften geteilt. Indem sich oben und nnten an das Gefäßbündel Stränge

von dickwandigen, chlorophyllosen Zellen anschließen, entsteht nämlich eine in das grüne

Parenchym eingeschobene feste Scheidewand, wie das an dem Querschnitt eines Blattes vom

Nauhgrase (I^sis-Arvstis in der Abbildung, S. 258, Fig. 1—3, schön zu

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein offenes Blatt der rsswos xunvtor!-», aus dem Taurus,
2 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze, Mach vergrößert, Z Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes

derselben Pflanze, 280fach vergrößert. (Zu S. W7—2KV.)

sehen ist. An den Blättern des Pfriemengrases (Ltip-1 eaMIatÄ), von welchem die Ab¬

bildung auf Seite 257, Fig. 1—3, Querschnitte zeigt, wechseln höhere und niedere Riefen

ab; in den höheren ist eine Scheidewand ganz ähnlich wie bei den Rauhgräsern eingeschoben,

iu den niederen dagegen ist nur ein ringsum von grünem Gewebe eingefaßtes Gefäß¬

bündel wie bei den Schwingelgräsern eingelagert. An dem genannten Rauhgrase, das in

den Tälern der westlichen und südlichen Alpen weit verbreitet ist und dort die sonnigen Ge¬

hänge in dichtem Schluß überzieht, zählt man nicht weniger als 29 Riefen. Schließt sich

das Blatt, so verengern sich die dazwischen liegenden 28 Rinnen, an deren Seiten die Spalt¬

öffnungen liegen, das ganze Blatt wird zu einer Röhre, und die Transpiration ist dadurch

nahezu gauz aufgehoben. Bei der auf Lehmsteppen häufig vorkommenden Llipg. og.pilliZ.tg.

verhält es sich ähnlich. Bei beiden Gräsern wird der Verschluß der Rinnen, an deren Seiten

sich die Spaltöffnungen finden, noch dadurch vervollkommnet, daß von dem Scheitel jeder
17*
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Riefe kurze, steife Härchen ausgehen, welche bei der Näherung der Riefen ineinandergreifen

und den Zugang zur Rinne schützen (s. Abbildung, S. 257, Fig. 3). Die zahlreichen

weiteren Modifikationen, welche im Bau der sich schließenden Grasblätter vorkommen, zu

beschreiben, würde hier nicht am Platze sein. Die gegebenen Beispiele genügen, um zu zeigen,

wie der Gefahr einer zu weitgehenden Verdunstung durch das Zusammenfalten der Blätter

begegnet wird, und wie der im Reiche der Gräser so häufige Vorgang darauf hinausläuft,

diejenigen Teile des Blattes, welche aus grünem Gewebe bestehen, und über denen die Haut

mit Spaltöffnungen versehen ist, entsprechend dem Feuchtigkeitsgrade des Bodens und der

umgebenden Luft bald den Sonnenstrahlen auszusetzen, bald ihnen wieder zu entziehen und

so die Transpiration nach den jeweiligen Verhältnissen zweckdienlich zu regeln.

Der Mechanismus sür das Offnen und Schließen der Grasblätter könnte in zweierlei

Weise ausgebildet sein. Entweder beruht der Vorgang, ähnlich wie bei dem Öffnen und

Schließen der bekannten „Rose von Jericho", auf Hygroskopizität oder, wie bei den Mimosen,

aus Änderung im Turgor bestimmter Zellgruppen. Wäre das erstere allein der Fall, so

müßte auch ein dürres, abgestorbenes Grasblatt, je nachdem man dasselbe feucht oder trocken

hält, noch zum Öffnen und Schließen gebracht werden können. Ein zusammengefaltetes Blatt

des Berggrases oder Schwingelgrases, das man abgeschnitten und getrocknet hat, öffnet sich

aber nicht mehr, auch wenn es längere Zeit hindurch befeuchtet wird, und es ist daher auch

anzunehmen, daß die erstere Erklärungsweise, wenigstens für die Mehrzahl der Fälle, nicht

zutrifft. Allem Anscheine nach wirken daher Änderungen in der Tnrgeszenz derjenigen Zell¬

gruppen, die zwischen den tiefsten Punkten der Rinne und der Rückseite des Blattes liegen.

Da man sehr oft den Boden der Rinne aus eigentümlichen zartwandigen, chlorophyllosen,

mit wässerigem, farblosem Safte gefüllten Zellen gebildet fand (f. Abbildung, S. 256, Fig. 1

bis 3, und S. 259, Fig. 1—3), schloß mau daraus, daß durch den Wechsel im Turgor dieser

Zellen das Schließen und Öffnen der Grasblätter veranlaßt werde. Das ist aber jedenfalls

zu weit gegangen. Diese Zellen wären in den meisten Fällen viel zu schwach, als daß sie

durch Verlieren ihres Turgors ein Schließen, durch Zunahme des Turgors ein Öffnen des

Blattes veranlassen könnten. Bei vielen Gräsern, z. B. bei?«zstneg. alxöstris und bei 8tiM

eaxillatg, (s. Abbildung, S. 257), fehlen zudem diese Zellen vollständig. Überdies wurde be¬

obachtet, daß das Schließe» und Öffnen des Blattes auch dann noch ganz gut vonstatten geht,

wenn die den Grund der Rinnen auskleidenden dünnwandigen Zellen mittels feiner Nadeln

künstlich zerstört wurden. Es muß daher die Ursache der Beweguug in der Änderung der

Turgeszenz anderer Zellen unterhalb der Rinne gesucht werden. Wo ein aus mehreren Lagen

dickwandiger Zellen gebildeter Mantel an der Rückseite des Blattes ausgebildet ist, wie z. B.

an Vsstneg, alxsstris und xnnetoria (s. Abbildungen, S. 257 und 259), dürfte mit der

Änderung des Turgors in den parenchymatischen Zellen auch eine Quellung der Zellhäute

des Mantels an der Rückseite des Blattes Hand in Hand gehen. Freilich müßten dann die

inneren Zellenlagen des Mantels stärker quellbar sein als die äußeren, was auch für einige

Arten tatsächlich nachgewiesen wurde.

Wenn übrigens den zartwandigen Zellen im Grunde der einzelnen Furchen die Kraft

abgesprochen wird, für sich allein durch Änderung ihres Turgors das Öffnen und Schließen

zu bewirkeu, so ist damit durchaus nicht behauptet, daß sie gar keine Rolle zu spielen haben.

Wo sie so ausgebildet erscheinen, wie es an den Blättern der Berggräser nnd des Schwingel¬

grases vom Taurus punetm-ig.) in den Abbilduugen S. 256 und 259 zu sehen
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ist, sind sie gewiß nicht bedeutungslos. Der Vorteil liegt darin, daß diese dünnwandigen

Zellen beim Schließen des Blattes, ohne einen Nachteil zu erleiden, stark zusammengedrückt

werden können, wodurch die angrenzenden grünen Parenchymzellen vor Zerrung geschützt

werden, ferner anch darin, daß durch sie im Notfall atmosphärisches Wasser aufgenommen

werden kann. Sie erinnern lebhaft an die dünnwandigen Zellgruppen der Laubblätter, welche

auf S. 174 besprochen wurden, und können auch wie diese wirksam sein. Wenn dort, wo

die fraglichen Gräser heimisch sind, nach längerer Dürre einmal ein flüchtiger Regen oder in

hellen Nächten Tau fällt, so wird von diesen Niederschlägen wenig oder nichts zu den Wurzeln

kommen; denn das Wasser wird von den Blättern der den Boden überkleidenden Gewächse

zurückbehalten. Es gelangt aber leicht in die Minen der gefalteten Grasblätter, und da die

großen, dünnwandigen Zellen im Grunde der Rinnen benetzbar sind, kann durch diese das

Wasser auf kürzestem Wege zu den grünen Zellen des Blattes gelangen.

Zusammenfalten der Moosblätter: Querschnitte durch das Blatt eines W.idertonmooses (?o1^triekniv oornnrnno), 1 das
Blatt trocken und zusammengefaltet, 2 das Blatt befeuchtet und offen. 85fach vergrößert.

Ein dem Öffnen und Schließen des Grasblattes ganz ähnlicher Vorgang wird auch

bei Laubmoosen, und zwar bei allen Arten der Gattung Widerton (kol/triellum) und bei

einigen Arten der Gattuug Bartmoos (Laibul^), beobachtet. Der eigentümliche Bau der

Blättchen dieser Moose wurde schon auf S. 199 erwähnt. Im Anschluß au die dort gegebene

Darstellung sei ergänzt, daß die aus grünen, dünnwandigen Zellen aufgebauten Leisten,

welche die obere Seite eines jeden Blättchens schmücken, nur so lange dem Anpralle bewegter

Lust ausgesetzt bleiben, als diese entsprechend feucht ist. Nur so lange bleibt nämlich die

Spreite der Blättchen flach ausgebreitet (f. obenstehende Abbildung, Fig. 2). Sowie die Luft

trockener wird, biegen sich sofort die seitlichen Ränder des Blättchens auf und bedecken wie

ein Mantel die grünen Leisten (Fig. 1). Diese sind dann in einer Hohlkehle eingebettet, nnd

nur nach oben, wo die aufgebogenen Ränder einen schmalen Spalt offen lassen, bleibt noch die

Verbindung mit der umgebenden Luft erhalten. Aber auch da ist noch die Einrichtung ge¬

troffen, daß an den obersten Zellen jeder Leiste der gegen den Spalt hin gewendete Teil stark

verdickt ist, was zweifellos dazu beiträgt, die Transpiration herabzusetzen. Das Öffnen und

Schließen der Blättchen dieser Moose erfolgt ungemein rasch; es kann sich bei wiederholtem

Wechsel der Luftfeuchtigkeit mehrere Male an einem Tag abspielen. An Widertonmoosen,

welche man abpflückt, während ihre Blättchen geöffnet sind, kann man das Schließen in

trockener Luft innerhalb weniger Minuten sich vollziehen sehen. Abgestorbene und vertrocknete

Vlättchen sind immer geschlossen. Wenn man diese auch längere Zeit sencht hält, so öffnen sie

sich nicht wieder, woraus man entnehmen kann, daß hier bei dem Öffnen und Schließen
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außer dem Wechsel von Feucht und Trocken auch noch andere Umstände mitwirken. Wahr¬

scheinlich treten hier dieselben Kräfte ins Spiel, welche das Zusammenfalten der Grasblätter

bewirken; nur ist der Vorgang bei den Moosblättchen noch weit verwickelter, da es bei diesen

mit dem bloßen Allfbiegen der Ränder nicht abgetan ist, sondern gleichzeitig auch eine Empor¬

krümmung und eine schraubige Drehung des ganzen Blättchens stattfindet.

6. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten.
Junge und alte Blätter.

Die bisher in langer Reihenfolge geschilderten Regulatoren der Transpiration beobachtet

man an völlig ausgebildeten Blättern. Aber schon bei ihrer Entfaltung unterliegen die ganz

jungen und zarten Blätter der Gefahr des Vertrocknens durch Verdunstung, die sofort nach

ihrem Hervortreten aus der Knospe beginnt. Dieser Ungunst begegnen sie, ehe sie wider¬

standsfähiger geworden sind, durch Annahme ganz besonderer Schutzstellnngeu, die erst auf¬

gegeben werden, wenn die Blätter älter geworden sind.

Diese Stellungen hängen zusammen mit der Lage, die die jungen Blätter in der Knospe

unter deren schützenden Schuppen einnehmen. Die Unterbringung in der Knospe geschieht

in einer so merkwürdigen und eigenartigen Form, daß man sie schon lange als Knospen¬

lage der Blätter bezeichnet hat. Wir wollen einen Blick aus diese anziehenden Verhältnisse

werfen uud daran die Betrachtung der Entfaltung der jungen Blätter selbst anschließen. In

der Knospe ist der Raum sehr beschränkt, aber die jüngsten und kleinsten Blätter erscheinen

diesem Raume dadurch angepaßt, daß ihre Fläche zusammengerollt, gefaltet oder runzelig

ist. Diese Form ist auch noch erkennbar zu der Zeit, wenn die Blätter an das Tageslicht

hervorkommen; sie erscheint als ein ausgezeichnetes Schutzmittel gegen Vertrocknnng des grünen

Gewebes und wird daher so lange beibehalten, als andere Schutzmittel noch nicht ausgebildet

sind, ja sie bleibt zuweilen auch am älteren Blatt noch erhalten. Die Rollung der Blattfläche,

welche das grüne Gewebe bildet, findet man bei mehreren Knöterichen (z. B. I^olvFcmnm

vivixarnm und Listorta), bei den Arten der Gattung Pestwurz (kstasitsZ), einigen Primeln

und besonders vielen Zwiebelgewächsen, Aroideen und Bananen. Die Mittelrippe oder oft

sogar ein ziemlich breiter mittlerer Streifen des Blattes bleibt gerade, die rechts und links

liegenden beiden Hälften aber erscheinen von den Rändern her eingerollt, und zwar bald nach

der Oberseite, bald nach der Rückseite. Immer wird jene Seite zur konkaven, an der sich die

Spaltöffnungen ausschließlich oder vorherrschend finden, so daß diese geschützt sind. Bei den

Sasranen (Ooens) sind die beiden Hälften des Blattes auswärts gerollt und durch einen

breiten weißen, chlorophyllfreien, in die Rollung nicht einbezogenen Mittelstreifen verbunden.

An den Milchsternen (OrnitdoMlnm), deren Blätter von einem ähnlichen weißen Streifen

durchzogen sind, erscheinen die beiden Hälften einwärts gerollt. Bei den Safranarten liegen

eben die Spaltöffnungen in den zwei Rinnen an der Rückseite, bei den Milchsternen in der

Rmne an der Oberseite des Blattes. Die jungen Blätter der Zykadeen sowie die Wedel der

Farne sind gleich einer Uhrfeder spiralig nach einwärts gerollt, wobei dann auch die von

der Mittelrippe ausgehenden, mit Spaltöffnungen versehenen, grünen, fiederförmigen Ab¬

schnitte übereinandergelegt sind.
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Weit seltener als die Rollung sieht man an den aus den Knospen hervorbrechenden

Blättern die Rnnzelnng. Die netzförmig verbundenen Blattrippen bilden ein festes Gitter,

das grüne, die Maschen des Gitters ausfüllende Blattgewebe erscheint teils blasensönnig auf¬

getrieben, teils grubenförmig vertieft, und das ganze Blatt macht den Eindruck eines zer¬

knitterten Tuches oder eines zerknitterten Papierbogens. Besonders auffallend sind die jungen

gerunzelten Blätter mehrerer Frtthlingsprimeln (z. B. kiimnla aeg-nlis, sIMor und üknti-

enlats,) und jene von Knnnsrs, und RIiknm. Manchmal kommen Rnnzelung und Rollung

gleichzeitig vor, so daß die in der Knospenlage gerunzelten Blätter mit ihren Rändern auch

etwas nach abwärts gerollt sind.

Am häufigsten findet man an den noch in der Knospenlage befindlichen, eben hervor¬

sprießenden jungen Blättern die Faltung. Die Rippen des Blattes bilden hierbei gleichsam

die feststehenden Orientierungslinien, und nur das grüne Blattgewebe zwischen den Rippen

ist in Falten gelegt. Bei der Mannigfaltigkeit in der Form und Verteilung der Blatt¬

rippen ist natürlich auch die Art und Weise der Faltung sehr verschieden. Wo die Blattfläche

von mehreren strahlenförmig verlaufenden Rippen durchzogen ist, wie z. B. bei dein Taubecher

oder Frauenmäntelchen iMeliiiiMg, vnlMris) in Fig. 7 der Abbildung auf S. 265, ist das

Blatt in der Knospenlage genau so zusammengefaltet wie ein Fächer; die Rippen, welche bei

dem ausgewachsenen Blatte strahlenförmig auseiuanderlaufen, liegen noch parallel neben¬

einander, und das im ausgewachsenen Blatte zwischen den Rippen ausgespannte grüne Blatt¬

gewebe bildet noch tiefe, dicht aufeinanderliegende Falten. Ähnlich verhält es sich bei den Finger¬

kräutern, den Klee- und Sauerkleearten (Fig. 8), wo jede der strahlenförmigen Rippen die

Mittellinie eines Blattabschnittes darstellt. Jedes Teilblättchen ist entlang der Mittelrippe

zusammengefaltet wie ein Bogen Papier, und diese gefalteten Blättchen liegen dann so an¬

einander wie die gefalteten Bogen in einem Buche.

Auch dann, wenn die Laubblätter fiederförmig sind, und wenn die Teilblättchen paarweise

von einer gemeinsamen Spindel ausgehen, wie z. B. bei dem Vogelbeerbaume (Lordns

^.nenparig,) uud der Walnuß (^nZIg-us 1'SM; s- Abbildung, S. 265, Fig. 3 und 4),

erscheinen sie längs ihrer Mittelrippe zusammengefaltet und wie in einem Buch aufeinander¬

gelegt. An den meisten AHornblättern sowie den Blättern von LaxikraM xslwts, findet die

Faltung nicht nur längs der strahlig verlansenden, sondern auch längs der an diese sich an¬

setzenden kurzen Seitennerven statt. Sehr zierlich ist die Faltung, welche die Laubblätter der

Buche (?g,Ans; s. Abbildung, S. 268, Fig. 2—8), der Hainbuche und Hopfenbuche (Oar-

xinns, Ostrz^), der Eiche (Hnsrens) und Kastanie (OastAnsg,) in der Knospenlage zeigen.

Jedes Laubblatt dieser Bäume ist von einer Mittelrippe und zahlreichen von dieser nach rechts

und links gleich den Gräten von der Wirbelsäule eines Fisches alislaufenden kräftigen Seiten¬

rippen befetzt. Das grüne Blattgewebe bildet zwischen diesen nebeneinanderliegenden Seiten¬

rippen tiefe Falten, welche ganz so wie die Falten eines Fächers aufeinanderliegen. Wie

anders erscheint die Faltung bei dem Kirschbaume (?rnnns g.vinm). Hier ist jedes Blatt in

der Knospe und auch noch geraume Zeit, nachdem es aus der Knospe sich vorgedrängt hat,

nur längs der Mittelrippe gefaltet (f. Abbildung, S. 265, Fig. 1 und 2). Die rechte und linke

Hälfte desselben liegen so platt aneinander und decken sich so vollständig, daß man beim ersten

Anblicke nur eine einfache Blattfläche vor sich zu haben glanbt. Überdies sind sie in diesem Ent¬

wickelungsstadium immer aufrecht, und das führt uns auf die schon oben erwähnte Einrich¬

tung, welche bei jugendlichen nuausgewachsenen Blättern beobachtet wird.
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Man kann wohl sagen, daß die meisten jugendlichen Laubblätter, wenn sie aus den

Knospenhüllen oder zwischen den Keimblättern hervorkommen oder aus unterirdischen Sprossen

über die Erde emporsprießen, eine vertikale Lage besitzen; ihre Flächen zeigen auch häufig

jene Profilstellung, welche an den Phyllokladien und Phyllodien, an den Kompaßpflanzen

und an den zusammengefalteten Blättern der Gräser beobachtet wurde. Entweder sind die

jungen, zusammengerollten Blätter aufgerichtet, wie bei dem Maiglöckchen, den Bananen,

Aroideen und den meisten Zwiebelpslanzen, oder die Lage der Mittelrippe des Blattes ist

zwar gegen den Horizont geneigt, aber die Blatthälften sind zusammengeklappt, und die

beiden aneinander schließenden Blattränder bilden eine den Strahlen der Mittagssonne zu¬

gewendete Kante, wie das beispielsweise bei mehreren Gräsern (z. B. (A^oörig,) und bei dem

Kirschbaume (krunus avium) der Fall ist, oder der Stiel des Blattes ist lotrecht aufgerichtet

und die noch zarte Spreite über denselben ähnlich einem zusammengezogenen Sonnenschirme

herabgeschlagen, wie bei Ooi-tusa, und mehreren Ranun-

kulazeen. Bei der Roßkastanie iAvseulns HiWoea-stMum) sind die zusammengefalteten Ab¬

schnitte der sich aus den Knospen hervorschiebenden Blätter aufrecht, dann schlagen sie sich

herab, so daß ihre Spitzen der Erde zugewendet sind, und später, wenn die Oberhaut mehr

verdickt ist, heben sie sich wieder so weit, daß sie nahezu parallel zur Erdoberfläche stehen.

Auch die Blätter der Linden KranWolig, und Mrvifolig,) sind, wenn sie aus den

Knospen hervorkommen, vertikal gestellt und mit der Spitze der Erde zugewendet und nehmen

erst später eine nahezu horizontale Lage ein. Manchmal ist auch der senkrecht emporwachsende

Blattstiel oben hakenförmig umgebogen, und die zusammengefalteten, vertikal gestellten

Blättchen hängen an dem zurückgekrümmten Ende desselben, wie das z. B. der gewöhnliche

Sauerklee und noch zahlreiche andere Pflanzen zeigen (s. Abbildung, S. 265, Fig. 8).

Sehr häufig erhalten die zarten jungen Blätter einen Schutz durch sogenannte

Nebenblätter. Dort, wo das Laubblatt am Stengel entspringt, befinden sich nämlich bei sehr

vielen Pflanzen rechts und links am Blattstiele zwei Blättchen, die man Nebenblätter nennt.

Diese Nebenblätter sind bei den Feigenbäumen, bei deu Eichen, Bucheu, Linden, Magnolien,

Zekropien und zahlreichen anderen Gewächsen häutig, bleich, meist ohne Chlorophyll und

stellen Schuppen dar, die sich gleich Schirmen vor die aus der Knospe hervordrängenden

kleinen, zarten, grünen Blättchen stellen und jedenfalls auch als Schirme gegen die Sonnen¬

strahlen aufzufassen sind (s, Abbildung, S. 265, Fig. 3). Ist das junge Blatt diesen Schirmen

einmal über den Kopf gewachsen, und bedarf es ihrer nicht weiter, so welken sie, lösen sich

ab und fallen zu Boden. Im Grunde der Eichen- und Buchenwälder findet man, kurz nach¬

dem die Laubblätter ihre normale Größe erreicht haben, Milliarden solcher abgefallener

Schuppen, die man in der botanischen Kunstsprache „hinfällige Nebenblätter" genannt hat.

Sehr auffallend sind die Nebenblätter der Magnoliazeen, zumal des in Nordamerika heimischen,

jetzt aber allenthalben auch in Europa kultivierten Tulpenbaumes (lärioÄönÄroii tulixi-

t'srg.), die in der Abbildung auf S. 267 dargestellt sind. Sie sind verhältnismäßig groß,

schalensörmig, und je zwei derselben sind so aneinander gelegt, daß sie eine Blase darstellen.

In dieser häutigen, etwas durchscheinenden Blase eingeschlossen sieht man das junge Blatt,

dessen Stiel hakenförmig gekrümmt ist, und dessen Flächen ähnlich jenen des Kirschbaumes

längs der Mittelrippe zusammengefaltet sind. Das Blatt wächst allmählich heran, vergrößert

sich, uud wenn dann die Hautzellen einmal so weit verdickt sind, daß die Gefahr des Ver-

trocknens abgeweudet ist, dann öffnet sich die Blase, die beiden schalensörmigen Nebenblätter
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treten auseinander, schrumpfen zusammen und fallen schließlich ab. Nur zwei Narben an der
Basis des Blattstieles erinnern später noch daran, daß hier im Frühling zwei große, schalen-
sörmige Schutzorgane saßen, welche das zarte, jnnge Blatt zu schützen hatten.

Wenn die Blätter an den jungen Zweigspitzen gegenständig, aufgerichtet uud konkav
sind und sich mit ihren Rändern berühren, wie das an dem wolligen Schneeball (Vidurnum

der Fall ist, so bilden sie ein die Spitze des Sprosses umschließendes förmliches

Laubentfaltung: 1, 2 des Kirschbaumes (ernnus avlnw); 3, 4 des Walnußbaumes roxi»); 5, e des wolligen Schnee¬
balles (Vidurnuni 7 des Frauenmäntelchens vul^aris); 8 des Sauerklees (OxaIi8 ^eetoLolla). (Zu S. 263—265.)

Gehäuse (s. obenstehendeAbbildung, Fig. 5). Die schwachen Falten aus grünen: Gewebe springen
gegen den Jnnenranm des Gehänses vor; die noch dicht zusammengedrängtenSeitenrippen
dagegen bilden die Außenwand des Gehäuses nnd dadurch vortreffliche Schutzhüllen sür das
grüne Blattgewebe. Während dieses heranwächst,wobei die Hautzellen entsprechendverdickt
werden, glätten sich die einspringenden Falten, die Rippen rücken auseinander, das Blatt wird
flach, nimmt statt der vertikalen eine horizontale Lage an und wendet nun nicht mehr die Rück¬
seite, sondern die Oberseite dem einfallenden Lichte zu (s. obenstehende Abbildung, Fig. 6).

Daß firnisartige Überzüge als schützende Decke besonders hänfig an jungen Blättern
vorkommen und sie mährend ihrer Ausbildung vor Vertrocknnng bewahren, schließlich aber,
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wenn die Blattfläche einmal vollkommen ausgewachsen und die Oberhaut kutikularisiert ist,

verschwinden, wurde bereits erwähnt. Ebenso wurde gelegentlich darauf hingewiesen, daß die

Bekleidung mit Haaren den jugendlichen, der Knospe eben erst entschlüpften Laubblättern

als Schutz und Schirm von hervorragendem Nutzen ist. An einer großen Zahl von Gewächsen

sind die Blätter nur im Beginn der Entwickelung behaart; es finden sich an ihnen zwischen

den Zellen der Haut lange Haarzellen mit ihrer schmalen Basis wie eingekeilt. Diese letzteren

schrumpfen schon sehr zeitig dicht über ihrer Ursprungsstelle zusammen, brechen oder reißen dort

quer ab, bleiben dann noch kurze Zeit hängen, werden aber später bei der Vergrößerung und

Ausdehnung der Blattflächen abgestoßen, oft auch durch den Wind entführt. Die anfänglich

ganz dicht behaarten Blättchen erscheinen dann beiderseitig oder doch teilweise kahl und grün.

Am auffallendsten ist in dieser Beziehung die Felsenmispel vulMris), deren

längs der Mittelrippe gefaltetes Laub im ersten Frühling mit schneeweißer Wolle bekleidet

ist, so daß man fast an ein Edelweiß erinnert wird, während es in, Sommer keine Spur

davon mehr zeigt. Ähnlich verhalten sich auch die Silberpappel (?0Mlu8 alds,), mehrere

Weiden und die Roßkastanie. Die Blätter der letzteren sind zur Zeit, wenn sie sich über

die braunen, auseinander gedrängten Knospenschuppen hervorschieben, dicht mit Wolle über¬

spannen, verlieren diese aber im Laufe des Frühlings so vollständig, daß man an den

ausgewachsenen Blättern nur hier und da noch hängen gebliebene Reste derselben wahr¬

zunehmen vermag. Nickst immer sind es übrigens wollige Überzüge, welche später als über¬

flüssig ganz oder teilweise abgestoßen werden. An den Laubblättern des schon früher genannten

Schneeballes (Vilzurmiin erscheinen verfilzte Sternhaare, welche sich ablösen, so¬

bald die Haut genügend verdickt ist; bei einer Rhabarberart Ridss) sind es arm¬

leuchterartige, kurzgliederige, brüchige Haarbildungen, welche den Kanten des anfänglich sehr

stark runzeligen Blattes aufsitzen und später, wenn sie nicht mehr notwendig sind, sich in Stücke

lösen und abfallen, und bei mehreren Königskerzen (z. B. Vm-daseum xulverulsiMin und

ssiÄuatknss) sind es strauchsörmig verästelte Haargebilde, welche sich von der Oberhaut der

ausgewachsenen Blätter abheben und als lose Flocken von den Winden weggetragen werden.

An der Buche ÄIvMeg.) wird das Jugendkleid der Laubblätter aus Seiden¬

haaren gebildet, und die Art und Weise, wie diese angebracht und als Schutzmittel wirksam

sind, ist so eigentümlich, daß es der Mühe lohnt, etwas näher darauf einzugehen. Beim

ersten Anblick scheint das junge Buchenblatt an der Rückseite ganz mit Seide überzogen; bei

genauerem Zusehen aber findet man, daß die Seidenhaare nur den Rändern und den Seiten¬

rippen aufsitzen, und daß die grünen Teile des Blattes keineswegs behaart, sondern tatsäch¬

lich vollständig kahl sind. Da aber das grüne Blattgewebe tiefe Falten bildet (f. Abbil¬

dung, S. 269, Fig. 4 und 5), die Seitenrippen einander noch sehr genähert sind uud die

auf ihnen sitzenden Seidenhaare mit den freien Enden über die nächstvorderen Rippen weit

hinausragen, so werden alle surchenförmigen Vertiefungen der Falten ganz überdeckt; jede

Furche ist von den sehr regelmäßig in paralleler Anordnung nebeneinander liegenden Haaren

überbrückt, und so wird der Eindruck hervorgebracht, als ob das gauze Blatt ein zartes Seiden¬

kleid trüge (s. Abbildung, S. 269, Fig. 5). Über die Bedeutung dieser Haare kann kein

Zweifel aufkommen; sie schützen eben das von ihnen überdeckte grüne Gewebe gegen die Sonne,

und zwar so lange, bis die Haut dort genügend verdickt ist. Nachdem diese Verdickung er¬

folgte, glätten sich die Falten (Fig. 6), das Blatt nimmt statt der vertikalen eine horizontale

Lage an; seine Rückseite ist dann von der Sonne abgewendet, und die Rolle der Haare ist



LauSentfaltung des Tulpenbanmes (I-Iriocksliaron tlllixiksrA): l ein Zweig, an dessen Spitze die Entfaltung soeben es-
gönnen hat, 2 das Ende desselben Zweiges, die Entfaltung weiter vorgeschritten, 3 die vorderen schalenförmigen Nebenblätter an

den obersten Knospen künstlich entfernt, 4 eins der Nebenblätter im Abfallen begriffen. (Zu S. 264.)

Laubblätter in den unterirdischen Knospen von schuppenförmigen Blättern, die man Nieder¬

blätter nennt, eingehüllt. Sobald die jungen Laubblätter sich in die Länge strecken und durch die

Erde an das Licht emporzukommen suchen, verlängern sich auch ihre Hülle», und diese durch¬

bohren mit ihrer aus turgesziereudeu Zellen zusammengesetzten Spitze die Erde. Erst nachdem

die Erde durchbohrt und durchbrochen ist, hört das Wachstum der Niederblätter auf. Sie habeu
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ausgespielt. Sie sind jetzt überflüssig und fallen in der Regel ab oder sind, wenn sie sich an

den Seitenrippen erhalten, verknittert, unscheinbar und bedeutungslos geworden.

An dieser Stelle ist auch noch der Vorgänge bei der Entwickelung junger Laub¬

blätter aus unterirdischen Knospen zu gedenken. Bei vielen Arten sind die jungen
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ihre Schuldigkeit getan, haben die Erde durchbohrt und die Spreite« der von ihnen eingehüllten

jungen, zarten Laubblätter gegen Beschädigungen während dem Durchbrechen der Erde geschützt.

Wenn solche Hüllen aus Niederblättern fehlen, so müssen sich die jungen aufsprossenden

Laubblätter selbst den Weg durch die Erde brechen. Diese Erde ist häufig aus harten Teilchen

gebildet, sie enthält spitze Steinchen und eckige Sandkörner eingeschlossen. Damit nun auf

diesem holperigen und rauhen Wege die emporwachsenden Laubblätter keinen Schaden nehmen,

sind sie so gebogen, gedreht, gefaltet und zusammengelegt, daß sie insgesamt einen Kegel

darstellen, und, was das Wichtigste ist, der Scheitel dieses Kegels, der wie ein Erdbohrer

vordringt und hierbei auf das zu durchbrechende Erdreich einen starken Druck ausübt, ist mit

besonderen Zellen gewappnet, welche mit jenen an der Spitze der oben erwähnten scheiden-

förmigen Niederblätter eine große Ähnlichkeit besitzen. Bei vielen Pflanzen, welche eine tief

gelappte oder fein zerteilte Spreite der Laubblätter besitzen, wird der Scheitel des die Erde

durchbohrenden Kegels von dem Knie des hakig einwärts gebogenen Blattstieles gebildet.

So z. B. kommen die Blätter des Eisenhutes (^eonitnin), der neuublätterigeu Zahuwurz

(Oents-ria öunsgMMos) und der Frühlingsplatterbse (Orodns veruns) nicht mit den Blatt¬

spitzen, sondern mit dem konvexen Teile des kniesörmig gebogenen Blattstieles zuerst über

die Erde hervor. Solange das Blatt noch im Durchbrechen begriffen ist, sind die Zipfel und

Spitzen seiner Abschnitte nach abwärts gerichtet, und erst später, wenn der hakig umgebogene

Blattstiel über die Erdoberfläche emporgetaucht ist, streckt er sich gerade und hebt und zieht dabei

die Blattspreite aus der Erde heraus. Die freien Spitzen der Blattspreite, welche bisher abwärts

gerichtet waren, werden jetzt, oberirdisch angelangt, in die entgegengesetzte Richtung gebracht,

und die ganze Spreite entfaltet sich hierauf zu einer der Bodenoberfläche parallelen Scheibe.

Auf eine ganz eigentümliche Weise wird der Boden von den schildförmigen Blattspreiten

des ?ockvxIiMuin xsltatnm durchbrochen. Solange die Blätter dieser Pflanze noch klein sind

und unter der Erde stecken, machen sie den Eindruck eines zusammengefalteten Sonnenschirmes.

Die gefaltete Spreite ist nach abwärts geschlagen und an den senkrecht emporwachsenden

dicken Stiel angeschmiegt. Am freien Ende des Stieles, welches der Spitze eines aufrecht ge¬

haltenen Sonnenschirmes entsprechen würde, findet sich eine Gruppe chlorophylloser, tnr-

geszierender, dünnwandiger Zellen, welche dem Sammelpunkte der strahlenförmig von dort

auslaufenden Blattstränge wie ein weißer Knopf aufsitzt, und diese Zellgruppe bildet zugleich

den Scheitel des die Erde durchbohrenden Kegels. Nur diese Zellgruppe drückt, wenn der

Blattstiel in die Höhe wächst, auf die überlagernden Erdschichten, durchbricht sie und kommt

auch zuerst oberirdisch zum Vorschein. Die noch hinabgeschlagene, gefaltete und an den Stiel

angeschmiegt« Spreite wird dann infolge fortdauernder Verlängerung des Stieles durch das in

die Erde gebohrte Loch emporgeschoben. Über der Erde angelangt, spannt sich die bisher noch

immer herabgeschlagene Blattspreite endlich aus, ein Vorgang, der sich ganz so ausnimmt, wie

wenn ein zusammengefalteter Sonnenschirm aufgespannt wird. Die oben erwähnte Zellgruppe

aber, welche als Vorstoß gedient hatte, büßt jetzt ihre Turgeszenz eiu, noch immer ist sie aber

als ein weißer Fleck in der Mitte der bräuulichgrünen ausgebreiteten Blattspreite sichtbar.

Bei llM-oMMum Vü'Kmiemn, bei den Arten der Gattung und an zahl¬

reichen anderen Pflanzen, die sich durch fiedersörmige Blätter auszeichnen, sind die Lappen

der noch unter der Erde geborgenen Spreite ähnlich wie bei?oÄoMMmn herabgeschlagen,

das Durchbrechen der Erde wird aber bei ihnen durch eigentümliche Buckel und blasensörmige

Wülste an den obersten Lappeu, die wieder aus stark turgesziereuden Zellen bestehen, vermittelt.
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Bei der Zeitlose, dem Hundszahn, den Milchsternen, den Hyazinthen und vielen anderen

Zwiebelgewächsen, bei zahlreichen Orchideen unserer Wiesen und Wälder, deren Knospen, in

tiefgründiger Erde eingebettet, den Winter überdauern, ist die Spitze der ältesten Blattspreite

zu einem förmlichen Erdbrecher umgestaltet. Gewöhnlich ist sie kapuzensörmig gestaltet oder

sitzt wie eine Kappe den zusammengefalteten Spitzel? der anderen, demselben Stock angehörenden

Blattspreiten auf. Immer findet sich an der die anderen überdeckenden Blattspitze eine Gruppe

chlorophylloser Zellen, welche sich schon durch ihre bleiche Farbe von der Umgebung deutlich

unterscheidet. Bei der Mehrzahl der untersuchten Pflanzen sind diese Zellen dünnwandig,

Entfaltung des Buchenlaubes: 1 die duukeln Knospenschuppen auseinander gedrängt, oben die häutigen Nebenblätter sichtbar,
welche die Laubblätter verhüllen, 2 die Entwickelung weiter vorgeschritten, die gefalteten Laubblätter werden zwischen den Neben¬
blättern sichtbar, 3 derselbe Zweig noch weiter entwickelt, 4 Rückseite eines gefalteten jungen Buchenblattes, 5 ein Stück desselben
Blattes, die Vertiefungen der Falten von Seidenhaaren überdeckt, 6 Flächenansicht eines entfalteten Buchenblattes, die Nebenblätter
welk und im Abfallen begriffen, ? Querschnitt durch ein Blatt, senkrecht aus die Mittelrippe, 8 Durchschnitt parallel zur Mittel¬

rippe. (Zu S. 266.)

zeigen aber eine starke Turgeszeuz, nur bei wenigen, wie z. B. bei dem Bärenlauch <AUinin

ursinuin), sind ihre Wände verdickt, und es ist dann die ganze Blattspitze fast hornartig.

Diese Grnppe aus turgeszierenden Zellen bildet stets den Scheitel des aus der unterirdischen

Knospe hervorwachsenden Blätterkegels. Nachträglich, wenn einmal dieser Kegel emporgeschoben

ist und die Blätter sich über der Erde ausgebreitet haben, erschlaffen die früher prallen Zellen

der Blattspitze, vertrocknen, werden braun und brüchig, und man sieht dann die Spitze der

alten Blätter wie abgedorrt. Bei der Haselwurz und bei mehreren Orchideen sind die Spitzen

der ausgewachsenen und ausgebreiteten unteren Blätter sogar regelmäßig gebräunt und wie

verbrannt, uud zwar auch dann, wenn sie beim Durchdringen der Erde nicht im geringsten

verletzt wurden.
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Die tropischen Gewächse in der trockenen Jahreszeit.

So wie zahlreiche Erscheinungen bei dem Hervorbrechen und der Entfaltung des Laubes

zu Beginn der Vegetationszeit von der Transpiration abhängen, ebenso stehen auch mehrere

Vorgänge am Ende der Vegetationsperiode, vor allen der Laubfall, mit der Transpiration

in ursächlichem Zusammenhange. Früher oder später stellt natürlich jedes Blatt seine Tätigkeit

vollständig ein, verfärbt sich, stirbt ab, löst sich von dem Pflanzenstocke, dem es seine Dienste

geleistet hatte, fällt zu Boden und verwest. In Gegenden, wo die Pflanzenwelt ununter¬

brochen das ganze Jahr tätig sein kann, in der wärmeren Zone, in den regenreichen Tropen¬

gebieten, tritt dieses Abwerfen der Blätter nicht auffallend hervor; in dem Maße, als neue

Blätter unter den fortwachsenden Gipfeln der Sprosse entstehen, werden die tieferstehenden

älteren desselben Sprosses welk und hinfällig; der Laubfall ist dort ein ganz allmählicher und

erstreckt sich über das ganze Jahr, so wie sich dort die Entwickelung neuer Blätter über das

ganze Jahr ausdehnt. Es gibt aber in den Tropen auch weite Gebiete, wo Monate hin¬

durch kein Regen fällt, wo dann, wie bei uns zeitweise, manche Bäume mit ihren Ästen und

Zweigen blattlos in die Lüfte ragen und auch die Kräuter und Gräser auf den weiten Fluren

vergilbt und dürr sind. In solchen Gefilden macht die Pflanzenwelt zeitweilig einen ähnlichen

Eindruck wie in der nördlich gemäßigten Zone im Spätherbst. Hier wie dort findet ein perio¬

discher Wechsel im Pflanzenleben statt. Den lebhaften Bewegungen der Säfte, die das Wachs¬

tum erfordert, folgt alljährlich ein Stillstand des Saftauftriebes, der in auffallender Weise

als Unterbrechung des Wachstums zu sichtbarem Ausdrucke kommt.

Dieser Wechsel von Bewegung und Ruhe hängt also in den Tropen geradeso wie in der

nördlich gemäßigten Zone mit dem Wechsel des Wetters, der sich in den aufeinanderfolgenden

Jahreszeiten vollzieht, zusammen. In unseren Gegenden, wo die Temperatur alljährlich längere

Zeit unter den Gefrierpunkt herabfällt, beginnt und endigt die Ruhe der Pflanzenwelt gleich¬

zeitig mit dem Winter, zwischen den Wendekreisen aber beginnt sie mit der trockenen Jahreszeit

und endigt mit dem Beginn der Regenperiode. In dem einen Gebiet ist es also die Kälte,

in dem anderen die Trockenheit, welche den Sastumtrieb und das Wachstum hemmen.

Jedoch ist der Laubfall nicht durch den Eintritt der für den Pslanzenwuchs ungünstigen

Jahreszeit verursacht, sondern er ist nur für viele Gewächse die Form der Anpassung an

den Wechsel der Jahreszeiten, wie wir dergleichen Schutzmaßregeln in den vorhergehenden

Abschnitten schon mannigfach kennen gelernt haben.

In den Tropen mit langen Trockenzeiten sind von solchen Schutzmaßregeln zunächst die

Einrichtungen gegen übermäßige Transpiration verbreitet. Es sind wesentlich die oben schon

allgemein geschilderten: die Ausbildung einer die Verdunstung hemmenden Oberhaut (vgl.

S. 222), die Schließung der Spaltöffnungen während der trockenen Jahreszeit, auch die

Verkleinerung der verdunstenden grünen Oberfläche auf einen möglichst geringen Umfang

und die Ausbildung von Wasserspeichern verschiedener Forin, die wohl auch in außertropischen

Gebieten vorkommen, aber doch zwischen den Wendekreisen in den Gebieten mit lang andauern¬

der trockener Jahreszeit besonders häufig sind. Dabei sind dort zur Aufspeicherung des

Wassers auch oberirdische Knollen und Zwiebeln ausgebildet, Organe, welche in den

kühleren Zonen unterirdisch angetroffen werden, besonders bei den epiphytischen Orchideen mit

ihren knollenförmigen Stämmen. Denn die in den Ritzen der sonnendnrchglühten Felsen

wurzelnden Pflanzen sind beim Wafferbezuge oft weit günstiger gestellt als jene, welche ihren



Standort auf Bäumen haben. Das erklärt auch, warum gerade die Epiphyten mit sehr aus¬

giebigen Schutzmitteln gegen das Vertrocknen versehen sind. Namentlich sind es die Wasser¬

speicher, welche hier in größter Mannigfaltigkeit bei den Pflanzen der verschiedensten Familien

beobachtet werden. Die sogenannten Amphigaftrien der Lebermoose fungieren hier als Wasser¬

speicher; an einigen baumbewohnenden Farnen, namentlich an RöMroIsM ent¬

wickeln sich während der Regenzeit an kurzen Seitentrieben der Rhizome kugelige, mit dünnen,

trockenen Schuppen besetzte Knollen von der Größe einer Kirsche, deren Gewebe von Wasser strotzt.

Der Baobab Sixitats) in der Trockenzeit.

In diesem Zustand erhalten sich die Knollen im Verlaufe der trockenen Jahreszeit, während die

anderen Teile dieses Farns verdorren und absterben. Auch die Blätter der zahlreichen auf den

Ästeil der Bäume angesiedelten Bromeliazeen sind mit Wassergewebe versehen. Ebenso sind die

als Epiphyten wachsenden Orchideen reichlich mit Wassergewebe ausgestattet. Bei Vanäg. tsres

und Lareantlrus rostrs-ws (f. Abbildung, S. 341) findet sich das Wassergewebe in den dicken,

fleischigen Blättern, bei Oneiäiuin sMaesIatuin (s. Abbildung, S. 16V) und an zahlreicheil

Arten der Gattungen Lrassis., Oat-asstum, OvsIvAMk, Dxiäsnärvn,

Naxillaria, Oäontosslossum usw. in den oberirdischen Knollen. Als bezeichnend

kann gelten, daß gesellig mit diesen Orchideen auch Kakteen, namentlich aus den Gattungen

Lki'sus und die mit Hilfe ihres Wassergewebes die größte Trockenheit zu über¬

dauern imstande sind, auf Bäumen wachsend angetroffen werden.

S. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten
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Neben diesen Einrichtungen an Blättern selbst zur Verhinderung einer übermäßigen

Transpiration und der Ausbildung von Wasserspeichern ist aber in den Tropen auch der

Laubabwurs als Schutzmittel gegen allzu starke Wasserabgabe nicht unbekannt. So stehen aus

Ceylon im Februar und März die mächtigen Lowd^x-Bäume vollständig laublos da, ebenso

die Plumieren. Von den Pithecolobien fegt der Wind die Blätter herab, allein nach 14

Tagen haben sie schon wieder neues Laub erzeugt, was in den Tropen erstaunlich schnell vor

sich geht. Auf Ceylon entlauben sich wohl ca. 10V Baumarten, die dort vorkommen. Be¬

merkenswert ist, daß in den tropischen Landschaften das Farbenspiel, besonders das Auf¬

treten des roten Farbstoffes in den zum Abfallen sich vorbereitenden Laubblättern, zurücktritt,

und daß die Ablösung des Laubes von den Zweigen viel langsamer erfolgt als in der nördlich

gemäßigten Zone. Die Blätter der tropischen Pflanzen, aus denen die überschüssigen, aber

noch wertvollen organischen Verbindungen in die Reservestoffbehälter abgeleitet wurden, stellen

ihre Tätigkeit ein, verlieren ihre frische grüne Farbe und fallen ganz allmählich von den

Zweigen. Bei manchen Arten wird beobachtet, daß sie gerade in landlosem Zustande blühen,

wie z. B. Lomkax ?1umi«i-a, u. a., und daß auch die Früchte ihre volle Reife

erst nach dem Laubfall erlangen. Daher sieht man bisweilen die entlaubten Zweige iin Be¬

ginn der trockenen Jahreszeit mit Früchten behängen, wofür als Beispiel der in den afrikani¬

schen Steppen, namentlich der Kongosteppe, verbreitete Affenbrotbaum oder Baobab <AÄan-

svnig. äissiwtg.; s. Abbildung, S. 271) gewählt sein mag.

Daß in tropischen Gebieten mit periodischem Wechsel von Regenzeit und trockener Jahres¬

zeit das Bild der Vegetation ein ganz verschiedenes sein kann, versteht sich wohl von selbst.

Auf Ceylon, wo alljährlich eine mehrmonatige heiße Trockenzeit eintritt, ragen während der¬

selben nur einzelne Bäume oder Baumgruppen entlaubt aus der im üppigen Schmuck grüner

Laubmassen prangenden Tropenlandschast hervor. Doch fällt der Laubabwurf nicht so auf

wie bei uns, weil die Bäume der Tropenwälder selten zu größeren Beständen der gleichen Art

vereinigt sind, sondern im bunten Durcheinander zerstreut wachsen. Sogar in Westjava, wo

das ganze Jahr starke Regenfälle herrschen, wechseln viele Bäume ihr Laub und merkwürdiger¬

weise manche Arten nicht zur selben Zeit, so daß einige blattlos, andere belaubt dastehen.

Anders und mehr unserem Spätherbst gleichend, ist das Aussehen von Tropengebieten

mit langen Trockenzeiten. Hier stehen die Wälder vollkommen entlaubt, und in den trockenen

Savannenwälvern an der Grenze des venezolanischen Llanos oder in den Campos Brasiliens

strecken sie in der dürren Periode ihre kahlen Äste zum Himmel. Dann bilden in solchen

Gegenden die Landstriche einen eigenen Gegensatz zu denen, die feuchter sind, wie die Ufer der

Flüsse, an denen sich der belaubte Wald hinzieht.

Es ist nun aber bewiesen worden, daß von den hier erwähnten Einrichtungen und

Vorgängen besonders der Laubfall in den Tropen mit dem Einflüsse des Klimas zwar zu-

sammenhängt, aber nicht unmittelbar durch dasselbe veranlaßt wird. Darauf deuten auch

Beobachtuugen in unseren: Klima hin. Mehrere Forscher haben sich ausführlich mit der Beob¬

achtung uud mit anatomischen Untersuchungen über den Laubfall in der gemäßigten Zone

beschäftigt, wovon im nächsten Abschnitt gehandelt wird. Bekanntlich kommt es bisweilen vor,

daß sich in der nördlich gemäßigten Zone der Eintritt des Winters verspätet. Obschon die Luft

noch fehr mild ist und sich ihre Temperatur noch uuuuterbrocheu weit über dem Nullpunkt

hält, verfärbt sich dennoch das Laub und löst sich von den Zweigen der Bäume und Sträucher.

Durch plötzlich eintretenden Frost kann der Laubfall beschleunigt werden, aber unmittelbar
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veranlaßt wird er durch ihn nicht (vgl. S. 277). Desgleichen werfen Bäume und Sträucher

in deu Tropen ihr Laub selbst dann ab, wenn sich der Beginn der Trockenperiode länger als

gewöhnlich hinauszieht und die klimatischen Verhältnisse es gestatten würden, daß die Blätter

noch grün bleiben und funktionieren. Es kommt hier eben wieder jene Periodizität zur Gel¬

tung, die uuteu (S. 274) näher besprochen werden wird, und es soll hier ebenfalls hervor¬

gehoben werden, daß bei den in den Gewächshäusern kultivierten Pflanzen auch dann, wenn

dort die Temperatur und Feuchtigkeit das ganze Jahr hindurch gleich erhalten bleiben, für

zahlreiche Arten der Gattungen ^.äg-usonia, (Zeckrela, OIsrockenÄroii, Ooeeololzg.,

Vieus, Xissklia, LkMUÄus, Ltsreulm, Ktr^olluos usw. eine Zeit kommt, in der sie ihr Laub

geradeso abwerfen, als ob sie in ihrer Heimat vor dem Eintritts der trockenen Jahreszeit

stünden. Daß der Wassermangel in der Trockenzeit, obwohl der Laubfall eine zweckmäßige

Anpassung an diese Periode ist, nicht die unmittelbare Ursache des Laubfalles ist, ergaben

auch Versuche, in denen es umgekehrt sogar gelungen ist, tropische, sonst lanbabiversende

Bäume kurz vor der Trockenzeit zum Austreiben neuer Blätter zu veranlassen, welche sie dann

auch in der Trockenzeit behielten. So ist also zweifellos der als eine gewöhnliche Erscheinung

angesehene Lanbwechsel durchaus uicht leicht wissenschaftlich zu erklären.

Der Laubfall vor Beginn der kalten Jahreszeit.

In Gegenden, wo es einen wahren Winter gibt, der das Pflanzeitleben in Fesseln schlägt,

werfen nicht nur viele Bäume und Sträucher, sondern auch viele niedere Gewächse zu bestiinmter,

alljährlich wiederkehrender Zeit ihre gesamte Laubmasse innerhalb einiger Tage ab und er¬

scheinen dann eine längere Periode hindurch mit entblätterten Zweigen wie leblos und ab¬

gestorben. Dieser ganz allgemeine Laubfall verleiht den kälteren Zonen ihren besonderen land¬

schaftlichen Charakter während jener Zeit.

Die Gefährdung der Transpiration durch andauernde Trockenheit in Boden uud Atmo¬

sphäre bedarf keiner ausführlichen Erörterung. Wenn der Boden kalt wird oder gar bis zn

einer begrenzten Tiefe gefriert, müssen die Wurzeln ihre wasseraufnehmende Tätigkeit ein¬

stellen, und die Zufuhr von Wasser aus dem Boden ist unterbunden. Schwieriger ist es, die

Beziehungen zwischen dem Laubfall und dem Eintritt der Kälteperiode klarzustellen, und es

ist angezeigt, zunächst auf einige diese Beziehungen erläuternde Kulturversuche hinzuweisen.

Wenn der Boden, in dem man Pflanzen mit lebhaft transpirierenden Lanbblättern (Melonen,

Tabak und dergleichen) kultiviert, ans einige Grade über dein Nullpunkt abgekühlt wird, so

tritt nach kurzer Zeit ein Welkwerden der Blätter ein, nnd zwar auch dann, wenn die Feuch¬

tigkeit des Bodens und der Luft sowie die Temperatur der Luft für die betreffenden Pflanzen

uoch ganz günstig sein würden. Die Tätigkeit der Wurzeln wird durch Herabsetzung der Tem¬

peratur im umgebenden Erdreiche so beschränkt, daß der Wasserverlust, den die oberirdischen

Laubblätter durch die Transpiration erleiden, nicht mehr ersetzt werden kann. Die Blätter welken,

vertrocknen, werden braun oder schwarz, sehen wie verbrannt aus, nach der Ausdrucksweise der

Gärtner sind sie „erfroren", und zwar erfroren bei einer Temperatur über dem Gefrierpunkte,

was dann auf Rechnung einer „besonderen Empfindlichkeit" dieser Pflanzen gebracht wird.

Es ist aber unrichtig, hier von Erfrieren zu sprechen; tatsächlich sind diese Pflanzen

infolge der Kälte des Bodens und des dadurch beschränkten Zuströmens von Wasser zu den

Pflanzenlsbm. S. Aufl. I. Band. 18
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transpirierenden Laubblättern vertrocknet. In Gegenden, welche jährlich eine langdauernde

Kälteperiode durchmachen müssen, sind demnach die Pflanzen bei herannahendem Winter in¬

folge der Abkühlung des Erdreiches, in dem sie wurzeln, der Gefahr des Vertrockuens ihrer

Blätter gerade so ausgesetzt wie die Laubhölzer in den Catingas Brasiliens, wenn dort die

heiße Trockenperiode beginnt. Sie entledigen sich auch geradeso wie diese ihres Blätter¬

schmuckes, weil sie nicht mehr imstande sein würden, den Wasserverlust der Laubblätter zu

ersetzen. Die immergrünen Nadelhölzer dagegen widerstehen der winterlichen Trockenheit ein¬

mal durch die Kleinheit ihrer Blätter, welche eine sehr geringe Verdunstungsfläche haben, und

durch den Schutz, welchen diese Blätter durch ihren anatomischen Bau, dickwandige Epider¬

mis, ausgebildete Kutikula und eingesenkte Spaltöffnungen besitzen. Aber auch unter ihnen

finden sich einzelne laubabwerfende Bäume, z. B. die Lärche, welche daher noch so weit nach

Norden gehen und die höheren Gebirgslagen erreichen kann. Wenn dann die Temperatur

der Luft unter Null sinkt, Frost eintritt und das Wasser in der Pflanze zu Eis erstarrt,

so wird dadurch der Laubfall wohl beschleunigt, teilweise ist er aber schon vor Beginn des

Frostes erfolgt, und auch dort, wo die Blätter noch an den Zweigen haften, ist ihre Ablösung

durch die Beschränkung der Transpiration bereits eingeleitet und vorbereitet. Es soll hiermit

nicht gesagt sein, daß die Pflanzen das Herannahen des Winters voraussehen, und daß die

Vorbereitung zum Laubsalle das Ergebnis einer solchen klugen Voraussicht sei; vielmehr läßt

sich die Erscheinung ungezwungen durch die Annahme erklären, daß in einem Klima, welches

eine längere Unterbrechung der Transpiration des Laubes notwendig macht, gerade solche

Pflanzen am besten gedeihen, sich erhalten und verbreiten, deren Eigenart es mit sich bringt,

daß auf eine Periode energischer Arbeit eine Periode längerer Ruhe folgt. Der letzte Grund

dieser unbewußt zweckmäßigen Periodizität ist freilich hiermit noch nicht gegeben. Derselbe

ist ebenso rätselhaft wie überhaupt jede regelmäßige, an bestimmte Zeitabschnitte gebundene

Wiederkehr von Lebensvorgängen und Lebenserscheinungen, die durch die Gunst oder Un¬

gunst äußerer Verhältnisse zwar beschleunigt oder verlangsamt, aber nicht ausgehalten werden

kann, und die sich auch ohne direkten äußeren Anstoß vollzieht oder doch zu vollziehen sucht.

In betreff der Beschleunigung oder Verzögerung des Laubfalles ist es von hohem In¬

teresse, zu sehen, wie sich ein und dieselbe Pflanzenart unter verschiedenen äußeren Einflüssen

verhält, und wie sich in jedem Gebiet und an jedem Standorte gewissermaßen eine Auswahl

der für die Verhältnisse am besten geeigneten Pflanzen vollzogen hat. Zunächst ist hervor¬

zuheben, daß unter fönst gleichen Verhältnissen das Laub sich dort länger grün und an den

Zweigen erhält, wo Boden und Luft mehr Feuchtigkeit aufweisen. In schattigen, feuchten

Waldschluchten sind nicht nur die Wedel der Farne, sondern auch die Blätter der Birken,

Buchen und Eschen noch grün, wenn nebenan auf den sonnigen, trockene»? Hügeln seit ge¬

raumer Zeit das verfärbte Laub der genannten Bäume auf die verdorrten Farnwedel herab¬

zufallen begonnen hat.

Die auffallendste Erscheinung ist aber, daß ein und dieselbe Art in hohen Ge¬

birgslagen viel früher sich entlaubt als im Tal und in der Niederung. Wenn

man berücksichtigt, daß in den Alpen die Lärchenbäume und die Heidelbeergebüsche an der

Waldgrenze ihre jungen grünen Nadeln und Blätter lim ungefähr einen Monat später hervor¬

schieben als in den Tälern, deren Sohle etwa eine Seehöhe von 600 m ausweist, so sollte

man erwarten, daß dieser Verspätung der Entwickelung auch eine Verspätung des Abschlusses

der Jahresarbeit entsprechen und der Laubsall an der oberen Waldgrenze um einen Monat
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hinausgeschoben würde. Aber weit gefehlt. Derselbe Lärchenbaum, welcher hoch oben am

Bergabhang um einen Monat später grün geworden ist, wird dort im Herbst um einen Monat

früher gelb, und wenn die Heidelbeergebüsche in der Talsohle noch mit dunkelgrünen Blättern

geschmückt sind, leuchten die Gebüsche derselben Art aus den Lichtungen der Waldstreifen an

der oberen Holzgrenze schon in tiefen Purpur gehüllt ins Tal herab. Ihre Blätter haben sich

oben bereits verfärbt und lösen sich welkend von den Zweigen ab. Die Erklärung dieser Er¬

scheinungen ergibt sich von selbst. In hohen Gebirgslagen, wo die hochstämmigen Bäume

ihre obere Grenze finden, ist der Boden schon Ende August nicht selten mit Reif bedeckt; in

der ersten Hälfte des Septembers fällt regelmäßig fchon Neuschnee, und wenn dieser an den

sonnigen Stellen auch wieder abschmilzt, so wird doch durch das Schneewasser der Boden

tüchtig abgekühlt; die Länge der Tage nimmt zudem rasch ab, und die Sonnenstrahlen ver¬

mögen die Wärme, welche in den länger gewordenen Nächten durch Strahlung verloren geht,

nicht mehr zu ersetzen. So sinkt die Temperatur des Erdbodens, in der die Pflanzen wurzeln,

in jenen Höhen rasch, und die nächste Folge davon ist die Arbeitseinstellung der Wurzeln, die

weitere das Verfärben, Welken und Abfallen der Laubblätter. Daher können sich an der

oberen Baumgrenze nur solche Lärchen bäume und nur solche Heidelbeergebüsche erhalten, welche

darauf eingerichtet sind, ihre jährliche Arbeit einen Monat später zu beginnen und einen

Monat früher einzustellen als diejenigen, welche 1400 m tiefer sich angesiedelt haben.

Übrigens gilt das alles selbstverständlich nicht nur von den als Beispiel gewählten

Lärchen und Heidelbeeren, sondern von allen anderen Pflanzen, deren Verbreitungsbezirk sich

von der Niederung bis hinauf zur Holzgrenze an den Gehängen des Hochgebirges erstreckt.

Es gilt weiterhin aber auch für diejenigen Gewächse, welche eine weite horizontale Verbreitung

zeigen, die also beispielsweise von der Niederung am Nordfuße der Alpen bis hinab nach

Unteritalien und selbst noch weiter südlich jenseits des Mittelmeeres wild wachsend oder kulti¬

viert angetroffen werden. Wenn man im Herbste mit den Schwalben südwärts zieht, so wird

man die Buchen und Rüstern, welche sich am Nordfuße der Alpen bei Wien Anfang Oktober

verfärben, auf den Bergen Madeiras nicht einmal Anfang November verfärbt finden, und

man kann die Platanen über dein schon durch uächtliche Reife erkälteten Boden im nord-

tirolischen Jnntale bei Innsbruck mit entblätterten Zweigen, an den milden Ufern des Garda-

sees am Südfuße der Alpen zwar noch belaubt, aber doch schon mit vergilbenden Blättern

und in Palermo noch mit grünem dunkeln Laube geschmückt sehen. Ja, in Griechenland er¬

hält sich die Platane in einzelnen Exemplaren den ganzen Winter hindurch grün, und es ist

insofern auch keine Fabel, wenn Pliuius von immergrünen Platanen erzählt. Auch die Zenti¬

folien, welche nordwärts der Alpen mit Beginn des Winters ihr Laub verlieren, bleiben in

Athen und selbst in Rom den ganzen Winter über grün. Ebenso ist der Flieder, der im

Norden zu den sommergrünen Pflanzen zählt, in Poti am Schwarzen Meere den ganzen

Winter hindurch grün belaubt. In den Oafen des nordafrikanischen Wüstengebietes behält

sogar der Pfirsichbaum von der einen Vegetationsperiode zur anderen sein Laub frisch und

grün, uud während die Blüten dieses Baumes im mittleren und südlichen Europa an Zweigen

sich entfalten, welche im Herbste des vorhergegangenen Jahres ihr Laub verloren haben, kommen

in den genannten Oafen die Blüten zwischen den noch grünen Blättern der früheren Vege¬

tationsperiode zum Vorschein. Daß es auch dabei wieder auf die Temperatur und Feuchtig¬

keit des Erdreiches ankommt, und daß jene Platanen und Pfirsichbäume ihr Laub am spätesten

abwerfen, deren Wurzeln auch im Spätherbst und Winter in einem feuchten und relativ
13*
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warmen Boden eingebettet sind, darf als wohlbegründet angenommen werden. Einen der

besteil Belege dafür, daß diese Auffassung die richtige ist, bietet wohl die Mulde nächst der

Solsatara bei Neapel, wo der Boden jahraus, jahrein warm ist und auch der Feuchtigkeit

nicht entbehrt. Unter dem Buschwerke verschiedener südlicher Sträucher mit immergrünem

Laube stehen dort auch, durch fortwährendes Verstümmeln niedrig gehalten, einige Exem¬

plare der gewöhnlichen Stieleiche (Husrens xkännenls-tg,). Im mittleren Europa und auch

noch südwärts der Alpen, wie z. B. in dem großen Eichenwalde bei Montona in Jstrien, ver¬

färbt sich das Laub dieser Eichenart im Spätherbst; ein Teil desselben fällt schon mit Be¬

ginn des Winters von den Zweigen, der andere bleibt zwar zunächst noch hängen, wird aber

braun und dürr und löst sich nach Ablauf des Wiuters ab. An den Zweigen der erwähnten

Eichen im warmen Boden nächst der Solsatara aber haftet noch Ende April das Laub des

verflossenen Jahres grün und fest an den Zweigen, obschon bereits neues Laub aus den

Knospen hervorzubrechen beginnt.

Aus alledem geht wohl unzweifelhaft hervor, daß das Abwerfen des Laubes mit

dem Nachlassen des Transpirationsstromes zusammenhängt. Die Pflanzen, welche

sich ihres Laubes entledigen, verlieren damit allerdings viel organische Substanz, an deren

Erzeugung sie monatelang gearbeitet haben; aber dieser Verlust steht in gar keinem Verhält¬

nis zu den Vorteilen, welche für sie das Abwerfen des Laubes mit sich bringt. Das, was

abgeworfen wird, ist eigentlich doch nur ein Fächerwerk von ausgeleerten Zellen, die tote

Hülle des lebendigen Teiles der Pflanze. Die abgeworfenen Blätter fallen zu Boden, ver¬

wesen und tragen zur Bildung von Dammerde bei, welche der Nachkommenschaft der laub¬

abwerfenden Pflanzen zugute kommt.

Endlich ist auch noch zu bedenken, daß nur Pflanzen, deren Laub platt dem Boden

aufliegt, oder solche, deren Blätter nadelsörmig und deren Aste und Zweige sehr elastisch

sind, wie die Legföhre, durch Schneedruck keiuen Schaden leiden. Bäume, Sträucher und

Stauden mit breit angelegten Flachblättern, wie Platanen, Ahorne, Linden, Buchen und

Rüstern, sind nicht imstande, die Last des auf den großen Blattflächen angelegten Schnees zu

tragen. Wenn ausnahmsweise einmal zeitig im Herbste, bevor noch der Laubfall begonnen,

Berg und Tal eingeschneit werden, oder wenn im Spätfrühlinge, nachdem die jungen neuen

Blätter schon eine ziemliche Flächenentwickelung erreicht haben, zum Schrecken des Landwirtes

auf Feld und Wald dichter Schnee fällt, so sind die dadurch angerichteten Verheerungen

ganz entsetzlich: die großblätterigen Stauden sind niedergedrückt und ihre Stengel geknickt,

armsdicke Äste und mächtige Stämme der Bäume werden gesplittert, und in den Laubwäldern

kann man ganze Reihen von Ahornen und Buchen zu Boden gestreckt, ja selbst entwurzelt

seheu. Solche Verheerungen müßten aber in Gegenden mit schneereichem Winter in jedem

Jahre wiederkehren, wenn dort die Laubhölzer ihre Blätter nicht rechtzeitig abwerfen würden,

und man kann sich leicht ausmalen, wie es dort nach einer Reihe von solchen Katastrophen

mit dem Laubwalde aussehen müßte.

Einer weitverbreiteten Meinung zufolge soll der herbstliche Laubfall durch den Frost

veranlaßt werden. Diese Meinung stützt sich auf die Beobachtung, daß dort, wo im Oktober

und November die Temperatur unter den Nullpunkt sinkt, in den Frühstunden nach hellen,

kalten Nächten das Laub massenhaft von den Zweigen fällt. Daß der Frost mit dein Laubsall

in irgendeinem Zusammenhange steht, kann demnach kaum bestritteu werden; daß er aber

nicht die unmittelbare Veranlassung ist, geht daraus hervor, daß der Laubsall nicht sofort



eintritt, wenn Pflanzen mit beblätterten Zweigen schon Ende August oder Anfang September

einer Temperatur unter Null ausgesetzt werden, und anderseits auch daraus, daß das Laub

der Linden, Rüstern, Ahorne, Kirschbäume usw. schließlich auch dann abgeworfen wird, wenn

im Herbst gar keine Fröste eintreten. Man könnte daher, wie schon früher erwähnt wurde,

nur sagen, daß der Frost den Laubfall begünstigt, daß er dessen Eintritt beschleunigt, nimmer¬

mehr aber, daß das Ablösen der Blätter nur durch ihn bewirkt wird.

Tatsächlich erfolgt das Ablösen der Blätter von den Zweigen durch die

Ausbildung einer eigentümlichen Zellenschicht, durch das Entstehe» eines be¬

sonderen Gewebes, das man die Trennungsschicht genannt hat. Ohne vorher¬

gegangene Ausbildung dieses Gewebes könnten sich die Blätter überhaupt nicht ablösen, auch

dann nicht, wenn sie längere Zeit sehr niederer Temperatur ausgesetzt und die Säfte in ihren

Längsschnitt durch die herbstliche Trennungsschicht des Blattes der Roßkastanie llippooastanum): 1 Ninden-
parenchym des Zweiges, 2 Korkschicht,3 und 5 Blattstielparenchym, 4 Trennungsschicht. (Aus F. Schwarz, Forstliche Botanik, Berl. 1892.)

6. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten.

Zellen und Gefäßen zu Eis erstarrt sein sollten. Gerade jener Teil der Blätter, in welchem

die Ablösung ersolgen soll, besteht aus festen, zähen Geweben, zu deren vollständiger Zer¬

reißung die durch den Frost veranlaßten mechanischen Veränderungen nicht ausreichen. Die

Trennuugsschicht dagegen, welche sich im Bereiche dieser Gewebe an einer oder an mehreren

beschränkten Stellen des Blattes bildet, besteht aus sastreichen Parenchymzellen (s. obenstehende

Abbildung), deren Wände so gebaut sind, daß ihr Verband sowohl durch mechanische als

durch chemische Einflüsse leicht gelöst wird und ein Zerfallen des Zellgewebes stattfinden kann.

Die Anregung zur Entstehung der Trennungsschicht wird gewiß sehr häufig durch die Be¬

schränkung der Transpiration gegeben, in jenen Gegenden, welche einem kalten Winter ent¬

gegensehen, durch die allmähliche Abkühlung des Bodens und die Einstellung der Saugtätig¬

keit der Wurzeln. Sobald die Transpiration nachläßt, was den vorhergehenden Erörte¬

rungen zufolge nach der geographischeil Breite und der Seehöhe des betreffenden Gebietes

sehr verschieden ist, entstehen am Grunde der Blätter und Blättchen in vielen Fällen Schich¬

ten von Korkgewebe, aber außerdem Schichten zartwandiger Zellen, die sich durch Teilung

rasch vermehren und schon nach kurzer Zeit einen Wulst bilden, der sich durch seine hellere

Färbuug und auch dadurch, daß er etwas durchscheinend ist, von dem derben älteren Ge¬

webe unterscheidet. Regelmäßig entsteht dieser Wulst am Stiele des Blattes, und zwar
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an jenen Stellen, wo die Gefäßbündel, die aus dem Zweig in die Blattfläche übergehen

und sich in dieser als Rippen und Adern verteilen, eine Verengerung erfahren. Gerade an

dieser Stelle schaltet sich das wuchernde Gewebe ein, drängt und zerrt die anderen älteren

Zellen förmlich auseinander und kann selbst eine Zerreißung derselben veranlassen. Hat dann

die Trennungsschicht einmal die entsprechende Dicke erreicht, so heben sich deren zart-

wandige Zellen voneinander ab, ohne daß dabei ihre Membranen irgendwie

verletzt oder zerrissen werden. Durch chemische Veränderungen werden die Zellen von¬

einander gelöst und dadurch ihr Verband in dem Gewebe der Trennungsschicht aufgehoben.

Der unbedeutendste Anlaß kann nun eiue Zerklüftung des gelockerten Gewebes, ein Aus¬

einanderweichen der Zellen in der Trennungsschicht herbeiführen, und wenn kein weiterer

Anstoß von außen erfolgt, so findet die Ablösung schließlich von selbst statt, indem schon das

Gewicht des Blattes hinreicht, um seine vollständige Abtrennung zu bewerkstelligen. In der

Regel wird aber das Abfallen der Laubblätter noch durch äußere Einflüße beschleunigt. Jeder

Windstoß bringt Blätter zu Falle. Bei Frost bildet sich häufig zwischen den sich trennenden

Zellschichten eine dünne Eisplatte aus der von diesen Zellen ausgeschiedenen Feuchtigkeit. Diese

vermag auch die Zerreißung von noch nicht gelösten Gefäßbündeln zu beschleunigen, uud endlich

sind die schon vom Zweige getrennten Blätter nur noch durch diese Eisplatte mit dem Zweige

verklebt. So kommt es, daß besonders dann, wenn nach einer kalten Nacht die aufgehende

Sonne die herbstlich gefärbten Blätter bescheint und das aus dem gefrorenen Zellsast gebildete

Eisplättchen schmilzt, Tausende von Blättern selbst bei vollständiger Windstille zu Boden fallen.

Die Stelle, wo die Abtrennung erfolgte, ist in der Mehrzahl der Fälle scharf abgegrenzt,

und es sieht aus, als hätte man dort niit einem Messer die Stiele der Blätter und Blättchen

durchschnitten. Je nach der Form des Blattstieles zeigt die Abtrennungsfläche, Blattnarbe

genannt, einen sehr verschiedenen Umriß. Bald ist sie hufeisenförmig, bald dreieckig, bald

rundlich, das eine Mal erinnert sie an ein Kleeblatt, das ändere Mal hat sie eine ring¬

förmige Gestalt. Der Stiel der Platanenblätter bildet an der Basis einen Hohlkegel, der

die Hülle einer Knospe darstellt; beim Ablösen entsteht dann ein Spalt, der rings um den

ganzen Hohlkegel geht. An den Blättern der Weinreben bilden sich zwei Trennungsschichten

aus, die eiue dicht über dem Stamme der Rebe an der Basis des Blattstieles, die andere am

oberen Ende des Blattstieles unmittelbar unter der Blattspreite. An den handsörmigen Blättern

der Roßkastanie und der Zaunrebe (^mxöloxsis), an den zusammengesetzten Blättern der Feder¬

busch-Spierstaude (Lxü'ÄSg. ^.runens), an dem gefiederten Blatte des chinesischen Götterbaumes

«MlMtllus Alanäulosa) uud dem doppelt gefiederten Blatte des nordamerikanischen Kzsmuo

cl^clns <Ü8,ng,Ü6ii8i8 entsteht unter jedem Teilblättchen eine besondere kleine und an der Basis

des Blattstieles überdies eine große Trennungsschicht. Solche aus mehreren Teilblättchen

zusammengesetzte Blätter fallen bei einein Anstoße von außen wie Kartenhäuser zusammen, und

unter den betreffenden Bäumen liegt dann im Spätherbst ein wirres Haufwerk von Blättchen

und Blattstielen, welch letztere bald langen Gerten (wie z. B. bei dem Götterbaum und dem

(FMnoelackus), bald Röhrenknochen (wie bei den Roßkastanien) ähnlich sehen ls. Abbildung

S. 279). Manchmal lagert sich die Trennungsschicht so in den Stiel des Blattes ein, daß

nach erfolgter Ablösung ein kleiner Teil des Stieles am Zweige zurückbleibt. So verhält es

sich z. B. an dein Pfeifenstrauche (?dilAäk1xllus), wo der zurückbleibende Teil in Gestalt einer

Schuppe die über dem Blattstiel angelegte Knospe zu schützen hat.

Bei einigen Bäumen und Sträuchern erfolgt die Ablösung der Blätter ungemein rasch,
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Hälfte derselben noch festsitzende Blätter trägt; bei den Linden, Weiden, Pappelbäumen und

Birnbäumen dagegen sieht man die Zweige schon sehr zeitig im Herbst unten blattlos werden

und die Entlaubung nach oben zu fortschreiten; an den äußersten Zmeigspitzen bleiben gewöhn¬

lich noch einige Blätter lange hartnäckig sitzen, bis auch sie beim Anpralle des ersten Schnee¬

sturmes fortgewirbelt werden.

Bei vielen Pflanzen, besonders bei den Bäumen und Sträuchern, geht dem Laubfall

die herbstliche Färbung der Blätter voraus, welche ihren großen ästhetischen Reiz auf

jeden Menschen ausübt, da viele Pflanzen eineil roten oder violetten Farbstoff erzeugen, den

man Anthokyan genannt hat, weil er auch in ähnlich gefärbten Blüten vorkommt.

In prächtiger Weise kommt es bei vielen Pflanzen zur Ausbildung von Anthokyan,

wenn die Laubblätter wegen beginnender Trockenheit des Bodens oder noch mehr wegen

6. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten.

bei anderen nur sehr allmählich. An dem japanischen Gingko diloda) vollzieht sich

die Ablösung der Blätter innerhalb weniger Tage, bei den Hainbuchen und Eichen erstreckt

sie sich über mehrere Wochen, ja an diesen Bäumen wird häufig nur ein Teil der abgestorbenen

Blätter im Herbste, der andere erst nach Ablauf des Winters abgeworfen.

Erwähnenswert ist auch, daß bei ewigen Bänmen die Ablösung des Laubes an der

Spitze der Zweige beginnt und von dort allmählich gegen die Basis zu fortschreitet, während

wieder bei anderen das Umgekehrte der Fall ist. Bei den Eschen, Haseln, Rot- und Hain¬

buchen ist das obere Ende der Zweige jedesmal schon der Blätter beraubt, wenn die untere
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eintretender Kälte und dadurch behinderter Zufuhr des rohen Nahrungssaftes ihre Funktion

zeitweilig einzustellen genötigt sind. Uin diese Anthokyanbildnng und alles, was damit zu¬

sammenhängt, schildern zu können, ist es notwendig, etwas auszuholen und hier vorerst die

Stoffwanderungen und Stoffwandlungen, welche mit der Einstellung der

Tätigkeit in den grünen Laubblättern am Schlüsse der Vegetationsperiode

verbunden sind, zu besprechen. Dieselben sind wesentlich verschieden, je nachdem die Laub¬

blätter einer Pflanze nur durch eine oder mehrere Vegetationsperioden funktioniere», also je

nachdem die Blätter nur sommergrün, d. h. einjährig, oder immergrün, d. h. mehrjährig sind.

Die immergrünen Laubblätter verhalten sich in allen jenen Gebieten, deren klimatische

Verhältnisse einen zeitweiligen Stillstand der Lebenstätigkeit bedingen, so, daß sie die Trocken¬

oder Frostperiode eines oder selbst mehrerer Jahre ohne Nachteil zu überdauern vermögen.

Bevor sie an Orten mit ausgesprochener Sommerdürre den Sommerschlaf und in den Gegen¬

den mit kaltem Winter den Winterschlaf antreten, finden aber in ihren Zellen Veränderungen

statt, die der Hauptsache nach auf Abnahme des Wassergehaltes und Bildung von Stoffen,

welche unter dem Einflüsse des Frostes und der Trockenheit nicht verändert werden, hinaus¬

laufen. In Gegenden, wo Winterschlaf eintritt, nehmen die Chlorophyllkörper eine

gelblichbraune oder braunrote Färbung an und ballen sich in größere oder

kleinere Klumpen, welche sich von der Oberfläche des betreffenden Blattes möglichst weit

zurückziehen, in den Palifadenzellen gleichsam bis zum Boden derselben hinabwandern und

ihre unteren Enden ausfüllen. Äußerlich treten diese Veränderungen an den für die winter¬

liche Ruheperiode sich vorbereitenden mehrjährigen Laubblättern nur wenig hervor; das

einzige, was auffällt, ist, daß die im Sommer lebhaft grünen Blätter nun ein düsteres Grün

zeigen oder einen Stich ins Braune oder Gelbe bekommen, eine Farbenwandlung, die am

auffallendsten bei IlnM, Indoeeärus und über¬

haupt bei den meisten immergrünen Nadelhölzern eintritt.

Viel tiefgreifender und augenfälliger sind die Wandlungen, welche sich vor Ein¬

tritt der Winterkälte in den sommergrünen Laubblättern vollziehen. Wenn alle

die Stoffe in dem Gewebe der Laubblätter, deren Herstellung doch ein gutes Stück Arbeit

war, verloren sein sollten, so wäre das sehr unökonomisch. In der Tat ist einem solchen

Verluste vorgebeugt. Ehe die Laubblätter sich ablösen, werden Kohlenhydrate nnd Eiweiß¬

stoffe, überhaupt alles, was für die Pflanze noch Wert hat, aus den Laubblattflächen in

die holzigen Zweige oder in die unterirdischen Wurzelstöcke, Zwiebeln usw. geleitet und dort an

Stellen abgelagert, wo sie einen gesicherten Ruheplatz fiuden und die Dürre des Sommers

oder die Kälte des Winters unbeschadet überdauern können. Auf diese Weise erleidet der

betreffende Pflanzenstock die geringste Einbuße an den von ihm in der abgelaufenen Vege¬

tationsperiode erzeugten Stoffen; denn die Blätter, aus denen alles, was für die Pflanze noch

wertvoll war, in die Stammbildungen übertragen wurde, bilden dann nichts weiter als

ein totes Gerüst und enthalten in ihren Zellkammern nur noch kleine, gelbe Körnchen sowie

Kristalle und Kristallgruppen von oxalsaurem Kalk, namentlich die auf S. 288 abgebildeten

Naphiden. Die gelben, glänzenden Körnchen, die man in den Zellkammern der abfallenden

Blätter findet, und welche die Gelbfärbung des Herbstlaubes veranlassen, sind als die

letzten, nicht weiter brauchbaren Reste der umgewandelten und dann ausgewanderten Chloro¬

phyllkörper anzusehen, uud die Kristalle aus oxalsaurem Kalk siud seinerzeit im Stoffwechsel

entstanden. Das eine wie das andere kann geopfert werden. Ja, es ist eigentlich gar kein
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Opfer, wenn auf diese Gebilde verzichtet wird, da sie nur überflüssiger Ballast sind, der

unter Umständen die Pflanze in ihrer nächstjährigen Tätigkeit sogar hindern könnte, und

dessen sie sich daher am besten rechtzeitig entledigt. Insofern kann man den Laubfall

auch als eine Ausscheidung überflüssig gewordener Stoffe auffassen, die sich

bei den sommergrünen Pflanzen alljährlich nur einmal, aber dann in großem Maßstabe, voll¬

zieht. Zu dem Vorteile, den diefe Massenausscheidung der bei der Stoffwandlung gebildeten

Abfälle den Pflanzen bietet, kommt noch, daß das abgefallene Laub mit seinem Reichtum an

Kalk auf den Boden gelaugt, dort verwest, zur Bildung von Humus und salpetersaurem Kalk

beiträgt und so noch für die gesamte Pflanzenwelt nutzbar gemacht wird.

Die Auswanderung der noch verwendbaren Stoffe aus denLaubblattflächen

in die Vorratskammern, in die Zweige, Stämme, Wurzelstöcke, Knollen und Zwiebeln,

muß sich in der Regel ziemlich rasch vollziehen, am schnellsten jedenfalls dort, wo die Vege¬

tationszeit kurz ist, wo die Blätter die günstige Zeit bis zur Neige ausnutzen müssen, und

wo der Wechsel der Jahreszeiten fast unvermittelt eintritt.

Der Weg, den die aus den Laubblättern in die Vorratskammern der Stengelgebilde

übersiedelnden Stoffe einschlagen, ist im allgemeinen derselbe wie bei der Ableitung der in

den Blättern erzeugten Kohlenhydrate und Eiweißstoffe. So wie aber schon zur Zeit der leb¬

haftesten Tätigkeit iu den Laubblättern in der einen Art diese, in der anderen Art jene

Nebenprodukte des Stoffwechsels gebildet werden, ebenso entstehen auch bei der Auswanderung

am Schlüsse der Vegetationszeit in den verschiedenen Arten wieder verschiedene Substanzen als

Ausscheidungsstoffe. In vielen Fällei: sind diese Stoffe farblos und treten dann, selbst für

den Fall, daß sie in großer Menge ausgebildet sind, für unser Auge uicht erkenubar hervor.

Man sieht dann nur, daß die Blätter infolge der Umsetzung, welche auch die Chlorophyll¬

körper zum Behufe der Auswanderung erfahren, ihr frisches Grün verlieren, und daß an

Stelle der grünen Farbe ein gelber Farbenton zum Vorschein kommt. In maucheu Blättern

ist die Menge der durch Zusatz von Chlorophyll gebildeten gelben Körnchen so gering, daß

auch der gelbe Farbenton kaum hervortritt, und solche Blätter erscheinen schmutzig gelblich¬

weiß, vertrocknen sehr rasch und werden dann grau, braun oder schwarz.

In zahlreichen Pflanzen wird aber bei der Auswanderung der Kohlenhydrate und eiweiß¬

artigen Verbindungen Anthokyan erzeugt, und zwar in so großer Menge, daß es schon

äußerlich deutlich sichtbar ist. Es erscheint in dem Zellsafte bei Gegenwart von Säuren,

welche sich in den herbstlichen Blättern sehr regelmäßig einstellen, rot, bei Abwesenheit der

Säuren blau und, wenn die Menge der freien Säuren sehr gering ist, violett. Finden sich neben

dem angesäuerten roten Anthokyan auch reichlich gelbe Körucheu, so wird das betreffende Blatt

orangefarben. So wandelt sich die grüne Farbe des Laubes zur Zeit der großen herbstlichen

Stoffauswanderung bald in Gelb, bald in Braun, bald in Rot, Violett und Orange, und

es entsteht dadurch zu dieser Zeit ein Farbenspiel, das desto maunigsaltiger ist, je zahlreicher

die Pflanzenarten sind, welche au einem Ort in geselligein Verbände vorkommen. Am farben¬

reichsten aber gestaltet sich ein solcher Bestand, wenn ihm auch noch Gewächse mit immer¬

grünen Blättern eingesprengt sind; Flur und Wald können dann auf verhältnismäßig be¬

schränktem Raume mit allen Farben des Regenbogens in der mannigfaltigsten Abwechselung

geschmückt erscheinen.

Die Farbenpracht, welche tropische Wälder zeigen, und die man sich meistens weit groß¬

artiger vorstellt, als sie iu Wirklichkeit ist, hält gar keinen Vergleich aus mit jener, welche
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sich in der nördlich gemäßigten Zone im Herbst entfaltet. Die aus Nadelhölzern und Laub¬

hölzern gemischten Waldbestände an den Bergabhängen längs des Rheines und der Donau

in Europa und die Ufergelände der Kanadischen Seen in Nordamerika bieten dann ein Schau¬

spiel von entzückender Schönheit. Die Höhen längs des Mittellaufes der Donau, also bei¬

spielsweise in dem Abschnitte, welcher unter dem Namen Wachau bekannt ist, tragen weite,

ausgedehnte Waldbestände, an deren Zusammensetzung Buchen, Hainbuchen, Steineichen,

Feld- und Spitzahorne, Birken, wilde Kirschbäume uud Birnbänme, Vogelbeer- und Atlas¬

beerbäume, Espen, Linden, Kiefern, Fichten und Tannen in reichster Abwechselung beteiligt

sind. Als Unterholz und am Saume der Waldbestände erheben sich noch Gebüsche von

Sauerdorn, Hartriegel, Kornelkirsche, Spindelbaum, Zwergweichsel, Schlehdorn, Wacholder

und noch viel anderes niederes Strauchwerk. Die Berglehnen, welche sich gegen den Tal¬

boden absenken, sind mit Weinreben bepflanzt, und in den Weinbergen werden Psirsich-

und Aprikosenbäumchen in großer Zahl gezogen. In den Auen am Strand und auf den

Inseln des Donaustromes erheben sich mächtige Silberpappeln und Schwarzpappeln, Rüstern,

Weiden, Erlen und auch eingesprengt sehr häufig Bäume der Ahlkirsche. Gegen Mitte des

Oktobers werden dort die Nächte schon bitterkalt, feuchte Nebel wallen über dem Strom, und

Reif bedeckt die grasigen Plätze der Talsohle. Tagüber aber herrscht noch milde Wärme, die

Morgennebel sind unter den Strahlen der Sonne zerronnen, ein wolkenloser Himmel spannt

sich über die Landschaft, und laue Lüfte, in welchen die weißen Fäden der Wanderspinnen

schweben, ziehen von Osten her durch das Stromtal. Die ersten Reife sind das Signal für

den Beginn der Weinlese; auf dem mit Reben bepflanzten Gelände wird es lebendig, und

der Ruf des Winzers schallt von Hügel zu Hügel. Sie sind aber auch das Signal für die

Verfärbung der Waldbestände auf den Berghöhen und in den Auen.

Welcher Reichtum der Farben ist da entfaltet! Die Kronen der Kiefern bläulichgrün,

die schlanken Wipfel der Fichten schwarzgrün, das Laub der Hainbuchen, Ahorne und weiß¬

stämmigen Birken hellgelb, die Eichen bräunlichgelb, die mit Buchen bestockten breiten Wald¬

streifen in allen Abstufungen von Gelbrot zu Braunrot, die Kirsch- und Vogelbeerbäume, die

Zwergweichsel und die Sträucher des Sauerdornes scharlachrot, die Ahlkirschen- nnd Atlas¬

beerbäume purpurn, der Hartriegel und Spindelbaum violett, die Espen orange, die Silber¬

pappel und die Silberweiden weiß und grau, die Erlen trübe braungrün. Und alle diese

Farben sind in der mannigfaltigsten und anmutigsten Weise verteilt, hier erscheinen dunklere

Flächen, von hellen, breiten Bändern und schmalen, gewundenen Streifen durchzogen, dort

ist der Waldbestand gleichmäßig gesprenkelt, dort wieder leuchtet auf grünem Grund die

Feuergarbe eines einzelnen Kirschbaumes oder die Krone einer in den Föhrenbestand einge¬

sprengten einzelnen goldgelb schimmernden Birke auf. Diese Farbenpracht dauert freilich nur

kurze Zeit. Ende Oktober stellen sich die ersten Fröste ein, und wenn dann der Nordwind

über die Berghöhen braust, wird all das rote, violette, gelbe und braune Laub von den

Zweigen geschüttelt, im bunten Wirbel über den Boden hingetrieben und längs der Hecken

und Windfänge zusammengeweht. Nach wenigen Tagen erhält die den Boden bedeckende

Laubschicht einen einförmigen brannen Farbenton, nnd wieder nach einigen Tagen ist sie unter

der Schneedecke des Winters begraben.

Bei weiten, länger als in den mitteleuropäischen Waldlandschaften dauert die herbstliche

Verfärbung des Laubes in jenem Teile des nordamerikanischen Waldgebietes, dessen Vege¬

tation mit der eben geschilderten der Alten Welt die größte Ähnlichkeit besitzt, das ist in dem
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Gebiete des Lorenzstromes und von den Kanadischen Seen bis hinab zu beiden Seiten

des Alleghauygebirges nach Virginia und Kentucky. Auch dort ist immergrünes Nadelholz

mit sommergrünem Laubholze gemischt, und auch dort macht sich reiches Unterholz in den

Waldbeständen breit. Zum Teil sind es auch ganz ähnliche Arten, welche die Gehölze zu¬

sammensetzen, Kiefern und Tannen, Blichen und Hainbuchen, Eichen, Eschen, Linden, Birke»,

Erlen, Pappeln, Ahorne, Ulmen, Weißdorn, Schneeball und Hartriegel; der Reichtum an

Formen ist aber dort noch bei weitem größer als in Mitteleuropa. In den Landschaften

am Ufer des Eriesees, von denen die hier beigeheftete Tafel „Herbstliche Laubfärbung am

Eriefee" ein anschauliches Bild gibt, gesellen sich zu den aufgezählten Gehölzen auch noch der

Giftfumach und Essigbaum Mius), der Tulpenbaum, die westliche Platane, mehrere Waluuß-

bäume, Robinien, dMuoelaäus, und insbesondere auch einige Ampelidazeen,

welche als Lianen in die höchsten Baumwipfel emporklettern. Diefe größere Mannigfaltigkeit

der Arten veranlaßt im Herbst ein noch reicheres Farbenspiel als in den mitteleuropäischen

Landschaften. Das Verfärben des sommergrünen Laubes beginnt an einigen Arten immer

schon Bütte September uud erstreckt sich über mehr als einen Monat, da das Abfallen der

letzten Blätter gewöhnlich erst gegen Ende des Oktobers stattfindet. Die amerikanische Buche

kkri-ussiusa) verfärbt sich in ganz ähnlicher Weise wie die europäische, auch die

amerikanischen Birken (Lktuls, uissra und L, zeigen dasselbe Goldgelb in ihren

herbstlichen Laubblättern wie die europäischen Schwesterarten; aber die Eichen, die im Süden

der Kanadischen Seen in einer außerordentlichen Mannigfaltigkeit von Arten gedeihen, zeigen

in ihrem herbstlichen Laub alle Tinten von Gelb durch Orange zu Rot und Rotbraun; der

rote Ahorn rudrum) hüllt sich in tiesen Purpur, der Tulpenbaum zeigt das hellste

Gelb, die großdornigen Weißdorngebüsche, der Schneeball (Vidurnuiu und der

Gistsumach (kllus loxieoäkuäi'oii) werden violett, der Essigbaum iMius tWllmg.) und die

in dem Gezweige der Bäume emporklimmenden wilden Reben (Vitis und kleiden

sich in brennenden Scharlach. In dieses bunte Gemenge voll grellen Farben mengeil sich

die kanadische Tanne mit ihrem tiefen dunkeln Grün und die Weimutskiefer mit dem matten

Bläulichgrün ihrer Nadelkronen. Wo solcher Mischwald mit seinem ganzen Reichtum an

Arten entwickelt ist, und wo man Gelegenheit hat, denselben iin milden Licht eines September¬

tages ml den Blicken langsam vorüberzieheil zu sehen, ivie z. B. bei einer Fahrt längs der

südlichen Ufer der Kanadischen Seen, schwelgt das Auge an den wechselvollen Landschafts¬

bildern, die an Farbenreichtum von keiner anderen Waldlandschaft übertroffen werden.

Selbstverständlich erstreckt sich die herbstliche Verfärbung des sommergrünen Laubes

nicht nur auf die genannten Bäume und Sträucher, sondern auch auf ausdauernde niedere

Stauden lind Kräuter. In den Waldlandschaften treten aber nur die massigen Formen der

größeren Holzgewächse hervor, und nur selten bildet dort auch das niedere Gestäude einen

charakteristischen Zug im herbstlichen Bild. Anders gestaltet sich die Sache dort, wo hoch¬

stämmige Bäume vollständig fehlen, und wo gerade die aus niederen Gewächsen gebildeten

Bestände die bedeutendste Rolle spielen, so namentlich im Gebiete der arktischeil Flora und

auf den Hochgebirgen, welche über die Baumgrenze weit emporragen. Unter diesen letzteren

aber dürfte in betreff des herbstlichen Farbenwechsels der Pflanzendecke kaum ein anderes

mit den mitteleuropäischen Alpen wetteifern können. Insbesondere sind es jene durch die

große Mannigfaltigkeit ihrer Flora und den Reichtum an Beständen aus Erikazeen aus¬

gezeichneten Teile der Zentralalpen, in denen Schichten von Schiefer und Kalk abwechseln
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oder aneinander grenzen, wo das hier geschilderte Schauspiel mit einer Pracht vorüberzieht,

von der sich die sommerlichen Besucher und Bewunderer der Alpenwelt kanm eine annähernde

Vorstellung zu machen imstande sind. Der Beginn des Schauspieles ist schwer festzustellen

und ändert sich von Jahr zu Jahr je nach den gerade herrschenden Verhältnissen der Wärme

und Feuchtigkeit. Wenn bereits gegen Ende August Neuschnee mehrere Tage auf den Ge¬

hängen über der Holzgrenze liegen bleibt, so tritt die Verfärbung schon um diese Zeit ein;

wenn aber, was der häufigere Fall ist, erst um die Mitte des Septembers ein Wettersturz

das Hochgebirge in einen weißen Schneemantel kleidet, in der zweiten Hälfte dieses Monates

der Neuschnee wieder abschmilzt und sich dann wochenlang ein spiegelklarer Himmel über dem

Hochgebirge wölbt, so ist auch der herbstliche Farbenwechsel um so viel länger hinausgeschoben.

Unten in den Talgründen, welche wegen des tieferen Standes der Sonne auf weite Strecken

fchon im Schatten liegen, bleibt der Boden ununterbrochen weiß bereift, während oben auf

den südlich abdachenden Bergeshöhen mit dein ersten Sonnenblick auch der nächtliche Reif

schwindet und tagsüber milde Lüfte über die Gehänge wehen. Schneehühner sowie Schwärme

der über die Alpenpässe ziehenden, hier zu kurzer Rast weilenden Wandervögel sind geschäftig,

die Beeren von dem in großer Zahl die Halden überziehenden niederen Strauchwerk abzu¬

picken; die Falter aber, welche im Sommer um die großen Alpenblumen so geschäftig waren,

sind verschwunden; hier und da erheben sich noch einzelne bleiche Skabiosen und die dunklen

Ähren des spät blühenden norwegischen Ruhrkrautes, alles übrige ist aber schon in Frucht

übergegangen, und der Blütenreigen ist abgeschlossen. Und dennoch machen die Gehänge jetzt

den Eindruck sommerlicher Fluren, die mit ungezählten Blüten geschmückt sind. Das sommer¬

grüne Laub der niederen Stauden und Kräuter und insbesondere der verzwergten, buschigen

und teppichbildenden Sträucher, aus dem die Auswanderung der Stoffe in die holzigen Zweige

und in die unterirdischen Stengelbildungen erfolgt, gewinnt eben während dieser kurzen Zeit

rote, violette und gelbe Farbentöne, welche den lebhaftesten Blumenfarben an Schmelz und

Leuchtkraft nicht nachstehen. Am auffallendsten treten die sommergrünen Heidelbeergewächse

und eine Art der Bärentrauben hervor. Während die Blätter der Moosbeere (Vaeeininw

uliAiuosum) einen violetten Farbenton annehmen, kleiden sich die der Heidelbeergebüsche in

tiefes Rot und jene der Alpenbärentraube al^ins.) in weithin sichtbaren

Scharlach. Die herbstlich gefärbten Blätter dieser letzteren Pflanze zeigen überhaupt das

schönste Rot, das an irgendeinem Laubwerk im Herbste beobachtet wird, noch viel seuriger

als jenes der nordamerikanischen Reben und des Essigbaumes Wlui» und weun

das Laub dieser Bärentraube auf einem Berggrate von den schies einfallenden Sonnenstrahlen

durchleuchtet wird, so glaubt der tiefer untenstehende Beobachter rote Flammen aus dem Boden

hervorzüngeln zu fehen. Auch die Blätter zahlreicher nicht holziger Gewächse, so namentlich

der alpinen Geranien und des Alpenhabichtskrautes, särbeu sich vor dem Welken am Saum

und längs der Nerven oder auch über die ganze Fläche und nehmen sich von fern wie

rote, violette und scheckige Blüten aus. Die Alpenweiden dagegen, zumal die teppichbildende

Lalix rstusa und das niedere Buschwerk der LiUix llastata und 8. arbusoulg, sowie auch

die rotsrüchtige Zwergmispel (Sordus OlmnwömösMus), erscheinen goldiggelb. Die letzteren

besäumen insbesondere das Rinnsal der Quellbäche, und wenn man von erhöhtem Stand¬

punkt in die Mulden uud Kare hinabsieht, durch welche die Gewässer in gewuudeuem Lauf

und unterbrochen durch kleine Kaskaden ihren Weg verfolgen, erkennt man die Weiden- und

Zwergmispelgebüsche als goldige, geschlängelte Linien und Bänder, welche in die dunklere
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Umgebung eingezeichnet sind. Zwischen das niedere Gestrüpp der Heidelbeeren und Moos¬

beeren, vorzüglich aber zwischen das niederliegende Geäste der Alpenbärentraube sind aller-

wärts auch weiße und graue Flechten, namentlich die Renntierflechte und die isländische Flechte,

eingesprengt, und einzelne felsige Rückeu und Grate sind so ausschließlich von diesen Gebilden

überzogen, daß sie schon von sern als weiße Flecke und Streifen ans rotein, violettem und

gelbem Grund erscheinen. Das Farbenspiel in der Alpenregion wird noch dadurch wesentlich

gehoben, daß es an breiten Flächen mit dunkeln Tönen nicht fehlt. Die Zahl der immergrünen

Gewächse ist dort verhältnismäßig groß, und insbesondere erhalten mehrere der bestandbildend

auftretenden Arten ihr grünes Laub unter der lange dauernden winterlichen Schneedecke bis

in die Vegetationsperiode des nächsten Jahres. Die Bestände aus Legsöhreu, die Gestrüppe

der Alpenrosen, die Gruppen der schwarzsrüchtigeu Rauschbeere iii^rnm/ und die

Teppiche aus der immergrünen Bärentraube bringen mit ihren dunkelgrünen Farben eine

gewisse Ruhe in das bunte Gewirr. Auch die Teppiche der xrooumdsns, die sich im

Herbste durch Ballung der Chlorophyllkörper in den Zellen der Blätter braungrün färben,

mäßigen die Buntheit des Bildes in harmonischer Weise.

Das reizende Schauspiel der Verfärbung des sommergrünen Laubes in der alpinen

Region ersteckt sich in der Regel nur auf 14 Tage. Bleibt dann das Hochgebirge noch kurze

Zeit schneefrei, so lösen sich alle die roten, violetten und gelben Blätter von den Zweigen und

Zweiglein. Was in den Blättern an verwendbaren Stoffen noch vorhanden war, ist während

dieser kurzen Zeit in die überwinternden Stammbildungen gewandert; das abgefallene Laub

wird braun und schwarz, und bald breitet sich eine dichte, bleibende Schneelage über das

Hochgebirge aus. Die Kämme, Halden lind Mulden, auf welchen kurz vorher noch feuriges

Rot und Helles Gelb zwischen den dunkeln Legföhren und Alpenrosen aufflammte, heben sich

jetzt mit blendendein Weiß vom winterlichen Himmel ab.



V. Stoffwechsel und Stoffwanderung.

1. Die Wanzenstoffe.
Die Synthese der Kohlenhydrate im Chlorophyll ist die einzige, welche an das Sonnen¬

licht gebunden ist, und ihr Erzeugnis ist immer dasselbe. Es gehen aber noch zahlreiche

andere chemische Synthesen und Spaltungen im Pflanzenkörper vor sich, die zur Bildung einer

solchen Fülle von Pflanzenstoffen führen, daß die Chemiker dicke Bücher mit ihrer Aufzählung

anfüllen konnten. So groß nun auch die Menge dieser Pflanzenstoffe ist, so lassen sie sich doch

sämtlich in zwei Gruppen zusammenfassen: es sind entweder Baustoffe der Pflanzenorgane

oder Ausscheidungsprodukte des Stoffwechsels. Während die Anzahl der letzteren sehr

groß ist, ist die Zahl der für die Ernährung wichtigen Baustoffe nur klein, so daß es keine

Schwierigkeiten macht, ihre Bedeutung zu überblicken. Die sämtlichen chemischen Vorgänge,

welche sich an die Bildung der organischen Substanz in den Blättern, die Photosynthese,

anschließen, bezeichnet man als den Stoffwechsel der Pflanze. Hierbei kommt es zu keiner

Neubildung von Stoffen aus einfachsten Kohlenstoffverbindungen, sondern nur zu neuen

Verbindungen und Spaltungen, die sich alle von der Stärkesynthese herleiten. In der leben¬

den Pflanze vollziehen sich diese Verbindungen, Spaltungen und Verschiebungen mit größter

Leichtigkeit, und viele Stoffe, deren Zusammensetzung in den chemischen Laboratorien weder

auf geradem Wege, noch auf Umwegen gelingen will, werden in den Zellen der Pflanze

sozusagen im Handumdrehen hergestellt. Blicken wir auf die Vorbedingung des Stoffwechsels,

die Stärkesynthese, zurück, so könnten wir vorläufig auf Grund chemischer Tatsachen an¬

nehmen, daß aus der Kohlensäure unter Reduktion ein unter dem Namen Formaldehyd be¬

kannter Körper entsteht, und daß aus diesem durch Kondensation ein Kohlenhydrat hervor¬

geht. Für diese Auffassung spricht besonders der Umstand, daß es gelungen ist, aus dem

Formaldehyd (Aldehyd der Ameisensäure), der aus 1 Atom Kohlenstoff, 1 Atom Sauerstoff

und 2 Atomeu Wasserstoff besteht, durch Zusammeubriugen mit Kalkwasser einen Zucker zu

erzeugen, den man Formose genannt hat. Es würde hiermit theoretisch ein ganz bestimm¬

tes Kohleilhydrat als erster in der Pflanzenzelle gebildeter organischer Stoff festgestellt sein.

Beweise, daß ausschließlich dieses Kohlenhydrat den Ausgangspunkt für sämtliche weitere

organische Verbindungen in allen lebenden Pflanzen bildet, fehlen noch bis dahin. Man

kann auch nicht wissen, ob nicht in den grundverschiedenen großen Reihen der Pflanzenformen,

in den Tangen, Florideen, Moosen, Farnen, Nadelhölzern, Gräsern, Palmen nsw., ver¬

schiedene Kohlenhydrate als erste organische Verbindungen aus Kohlendioxyd
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und Wasser gebildet werden. Mag dem sein wie immer, so viel ist sichergestellt, daß

die erste in den grünen Zellen entstehende organische Verbindung irgendein

gelöstes, darum zuerst nicht sichtbares Kohlenhydrat ist, aus welchem in den meisten

Fällen sehr schnell die geformte Stärke gebildet wird.

Unter dem Einfluß und durch Vermittelung des lebenden Protoplasmas und ent¬

sprechend den: Bedürfnis und den Eigenschaften der betreffenden Pflanzenart gehen nun mit

diesen ersten Kohlenhydraten bei der Bildung der Baustoffe die verschiedensten Umlagerungen

und Angliederungen, Einschaltungen und Ausschaltungen von Atomen vor sich.

Allen voran sind hier die Eiweißstoffe zn nennen, welche zu den wichtigsten Bestand¬

teilen der lebendigen Protoplasten zählen. Wenn auch die chemische Zusammensetzung bisher

nicht mit voller Sicherheit ermittelt werden konnte, so kann man doch sagen, daß die Eiweiß-

stoffe Kondensationsprodukte von Aminosäuren sind. So viel ist gewiß, daß außer den Be¬

standteilen der Kohlenhydrate auch noch Stickstoff und 0,8—1,7 Prozent Schwefel in den

Eiweißstoffen enthalten sind, daß der Kohlenstoff mit vielen Atomen an dem Aufbau eines

Moleküls teilnimmt, und daß die Moleküle der Eiweißstoffe daher jedenfalls sehr kompliziert

aufgebaut sind. Zweifellos entstehen in den Pflanzen Eiweißstoffe aus Kohlenhydraten und

Aminosäuren. Damit aus einem Kohlenhydrat ein eiweißartiger Körper hervorgeht, müssen

jedenfalls Stickstoff und Schwefel in die Verbindung eintreten. Die Quelle für das erstere

Element bilden die aufgenommenen Nährsalze: Salpetersäure- und vielleicht Ammoniak-Ver¬

bindungen, insbesondere salpetersaures Kalium, welches mit dem Wasser zu den Stellen des

Verbrauches hingeleitet wird. Aus dem Nitrat muß natürlich die Salpetersäure freigemacht

werden, und das geschieht durch uns unbekannte Vorgänge im Protoplasma. Die frei

gewordene Salpetersäure muß reduziert werden, wie die Kohlensäure bei der Bildung von

Kohlenhydraten, und man nimmt an, daß sich der in der Salpetersäure enthaltene Stickstoff

zunächst mit kohlenstoffhaltigem Material zu einer Aminosäure (Asparagin, Leucin, Tyrosin)

verbindet, und daß erst dann durch Vereinigung dieser mit einem Kohlenhydrat Eiweiß ge¬

bildet wird. Der Schwefel wird dem mit den Nährsalzen aufgenommenen schwefelsauren Kalk

oder einem anderen schwefelsauren Salz entnommen. Man nahm früher an, daß die Oxal¬

säure bei der Abspaltung des Schwefels eine Rolle spiele, da man Kalziumoxalat in schönen

großen Kristallen oder in Form von Drusen uud Nadeln in den Zellen sehr verbreitet findet.

Doch ist die Oxalsäure wahrscheinlicher ein Produkt der Spaltung von Eiweißstoffen, als daß

sie bei ihrer Bildung entsteht. Man unterscheidet von Eiweißstoffen der Pflanzen: Albumine,

Globuline, Legumine und Gliadiue. Der im Getreide, also auch im Mehl und Brot ent¬

haltene, als Nahrung so wichtige Kleber ist ein Genienge ans einem Glutenkasein und anderen

Eiweißkörpern. Alle diese Eiweißkörper erscheinen in löslicher oder in uulöslicher Form. So

z. B. ist das in den Mandeln enthaltene Konglutin ein lösliches Eiweiß und geht auch m

Lösung über, wenn aus Mandeln mit Wasser Mandelmilch gemacht wird, während das

Legumin, das in den Erbsen, Bohnen, Linsen und in den Samen anderer Hülsenfrüchte ent¬

halten ist und gleichfalls als Nahrungsmittel eine so wichtige Rolle spielt, im Wasser ungelöst

bleibt, aber durch Pepsin bei Gegenwart einer Säure in den löslichen Zustand übergeführt

werden kann. Andere pflanzliche Eiweißstoffe lösen sich merkwürdigerweise in Alkohol, wie die

Gliadine. Während alle diese Eiweißverbindungen eine bestimmte Form nicht erkennen lassen,

erscheinen in den Proteinkörnern (auch Aleuron genannt) Eiweißstoffe in schöner Kristallsorm

als sogenannte KristaUoide (s. Abbildung S. 288, Fig. 10—12, 15 und 16).
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Nächst den Eimeißstoffen ist als wichtigster Baustoff die Zellulose zu nenne». Sie

ist eiu Kohlenhydrat, besteht ans 6 Atomen Kohlenstoff, 10 Atomen Wasserstoff und 5 Atomen

Sauerstoff und geht vielleicht aus vorher gebildeten zuckerartigen Kohlenhydraten hervor.

Diese Umwandlung wird durch die lebendigen Protoplnsten veranlaßt, die an ihrer Peripherie

Kristalls und Kristalloide: I Durchschnitt durch ein abgefallenes Blatt dsr wilden Rebe (^wpelopsis bsSoi-los»), in den
Zellen teils Kristallgruppen (Drusen), teils Büschel von nadelförmigen Kristallen (Raphiden), in einer Zelle auch ein einzelner Kristall
von der Form des Oktaeders; 2 —b einzelner Kristall, Drusen und Raphiden von oxalsaurem Kalk; S SphSrokristall im Inneren
einer blasig erweiterten Hyphe und kleine Kristalldrusen an der Außenseite der Hyphenfäden von klisllus osuiun»; 7 einzelne
Nadel aus einem Raphidenbitschel; « Durchschnitt durch ein Stück einer Kartoffelknolle mit Kristalloiden und Stärkekörnern in den
Zellen; » Kristalloide in den Zellen einer Drüse auf dem Kartofselblatt; IS—12 Kristalloide in Proteinkörnern (Aleuronkörnern);
13, 14 Pektinkörper in Proteinkörner»: IS, IS einzelne Kristalloide; 10—IS aus dem Samen von »iowns oonimunis. Alles stark

vergrößert. (Zu S. 280, 287, 288.)

eine zusammenhängende Schicht aus Zellulose bilden, die man Zellhaut nennt. In der

jungen Zellhaut wiegt reine Zellulose vor; je nach Bedürfnis wird diese durch deu Proto¬

plasten ganz oder teilweise verändert, und zwar durch Einlagerung von Holzsubstauz (Lignin)

oder von Korksubstauz (Suberin). Die Zellulose kann auch verschleimen, wie z. B. bei der

Samenhaut der Quitteukerne. In den Stämmen und Ästen der Kirschen-, Pflaumen-,
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Mandel-, Aprikosen- und Pfirsichbäume wird die Zellulose häufig zu einer klebrigen, gestalt¬

losen, bräunlichgelben, bernsteinfarbigen Masse, welche aus den Rissen der Borke hervor¬

quillt, erhärtet und nnter den: Namen Kirschgummi (Cerasin) bekannt ist. In ähnlicher

Weise bildet sich aus der Zellulose in den Stämmen einiger afrikanischen Akazien arabisches

Gummi (Arabin) und in mehreren Tragantsträuchern Arten) der Tragant.

Eine wichtige Rolle spielen im Pflanzenleben auch die Fette. Dieselben sind meist

flüssige Verbindungen von Fettsäuren mit Glyzerin und bilden zwei Gruppen. Die einen

trocknen an der Luft unter Ausscheidung von Kohlensäure aus, wie beispielsweise das Mohnöl

und Leinöl, die man aus diesem Grund auch in der Ölmalerei verwendet. Die anderen,

z. B. Mandelöl und Olivenöl, bleiben an der Luft flüssig und bilden übelriechende Fett¬

säuren, eine Umwandlung, die man als Ranzigwerden bezeichnet. Die Fette werden in größerer

Menge vorzugsweise in Samen und Sporen, manchmal auch in den Früchten erzeugt und

dort als Reservestoffe aufgespeichert.

An diese Stoffe, welche sogleich oder nach vorhergehender Rast als Baumaterial bei

dem Wachstum und der Gestaltung des Pflanzenkörpers Verwendung finden, und ohne

welche die Vergrößerung und Vermehrung der Zellen sowie die Vermehrung der Gewächfe

gar nicht denkbar sind, reihen sich andere an, die wohl selbst nicht zu Baustoffen werden,

denen aber die Aufgabe zukommt, an der Herstellung der Baustoffe tätigen Anteil zu nehmen,

die Bedingungen zu schaffen, unter denen die Erzeugung und Wanderung der Baustoffe,

das Wachstum und die Vermehrung stattfinden können, welche nachteilige Einflüsse abwehren,

Licht und Wärme regulieren und hundert andere kleine Vorteile vermitteln.

Zu diesen Stoffen, welche unter dem Namen Hilfsstoffe zusammengefaßt werden

können, gehören zunächst die Farbstoffe (Anthokyan, Anthoxanthin, Carotin, Chlorophyll,

Phykokyan, Phykoerythrin, Phykophäin usw.), welche zum Teil an besonders geformte, vom

Protoplasma gebildete Körper, die sogenannten Chromatophoren, gebunden, zum Teil im

Zellsafte gelöst sind. Sie sind bei der Assimilation, der Umwandlung von Licht in Wärme,

der Anlockung jener Tiere, die bei der Befruchtung der Pflanzen und bei der Verbreitung

der Sporen und Samen eine Rolle spielen, und noch bei vielen anderen Anlässen von Bedeutung.

Nächst den Farbstoffen sind süß schmeckende Stoffe, zumal Rohrzucker, dann auch

Mannit und Dulzit hervorzuheben. Wenn auch die Bedeutung dieser süßen Stoffe erst später

eingehender besprochen werden kann, so ist es doch schon hier am Platze, darauf hinzuweisen,

daß z. B. von dem in den Fruchtknoten des Roggens schmarotzenden, schimmelartigen Pilz,

aus welchem das Mutterkorn hervorgeht, eine süße Flüssigkeit, der sogenannte Honigtau, aus¬

geschieden wird. Diese süße Flüssigkeit, in der stets die Sporen des schimmelartigen Pilzes

eingebettet sind, wird von Wespen, Fliegen uud anderen Insekten aufgesucht. Indem aber

diese Infekten den Honigtau saugen und lecken, heften sie sich auch die Sporen an uud ver¬

schleppen diese dann auf andere Pflanzen. Unzählige Gewächse scheiden an bestimmten Stellen

ihrer Blüten süßen Honig aus, der als Anlockungsmittel für jene Bienen, Hummeln und

Falter dient, welche die Aufgabe haben, den Pollen oder Blütenstaub von Blume zu Blume

zu übertragen. Anderseits werden wieder gewisse Tiere, deren Besuch den Blüten von Nach¬

teil sein würde, durch den an der Basis der Laubblätter abgeschiedenen Honig von den Blüten

abgehalten oder, besser gesagt, abgelenkt.

Eine andere Bedeutung für das Leben der Pflanze haben die zahlreichen ätheri¬

schen Öle, Harze und Balsame. Sie sind keine Nährstoffe, sondern Endprodukte des

Pslanzenleben. 3. Aufl. I.Band. 19



Stoffwechsels, die man auch Exkrete nennt. Die ätherischen Öle sind größtenteils Kohlen¬

wasserstoffe (Terpene), nur wenige enthalten auch Sauerstoff, wie das Kümmelöl und das

Eukalyptusöl. Terpentinöl besteht vorwiegend aus Pinen mit 1» Atomen Kohlenstoff und

16 Atomen Wasserstoff. Sauerstoffhaltig sind die damit verwandten Kampferarten. Trotz

ganz ähnlicher Zusammensetzung weichen die ätherischen Öle in ihren optischen Eigenschaften,

im Siedepunkt und insbesondere in ihrer Wirkung auf die Geruchsnerven sehr auffallend

voneinander ab, was fchon an den wenigen aufgezählten Beispielen beobachtet werden kann.

Es gibt Pflanzen, welche in ihrem Laub, in ihren Blüten und in ihren Früchten verschieden

riechende ätherische Öle enthalten, wie z. B. der Pomeranzenbaum, dessen Laubblätter Pome-

ranzenblätteröl, dessen Blüten Neroliöl und dessen Früchte Orangenöl bilden. Oft enthalten

die ätherischen Öle Harze aufgelöst, und es entstehen Gemenge aus flüchtigem Öl und Harz,

welche Balsame genannt werden. Die flüchtigen, weithin durch die Geruchsnerven wahr¬

nehmbaren ätherischen Öle wirken zum Teil als Anlockungsmittel für jene Tiere, welche

durch die Übertragung des Pollens oder Blüteustaubes oder durch Verbreitung der Früchte,

Samen und Sporen den betreffenden Pflanzen einen Vorteil bringen; zum Teil aber werden

sie zu Schutzmitteln gegen Angriffe von feiten der Tierwelt. Das letzte gilt namentlich für

stark riechende Laubblätter und für harzige Früchte, welche von den Tieren als Nahrung

nicht angenommen werden. Balsame, welche die aus den Knospen hervorkommenden Laub¬

blätter wie ein Firnis überziehen, bilden ein Schutzmittel gegen zu weitgehende Transpiration,

auch können sie als Schutz der Knospen gegen Nässe und dadurch bedingte Fäulnis eine

wesentliche Hilfe leisten. Die aus einem Gemenge von Harz und Schleim bestehenden

klebrigen Ausscheidungen an den Stengeln und Blütenstielen, welche so häufig bei den

Nelkengewächsen vorkommen, halten die nach dem Blütenhonig lüsternen, aber als Gäste nicht

willkommenen Tiere ab, welche über die Stengel zu den Blüten hinaufzuklettern versuchen.

So haben denn auch diese Endprodukte des Stoffwechsels vielfach, wenn sie auch nicht der

Ernährung dienen, noch biologische Bedeutung.

Als Schutzmittel des grünen Gewebes der Laubblätter, aber auch der Früchte und der

unterirdischen Pflanzenteile, der Wurzeln, Rhizome, Knollen und Zwiebeln, gegen das Ab¬

gefressen- und Vertilgtwerden durch Tiere kann man vielleicht die Alkaloide und Glyko¬

side ansehen. Alle Alkaloide zeichnen sich durch ihren Gehalt an Stickstoff aus. Einige der¬

selben sind sauerstofffrei und flüchtig. Auch andere Stickstoffverbindungen, die Amide, finden

sich in den Pflanzen, wie z. B. das in dem Kraute mehrerer Melden und in den Blüten

der Weißdornsträucher und Birnbäume und der amerikanischen vorkommende

Trimethylamin. Zu den Alkaloiden gehören die auf den Menschen und die meisten Säuge¬

tiere als Gifte wirkenden bekannten Alkaloide Atropin, Eoniin, Morphin, Nikotin, Strychnin

sowie die bekannten Heilmittel Chinin, Kokain und viele andere. Die an diesen Stoffen reichen

Blätter werven von den weidenden Tieren als Nahrung gemieden, und für die Pflanzen haben

sie daher jedenfalls die Wirkung von Schutzmitteln gegen das Abgeweidetwerden. Das flüchtige

Trimethylamin in den Blüten mag aber wohl als Anlockungsmittel für Insekten dienen. Die

Glykoside, welche Ester der Zuckerarten mit aromatischen Stoffen sind, schließen sich zum Teil

in ihrer Bedeutung ganz den Alkaloiden an. Das Saponin wirkt als Gift ans Menschen nnd

Sängetiere, das Amygdalin zerfällt in die giftige Blausäure, in Bittermandelöl und Zucker, lind

ganz ähnlich verhält es sich auch mit vielen anderen. Das Tannin schmeckt nngemein bitter

und schützt dadurch Zweige, Rinden lind Früchte vor dem Abgefressenwerden. Es ist aber

V. Stoffwechsel und Stoffwanderung.
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interessant, zu sehen, daß bei manchen Früchten, welche durch die Vermittelung von Tieren

verbreitet werden sollen, die Schale nur so lauge durch bittere oder giftige Glykoside herb und

ungenießbar erscheint, als die im Inneren geborgeneu Sameu ihre Keimfähigkeit noch nicht

erlangt haben. Sobald diese keimfähig geworden sind, werden auch die Glykoside umgesetzt,

sie spalten sich durch deu Einfluß der später zu besprechenden Enzyme oder auch durch Säureu,

welche in den unreiseu Früchteu reichlich vorhanden sind, in Zucker und verschiedene andere

unschädliche Stoffe, uud die Fruchthülle, welche bisher herb, sauer uud ungenießbar war, ist

jetzt süß, schmackhaft und begehrenswert geworden. Dieselbe Schale, welche früher als Schutz¬

mittel diente, bildet jetzt ein Anlockungsmittel. Die ausgereiften Früchte mitsamt den in ihnen

eingeschlossenen Samen werden jetzt als Nahrung besonders von den Vögeln aufgesucht

und aufgenommen, die süße Fruchthülle wird im Magen der Tiere verdaut, die gegen Ver¬

dauungssäfte trefflich geschützten Samen dagegen werden mit den Exkrementen der Tiere

wieder ausgeschieden, keimen an deu Punkten, wo sie abgesetzt wurden, und so wird die

weiteste Verbreitung der betreffenden Pflanzen ermöglicht. Das alles soll zwar später bei

Besprechung der Verbreitungsmittel der Pflanzen noch ausführlich behandelt werden, aber es

ist angezeigt, dieser Vorgänge schon hier in kürzester Kürze zu gedenken, um damit zu zeigen,

daß die chemische Wandlung der Stoffe in den Pflanzen mit den Bedürfnissen

gleichen Schritt hält, daß selbst in einem Falle, wo die Teilung der Arbeit in der Pflanze

so weit geht wie in dem eben erwähnten Beispiele, die Umlageruugen und Verschiebungen

der Atome, die Spaltungen und der Aufbau chemischer Verbindungen immer zur rechten Zeit

und am rechten Orte sich vollziehen, nämlich immer dann und dort, wo es für die Pflanze

von Vorteil ist, uud daß überhaupt alle diese Stoffwandlungen in ihrer Bedeutung nur ver¬

ständlich werden, wenn man sie nicht nur mit dem Leben der Pflanzen selbst, sondern auch

mit dem Leben der auf die Pflanzenwelt angewiesenen Tiere in Zusammenhang bringt.

Schon oben wurde von der Oxalsäure gesprochen. Es entstehen aber in den Pflanzen

noch andere organische Säuren. Sie sind Hilssstoffe bei den Umsetzungen oder Mittel¬

stufen zwischen den von der Pflanze gebildeten Verbindungen. Unter diesen Verhältnissen

ist es begreiflich, daß die organischen Säuren in allen Teilen der Pflanze sehr verbreitet

sind, und daß die Säfte der lebenden Pflanze fast durchweg sauer reagieren. Es ist auch

begreiflich, daß die Zahl der organischen Säuren eine überaus große ist. Die Apfelsäure,

Oxalsäure, Weiusäure, Zitronensäure mögen als Beispiele genannt sein; man kennt aber

noch mehrere hundert andere solche in verschiedenen Pflanzen beobachtete Säuren. Eine wichtige

Rolle dürfte den organischen Säuren in der lebenden Pflanze auch bei der Turgeszenz der

Zellen zukommen, indem sie das durch Verdunstung verloren gegangene Wasser mit großer

Kraft wieder anziehen und dadurch die Turgeszenz wiederherstellen.

Eine besondere Aufgabe kommt auch deu verbreiteten Aminosäuren zu, unter welchem

Namen man Afparagin, Glutamin, Leucin, Tyrostn usw. begreift. Dieselben gehen einerseits

durch Spaltung aus den Eiweißstoffen hervor, veranlassen aber anderseits auch wieder die

Restauration der Eiweißstoffe im lebenden Protoplasma. Wenn nämlich jenes Kohlenhydrat,

das bei der Spaltung neben der Aminosäure aus dem Eiweißstoff entsteht, verbraucht wird,

zieht die Aminosäure wieder eiu frisches, iu deu grüueu Zellen sertig gewordenes Kohlenhydrat

herbei, verbindet sich mit demselben und ergänzt sich auf diese Weise wieder zu einem Eiweißstoff,

ein Vorgang, der sich unzählige Male wiederholen kann, und auf den bei der Besprechung

der Atmung zurückzukomme» sein wird. Auch weun Eiweißstoffe, welche im gewöhnlichen
19"-
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Zustande die Zellwände nicht passieren können, geleitet werden sollen, erfolgt wahrscheinlich

zuerst eine Umwandlung in Asparagin oder eine ähnliche Aminosäure, und diese ergänzt

sich dann dort, wo die Eiweißstoffe verweilen sollen, durch Hinzutreten eines Kohlenhydrates

wieder zu eitler Eiweißverbindung.

Endlich gehört zu den Hilfsstoffen auch noch die Gruppe der Enzyme. Diese für das

Pflanzenleben äußerst wichtigen Stoffe haben die merkwürdige Eigenschaft, auf audere Stoffe

spaltend (hydrolytisch) einzuwirken, ohne dabei selbst zersetzt zu werden, und können infolge¬

dessen auch in sehr geringer Bienge die weitreichendsten Wirkungen ausüben. Sie enthalten

sämtlich Stickstoff, sind in den Pflanzen weitverbreitet, aber infolge des Umstandes, daß sie selbst

an den Stellen des Bedarfes nur in Spuren gebildet werden, nicht immer leicht nachzuweisen.

Wie sie entstehen, ist noch rätselhaft; vielleicht auf ähnliche Weise wie die stickstoffhaltigen Eiweiß¬

stoffe. Sie finden sich überall dort ein, wo feste Körper zu verflüssigen, assimilierbar zu machen

sind, beispielsweise, wenn es sich darum handelt, den Vorrat an geformter organischer Nahrung,

welcher in Samen, Knollen und Wurzeln längere Zeit ruhend uud gleichsam außer Verkehr

gesetzt war, also die sogenannten Reservestoffe, in Fluß zu bringen und wieder in den Betrieb

einzubeziehen, ferner, wenn es sich darum handelt, Stoffe, welche die Zellwände nicht passieren

können, in einen für diese Wanderung geeigneten Zustand überzuführen, wobei sie dann die

Stoffwanderung erst ermöglichen. Weiterhin treten sie in Wirksamkeit, so oft feste organische

Verbindungen als Nahrung aufgenommen, Infekten und andere Tiere von den tierfangen¬

den Pflanzen verdaut, Pflanzenleichen von den Verwesungspflanzen zerstört oder auch die

Gewebe lebender Pflanzen von den Schmarotzern aufgezehrt werden sollen. Wenn die Saug¬

zellen der Schmarotzerpflanzen Säfte aus den Wirtspflanzen gewinnen wollen, wenn die aus

den Pilzsporen hervortreibenden Hyphen durch die Oberhaut in das Innere der angefallenen

Pflanze gelangen oder Hyphenfäden im Inneren vielkammeriger Gewebe aus einer Zelle in

die andere übergehen wollen, fo müssen sie die Zellwände auflösen und sich so eine Durch¬

gangspforte schaffen. Auch dort, wo sich jene merkwürdigen, im letzten Abschnitte dieses

Bandes zu behandelnden Vorgänge, die man Gärungen nennt, abspielen, sind die Enzyme

beteiligt. Es ist anzunehmen, daß sie einen Bestandteil des Protoplasmas der gärungs¬

erregenden Organismen, z. B. der alkoholerzeugenden Hefezellen, bilden und selbst durch die

Zellwand hindurch auf ihre Umgebung zerlegend einwirken.

Als wichtigstes Enzym ist erstens die Diastase zu nennen, welche die Stärkekörner lös¬

lich macht, indem sie dieselben in Zucker und Dextrin spaltet. Sie stellt sich überall ein, wo

Stärke aufgespeichert wurde, und zwar dann, wenn es sich darum handelt, diese Stärke

wieder nutzbar zu machen und in den Stoffwechsel hineinzuziehen. Ein weiteres Enzym ist

das Pepsin, welches bei Gegenwart verdünnter Säuren die Eiweißstoffe peptonisiert, d. h.

sie in einen löslichen Zustand überführt, wodurch es möglich wird, daß sie durch die Scheide¬

wände ans einer Zellkammer in die andere übergehen. Das Pepsin, welches die Pflanzen ent¬

halten, ist von jenem des Magensaftes der Tiere wohl nicht verschieden, sowie ja mich die

Rolle, die es hier und dort spielt, im Grunde dieselbe ist. Im Tiermagen hat es die

wichtige Aufgabe, die Eiweißstoffe, welche als Nahrung aufgenommen wurden, in eine lös¬

liche Form überzuführen, damit sie in das Blut gelangen können. Auch in den tierfangenden

Pflanzen kommt ein Pepsin vor. Weiter sind noch das Emulsin und das Myrosin hervor¬

zuheben, welche die Glykoside in der schon oben angegebenen Weise zerlegen und dadurch znr

Bildung von Zucker, insbesondere in den Früchten, Veranlassung geben, aber auch sonst noch
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verschiedene andere Spaltungen bewirken können. So wird z. B. die Spaltung des in den

Mandeln enthaltenen Amygdalins in Glykose, Blausäure und Bittermandelöl durch das

Emulsin veranlaßt. Auch das Papayin, das in den Früchten der Oariog. vorkommt,

sowie das Jnvertin, welches in der Hefe beobachtet wurde, sind zu den Enzymen zu rechnen.

Man hat früher jene Stoffe, welche auf ihre Umgebung zersetzend einwirken, ohne dabei selbst

eine chemische Veränderung zu erfahren, Fermente genannt, aber diesen Namen aufgegeben.

Es ist aber nachgewiesen worden, daß unter Nmständeu auch Säuren, ja auch das Wasser

bei höherer Temperatur ähnliche Wirkungen zeigen, und aus diesem Grunde kann man die

Enzyme als Katalysatoren bezeichnen.

Hiermit wären die wichtigsten aus der großen Zahl aller Pflanzenstoffe hervorgehoben,

deren Aufbau uud Zerfall, deren Verwandlung und Wechsel für unsere sinnliche Wahr¬

nehmung im Leben der Pflanze auftreten.

2. Die Wanderung der Stoffe in der lebenden Wanze.
Die Ableitnnsts- und Zuleitnngsvorrichtungen.

Daß die Zersetzung der Kohlensäure und die Bildung organischer Stoffe nur in den

Zellen, welche Chlorophyllkörper enthalten, stattfinden kann, wurde bereits im ersten Abschnitte

über die Ernährung erläutert. In den einzelligen, grünen Gewächsen müssen sich alle

chemischen Vorzüge, welche zur Bildung von Zucker, Stärke, Zellulose, Chlorophyll, Eiweiß usw.

führen, im Bereich einer einzigen Zelle vollziehen. Diese winzigen Pflanzen liefern den Be¬

weis, daß die mit dem Wachstum und dem Aufbau verbundenen Stoffwandluugeu auf

engstem Raume nebeneinander und oft auch gleichzeitig stattfinden. Es ist aber schwer, sich

vorzustellen, wie in dem winzigen Protoplasmaklümpchen, das den lebendigen Körper der

einzelnen Zelle bildet, die verschiedensten Funktionen verteilt sind.

In einzelligen Desmidiazeen (vgl. die Tafel bei S. 22, Fig. 9 und 1V) beträgt der Weg,

den der in den mittelständigen Chlorophyllkörpern erzengte Zucker zurückzulegen hat, um an

die Peripherie der Zelle zu gelangen, vielleicht nur zwei oder drei Tausendstel eines Milli¬

meters; aber es ist doch ein meßbarer Weg, und man kann daher schon von einer Wanderung

und Ableitung des Zuckers in der Desmidiazeenzelle sprechen. Die Leitung wird ohne Zweifel

wieder von gewissen Teilen des Protoplasmas ausgeführt, und vielleicht stehen die mannig¬

faltigen Stränge und Balken, welche in der Substanz des Protoplasmas beobachtet werden,

hiermit im Zusammenhang. In mehrzelligen Pflanzen ist der Weg, den die Stoffe zurück¬

zulegen haben, um an die Stellen zu gelangen, wo sie als Baustoff oder in irgendeiner

anderen Weise Verwendung finden sollen, häufig auch nur auf den Raum einer einzigen win¬

zigen Zelle beschränkt, vielfach jedoch auf eine lange Zellenreihe ausgedehnt. Das letztere

besonders dann, wenn den verschiedenen Zellen einer Pflanze verschiedene Funktionen zu¬

kommen, was schon bei vielen Sporenpflanzen, noch mehr aber bei den Samenpflanzen der

Fall ist. Die in den grünen Blättchen eines Mooses gebildeten Stoffe müssen, wenn sie zum

Aufbau der Sporenbüchse und zur Herstellung der Sporen verwendet werden sollen, von Zelle

zu Zelle zu dem am Moosstämmchen angelegten Archegonium hingeführt werden, ein Weg,

der je nach den Arten von einigen Millimetern bis zu mehreren Zentimetern schwankt.
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Bei den höheren, aus Zellgeweben bestehenden Pflanzen liegen die Orte der Stoffbildung

und des Verbrauches weiter voneinander entfernt. Damit ist aber notwendig auch die Annahme

einer weiten Wanderung der Stoffe verbunden. Die Stoffe, welche zum Weiterbau der

Zweige einer Espe dienen, werden in den langgestielten grünen Blattslächen dieser Pflanze er¬

zeugt; um in den wachsenden Zweig zu kommen, müssen sie durch den langen Blattstiel wandern

und einen Weg zurücklegen, welcher die Größe jener Zellen, in denen sie gebildet wurden, mehrere

tausendmal übertrifft. Und werfen wir einen Blick auf eine Palme, welche ihre wenigen, zu

einem Schöpse vereinigten großen Blätter ani Scheitel eines schlanken Stammes wiegt: damit

die in den grünen Blättern gebildeten Baustoffe zu den wachsenden Wurzeln kommen, haben

sie einen Weg von 20 und 30 m Länge zurückzulegen. Noch weiter ist wohl die Wegstrecke, auf

welcher die im Laube der tropischen Lianen bereiteten Säfte geleitet werden. Daß in solchen

Fällen die von den wandernden Stoffen eingehaltenen Bahnen und ebenso deren Anfangs¬

und Endstationen eine besondere Ausbildung erfahren^ ist von vornherein zu erwarten. Was

man darüber in Erfahrung gebracht hat, mag hier in Kürze zusammengestellt sein.

Als Anfangs- oder Ausgangsstation erscheint natürlich immer das grüne Gewebe. In

den grünen, mehrzelligen Algen sowie in den Moosen bilden die chlorophyllhaltigen Zellen zu¬

gleich auch dieStrombahu für die in ihnen gebildeten abzuleitenden Stoffe. Schon bei den Moosen

entstehen in den Blättchen sehr häufig Zellenreihen und Zellenzüge, welche gegen die Basis der

Blättchen, also gegen die Stellen, wo die Blättchen dem Stengel aufsitzen, zusammenlaufen,

und in der Nähe dieser Stellen sind die Zellen auch entsprechend der Richtung des Stromes am

meisten in die Länge gewachsen. Auch im Stengel sind die leitenden Zellen entsprechend der

Stromrichtung stark in die Länge gestreckt. Eine deutliche Grenze zwischen den Zellformen an

der Ausgangsstation, in der Strombahn und am Stromziel ist aber hier nicht zu erkennen.

Anders verhält es sich bei jenen Gewächsen, deren Blätter und Stengel von Gefäßbündeln

durchzogen sind. Da übernehmen chlorophyllose Zellen und eigentümliche, zu Bündeln

vereinigte Zellenstränge die von dem grünen Gewebe ausgehenden Stoffe, um sie zu den

Stellen des Verbrauches hinzuleiten. Man bezeichnet diese Gewebe als Leitungsbahnen.

Die Teilung der Arbeit hat sich demnach in allen diesen Fällen so vollzogen, daß ein Teil der

Zellen die Zersetzung von Kohlensäure und die Bildung der ersten organischen Verbindungen,

ein anderer Teil die Ableitung dieser ersten Erzeugnisse übernimmt, wobei selbstverständlich

nicht ausgeschlossen ist, daß während der Ableitung auch noch mannigfaltige Umwandlungen

der Stoffe erfolgen. Bei einer solchen Teilung der Arbeit ist es von Wichtigkeit, daß die orga¬

nischen Verbindungen, welche in den oberflächlich gelegenen grünen Zellen unter dem Einfluß

des Lichtes gebildet wurden, möglichst rasch aus ihren Bildungsstätten entfernt werden, damit

dort der wichtige Vorgang der Kohlensäurezersetzung keinerlei Störung erleide. Dieser mög¬

lichst raschen Abfuhr auf kürzestem Wege ist nun in der Weise Rechnung getragen, daß die

grünen Zellen in der Richtung, nach der sie ihre Erzeugnisse fortschaffen, gestreckt, aber von

zylindrischer Form sind und parallel nebeneinander liegen.

Ein Austausch von Stoffen zwischen solchen zylindrischen Zellen, d. h. eine Wanderung

der Stoffe quer durch deren Langseiten hindurch, ist vollständig ausgeschlossen uud die Aus¬

wanderung von Stoffen erfolgt nur in der Richtung, nach der die betreffenden zylindrischen

Zellen gestreckt sind. Die Stränge, welche die von den grünen Zellen herkommenden Stoffe

ableiten, sind als helle, bald zarte, bald grobe Adern in das Grün der Laubflächen eingeschal¬

tet, verlausen als dicke Bündel durch die Blattstiele, Zweige und Stengel lind bilden bei den
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Holzpflanzen, dicht zusammengedrängt, die Hauptmasse der Stämme. Es ist schon früher gesagt,
daß diese Stränge nicht nur die plastischen Stoffe ableiten. In ihnen finden sich regelmäßig
auch Holzzellen, Holzröhren, welche das Wasser sowie die von den Wurzeln aufgenommenen
mineralischen Nährstoffe aufwärts zu den transpirierenden Geweben führen. Endlich sind
diesen zweierlei der Leitung dienenden Geweben regelmäßig noch elastische, sasersörmige Bast¬
zellen angelagert, damit das Ganze die nötige Festigkeit und Elastizität erhält. In solchen
Strängen, die man Gefäßbündel nennt, finden sich demnach die verschiedensten Zellformen
mit den verschiedenstenFunktionen auf engem Raume vereinigt (s. Abbildung, S. 46).

Ableitungsorgane: 1 Milchröhren aus einem Blatte des Giftlattichs (l^etuea virosa), 250fach vergrößert; 2 Gefäße mit
schraubigen Verdickuugsleisten an den Wänden, umgeben von der Gefäßbündelscheide, aus einem Blatte von Rieinu8 communis,

2I0fach vergrößert. (Zu S. 295 und 297.)

Die Vorrichtungen für die Stoffleitung sind besonders deshalb bei den Pflanzen ver¬
wickelter, weil in der Pflanze die verschiedenen Stoffe, Stärke, Eiweiß, Fette u. a., nicht zu
eiuem allgemeinen Nahrungssafte gemischt zirkulieren, sondern unabhängig voneinander trans¬
portiert werden müssen. Darum werden auch ihre verschiedenen Gewebe zu Leitungsbahnen
benutzt. Vor allem sind es Schichten von Parenchymzellen,welche den anderen Teilen des
Gefäßbündels, zumal den wasserleitenden Holzröhren und Holzzellen, angelagert sind, die¬
selben häusig rings umkleiden und eiuen förmlichen Mantel bilden, den man mit dem Namen
Gefäßbündelscheide belegt hat. Diese sind besonders in den Laubblättern entwickelt nnd
bilden dort einen Hauptbestandteilder Blattrippen und Blattadern, die als Nerven durch das
grüne Gewebe ziehen (s. obenstehende Abbildung, Fig. 2). In den feineren und feinsten
Äderchen, welche die letzten Endigungender Gefäßbündel darstellen, umgeben Parenchymzellen
die wenigen durch schraubenförmige Verdickungen ausgesteiften oder auch verholzten wasser¬
leitenden Zellen, die von dem Gefäßbündel noch übriggeblieben sind.
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Nächst den Gefäßbündelscheiden sind die Markstrahlen als Leitnngsbahnen der von
den grünen Zellen gebildeten Stoffe auszuführen. Sie bestehen gleichfalls aus parenchymali-
schen Zellen und sind senkrecht auf die Achse der Stammbildung, der sie angehören, gestreckt.
Sie bilden Gewebeplatten, die zwischen die Gefäßbündel eingelagert sind und das in der
Mitte des Stammes gelegene Mark mit der Rinde verbinden. Im Holz haben sie verholzte
Wände. Außer diesen sogenannten primären Markstrahlen bilden sich auch noch innerhalb der
Gefäßbündel ganz ähnliche Platten aus parenchymatifchen Zellen, welche aber mit dem Mark
in der Mitte des Stammes in keinem Zusammenhang stehen und sekundäre Markstrahlen

Ausschnitt aus dem Zweige eines Laubholzes, ungefähr 200fach vergrößert, schematisch: 1 Oberhaut (Epidermis), 2 Kork
(Periderm), 3 Rindenparenchym, 4 Gefäßbttndelscheide, 5 Hartbast, 6 Bastparenchym, 7 Siebröhre, 8 Kambium, 9 getüpfeltes Gefäß,

10 Holzparenchym, 11 Gefäße, 12 Mattscheide, 13 Mark. (Zu S. 296 —297.)

genannt werden. Wenn man den Zweig eines Nadelholzes oder eines Laubholzes quer durch¬
schneidet, so erblickt mm: auf dem Querschnittedie Gefäßbündel in den meisten Fällen so
angeordnet, daß sie zusammen einen Ring um das mittelständige,von der Markscheide um¬
schlossene Mark ls, obenstehende Abbildung, Fig. 12 und 13) bilden; dieser Ring erscheint von
den eben besprochenen Geweben unterbrochen, welche strahlenförmig vom Mark ausgehen,
woraus sich der Name Markstrahlen erklärt.

Als eine dritte Forin der Leitnngsvorrichtungenfür die in den grünen Zellen gebildeten
organischen Verbindungen hat der Weichbast zu gelten. Er besteht zum Teil aus zart-
wandigen parenchymatischen, häufig auch engen, langen, sich an den Enden verschmälernden
Zellen (Kambiformzellen), die in der Richtung des Bündels oder Stranges, dein sie angehören,
gestreckt sind und ein Bastparenchymgenanntes Gewebe bilden (s. obenstehende Abbildung,
Fig. 6), zum anderen Teil aus Schläuchen, die in verhältnismäßig großen, oft 2 mm messen¬
den Abständen Querwände eingeschaltet enthalten. Scharf umgrenzte Felder sowohl auf den
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eingeschalteten Querwänden als auch an den seitlichen Wandungen der Schläuche sind sieb¬

artig durchlöchert und werden Siebplatten genannt, die Schläuche selbst aber heißt man

Siebröhren (s. Abbildung, S. 296, Fig. 7). Der Weichbast bildet nur selten selbständige

Stränge; in der Regel sind ihn: Stränge elastischer, sester, sasersörmiger Hartbastzellen, die

mit der Stoffleitung nichts zu tun haben nud denen nur eine architektonische Bedeutung zu¬

kommt, angelagert (Fig. 5). Dieser Faserbast oder Hartbast, mit dem Weichbaste verewigt,

bildet dann in den Gefäßbündeln die eine Hälfte, den sogenannten Bastteil, während die

andere Hälfte, der sogenannte Holzteil, aus Holzzellen, die mit Holzröhren uud anderen

wasserleitenden Gefäßen kombiniert sind, besteht (Fig. 9—11). Die aus Holzteil und Bastteil

zusammeugesetzten Gefäßbündel sind häufig von einer Gefäßbüudelscheide eingeschlossen (Fig. 4).

Sehr merkwürdige Leituugsbahnen für gewisse Produkte bilden die Milchröhren (s.

Abbildung, S. 295, Fig. 1). Sie kommen aber nicht bei allen Pflanzen vor, sondern sind

auf wenige Gruppen befchränkt. Sie erscheinen als dünnwandige, vielfach verzweigte, häufig

auch netzförmig verbundene, schlauch- oder röhrenförmige Gebilde, welche alle Teile der Pflanze,

Blätter, Stengel und Wurzeln, anscheinend ziemlich regellos durchziehen. Man unterscheidet

mit Rücksicht auf ihre Entwickelung Milchgefäße (gegliederte Milchröhren) und Milchzelleu.

Erstere gehen, ähnlich den Holzgefäßen, aus Zellenreihen hervor, deren Zwischenwände sich

auflösen, so daß aus den Zellenreihen Schläuche werden; letztere entstehen aus einzelnen an¬

fänglich sehr kleinen Zellen, die sich außerordentlich verlängern, vielfach verzweigen und mit

ihren Verzweigungen sich zwischen die Zellen anderer Gewebe eindrängen, ganz ähnlich wie

etwa die Hyphen schmarotzender Pilze in das Gewebe ihrer Wirtpflanzen hineinwachsen.

Man findet die Milchröhren, wie gesagt, nicht in allen Pflanzen. Besonders reich an

ihnen sind die Wolfsmilcharten, einige Tausend Arten von Korbblütlern, worunter beispiels¬

weise der Salat (Iig-etues.), welcher dem Milchsafte (I-ae) seinen lateinischen Namen ver¬

dankt, der Oleander, viele Asklepiadazeen, die Papaverazeen und die Artokarpeen. Aus den

gigantischen Stämmen der tropischen Feigenbäume quillt der Milchsaft manchmal aus Nissen

der Rinde, die sich von selbst gebildet haben, reichlichst hervor und verdichtet sich zu langen

Schnüren und Seilen von Federharz, die wie ein Mantel herabhängen. Besonders erwähnens¬

wert ist hier auch der Kuhbaum von Caracas ((ZÄs-otoAMÄi-ou utils), aus dem, wenn man

ihn ansticht, eine Fülle süßer genießbarer Milch hervorquillt, dann die Hsves. drasilikusis

am Amazonas, welche, in der Heimat und in anderen Tropenländern angepflanzt, den

besten Kautschuk liefert, endlich der Mohn (?g.xavzr somiiiköi'niu), dessen eingetrockneter Milch¬

saft als Opium bekannt ist. In der Mehrzahl der Fülle ist der Milchsaft weiß, bei den

Papaverazeen findet man aber auch andere Farben. So enthält das Schöllkraut (Odeli-

ckouium uursus) einen orangefarbenen und die Blutwurz (Lg.nAuinÄi'iÄ (üs-uiräsusis) einen

blutroten Milchsaft. Auch die milchenden Blätterschwämme (I^etg-rius) führen teils weißen,

teils schwefelgelben, teils orangefarbenen und mennigroten Milchsaft. Die Milchsäfte sind

wohl allgemein als Exkrete anzusehen, die der Ernährung nicht mehr dienen.

In den Laubblättern verlaufen die Milchröhren zusammen mit den Gefäßbündeln und

ersetzen mitunter die Gefäßbündelscheiden; wenigstens sind dort, wo sich die Milchröhren an

die Gefäßbündel anlegen, die Gefäßbündelscheiden lückenhaft und nur sehr unvollkommen

ausgebildet. Auch treten in den Stammbildungen der Asklepiadazeen, wo die Milchröhren

sehr entwickelt sind, die Siebröhren auffallend zurück; man schließt daraus, daß sich die ver¬

schiedenen Ableitungsvorrichtungen mitunter gegenseitig ersetzen und vertreten können.
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In bezug auf den Anschluß der Ableitungsorgane an die grünen Zellen

herrscht eine sehr große Mannigfaltigkeit. In den Blättern ist der Anschluß der stärke¬

bildenden Zellen an die ableitenden Gefäßbündel häufig durch besonders geformte, fehr oft

vielarmige Zuleitungszellen vermittelt, die selbst weniger Chlorophyll enthalten wie die

Assimilationszellen. Das Ziel der wandernden Stoffe bilden in erster Linie die wachsenden

Teile der Pflanze, die Wurzelenden und Zweigenden, wo die neuen Organe entstehen, über¬

haupt alle Stellen, wo sich den schon vorhandenen Zellen neue zugesellen, wo abgestorbene

und absterbende durch srische ersetzt werden sollen uud daher Baustoffe iu genügender Menge

vorhanden sein müssen. In zweiter Linie wird sich die Wandernng von Stoffen nach jenen

Punkten richten, wo Schutz- oder Lockmittel notwendig sind, welche indirekt zur Erhaltung

und Vermehrung der Art beitragen, und wo mit dem Schutz oder der Anlockung ein Ver¬

brauch an Stoffen verbunden ist. So ist es z. B. von Wichtigkeit, daß der an gewissen Stellen

in den Blüten abgeschiedene Honig, welcher den die Befruchtung vermittelnden Gästen aus

der Jnsektenwelt zur Speise dient, stets in genügender Menge vorrätig sei uud für den Fall,

daß er durch Bienen oder Falter aus seinen Behältern abgeholt wurde, sofort durch neuen

Zufluß ersetzt wird. Ebenso muß dafür gesorgt sein, daß in den Fallgruben und in den

anderen Vorrichtungen, welche dem Tierfange dienen, Pepsin und andere zur Verdauung

der Beute notwendige Substanzen in hinreichender Menge ausgebildet werden, daß die Alka¬

loide und bitteren Stoffe, durch welche die Wiederkäuer von dem Abfressen des Laubes ab¬

gehalten werden, in der nötigen Menge und zur rechten Zeit an die richtige Stelle gebracht

werden. Der Vorgang der Vermehrung und Fortpflanzung bringt es auch mit sich, daß jene

Zellen und Teile, die sich von der Pflanze ablösen und als Sporen und Samen in die weite

Welt hinauswandern sollen, für die erste Zeit ihrer Selbständigkeit mit einem Vorrate von

Nährstoffen ausgerüstet werden, damit sie davon so lange zehren und auf Kosten derselben so

weit sich entwickeln können, als notwendig ist, um dann aus Luft, Wasser und Erde sich selbst

die nötige Nahrung zu verschaffen. Die Stellen, wo sich Sporen und Samen ausbilden,

werden daher gleichfalls ein wichtiges Ziel für gewisse wandernde Stoffe sein. Endlich kann

es sich auch noch darum handeln, daß in Gegenden, wo ein zeitweiliger Stillstand in der

Lebenstätigkeit der Pflanzen eintritt, wo das saftreiche grüne Laub infolge periodisch ein¬

tretender Dürre vertrocknet oder infolge der Winterkälte erfriert, im Sommer alle in den

Blättern verbreitete Stärke oder Zucker aus den dem Untergange geweihten Blättern aus¬

wandern, an gesicherten Stellen abgelagert und zur späteren Verwendung aufgespeichert werden.

Das geschieht bei alleu Pflanzen, die mit unterirdischen Reservestoffbehältern, Knollen,

Rhizomen, Zwiebeln, überwintern. Hier ist es gewöhnlich die Stärke, die auf weite Strecken

transportiert wird und sich in Form großer Körner in den Geweben der Speicherorgane ab¬

lagert. Bei dieser Wanderung wird die Stärke durch das diastatische Enzym in löslichen

Zucker umgewandelt, denn nur eine Lösung kann durch die zahllosen Zellwände, welche den

Weg zum Ziel verlegen, hindurchgehen. In den Zellen der Speicherorgane wird die Zucker-

lösuug von kleinen, den Chromatophoren ähnlichen, aber farblosen Organen, den Leuko¬

plasten oder Stärkebildnern, aufgenommen und in große Stärkekörner umgewandelt.

Die in den verschiedenen Pflanzenarten gebildeten Stärkekörner sind nach Größe und

Gestalt sehr verschieden. Die meisten größeren Stärkekörner zeigen unter dem Mikroskop

abwechselnde bläuliche und rötliche Zonen, was man auf Rechnung eines verschiedenen, sprung¬

weise wechselnden Wassergehaltes bringt. Die bläulichen Zonen sind ärmer, die rötlichen
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reicher an Wasser. Viele von ihnen zeigen auch einen wasserreichen Kern, der bei der Kar¬

toffelstärke (f. untenstehende Abbildung, Fig. 8) und der Stärke aus den Knollen des Blüten¬

schilfes (Fig. 6) exzentrisch, bei der Weizenstärke (Fig. 2) zentral gelagert ist. An Stelle

dieses Kernes kann sich infolge des Eintrocknens der Kernsubstanz auch eine Höhle ausbilden,

wie z. B. im Stärkekorn der Bohnen und anderer Hülsenfrüchte (Fig. 4). In den meisten

Verschiedene Formen der Stärke: 1 aus den Samen der Rads ^zrostsmiN» Sitkszo); 2 aus einem Wsizenkorn; 8 aus
der Wolfsmilch; 4 aus einem Bohnensamen; s aus einem Maiskorn; s aus dem Wurzelstock des Bllltenschilses <0->lill»); 7 aus
der Kartosselknolls <in Zelle» eingeschlossen), 8 aus der Kartossslknolle (isoliert, sehr stark vergrößert); S aus einem Haserkorn; 10 aus
dem Samen des Lolches wniulentuiv); 11 aus der Knollenzwiebel der Zeitlose <vowk!°llni »uwuillslo); IS aus einem

Reiskorn; 13 aus einem Hirsekorn. Sehr stark vergrößert.

Pflanzenarten haben die Stärkekörner eine rundliche Gestalt, jene der Rade (^.Aroswunna,

sind dagegen spindel- und keulenförmig (Fig. 1), die der Wolfsmilcharten erinnern

an kleine Röhrenknochen (Fig. 3). Wieder andere sind eckig und kantig wie Kristallsiguren

(Fig. 5,13), und zwar besonders dann, wenn die Zellen, die als Vorratskammern dienen,

ganz dicht mit Stärkekörnern vollgepfropft sind, was eine Hemmuug ihres Wachstumes und eine

gegenseitige Abplattung zur Folge hat. In der Stärke des Hafers fowie in jener des Reises

sind zahlreiche kleine, eckige Körnchen zu größeren, ellipsoidischen Körnern zusammengekittet

(Fig. 9, 10), und in der Stärke aus den Zwiebeln der Zeitlose findet man vier oder fünf rund¬

liche Körner, deren jedes eine Kernhöhle zeigt, zu regelmäßigen Gruppen verbunden (Fig. 11).
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Die Stärke ist eine in heißem Wasser leicht aufquellbareSubstanz, sie reißt das Wasser
begierig an sich, verliert dabei ihre Form und bildet, ohne sich auszulösen, den bekannten
Kleister. Mit Jodlösung färbt sie sich schön blau. In den Reservestoffbehältern, z. B. einein
Samen, kann die Stärke lange unverändert und wie tot verharren; wenn aber der Same
keimt oder die Knolle austreibt, wird die Stärke wieder verflüssigt. Sie wird von neuem durch
ein Enzym in löslichen Zucker umgewandelt und wandert nun in umgekehrter Richtung wieder
nach oben, den am Licht entstehenden neueu Organen zu.

Es ist zu erwarten, daß sich nicht nur die Anordnung und Verteilung der Strombahnen
nach den verschiedenen Zielen richtet, sondern daß auch für verschiedene wandernde
Stoffe verschiedene Bahnen vorhanden sind. In der Tat haben die Untersuchungen
ergeben, daß die oben aufgezählten Leitungsgewebe die Arbeit unter sich gewissermaßen teilen.
In den Markstrahlenund im Holzparenchym werden vorwaltendKohlenhydrate,und zwar in
ersteren in radialer, im letzteren in der Längsrichtungdes betreffenden Stengels geleitet. Die
Gefäßbündelscheiden führen besonders reichlich Glukose; auch gewisse Zellenzüge des die Ge¬
fäßbündel im Stengel begleitenden Parenchyms führen Zucker; wieder andere zeichnen sich
dadurch aus, daß sie die Bahn für wandernde Stärke bilden (Stärkescheiden).Die Siebröhren
und das Bastparenchymleiten dagegen vorwaltend Eiweißstoffe, welche als Baumaterial für
wachsende und sich vergrößerndeTeile der Pflanze Verwendung finden.

In den röhrenförmigenLeitungsvorrichtungen, zumal in den durch Querwände gar
nicht unterbrochenen Milchröhren, aber auch in den Siebröhren kann ein Maffentransport
der Stoffe stattfinden, mährend in jenen Leitnngsvorrichtnngen,die aus Zellenzügen bestehen,
und zwar aus Zellenzügen, deren Glieder nicht sonderlich gestreckt und gewöhnlich nur zwei-
bis viermal so lang als breit sind, ein solcher Massentransport unmöglich ist. In diesen
Zellenzügen sind ja die zahlreichen nicht durchlöcherten Scheidewände der aneinander stoßenden
Zellkammern eingeschaltet, und diese müssen von den wandernden Stoffen passiert werden.
Mag man sich dieses Passieren durch die Scheidewände als eine Diosmose oder als eine Fil¬
tration oder als beides vorstellen, soviel ist gewiß, daß geformte feste Körper durch die Wände
nicht durchkommen. Selbst Stärkekörnchen von dem winzigsten Durchmesser sind noch immer
viel größer als die Durchlässe, welche wir uns in jeder Zellwand zwischen den Molekülgruppen
vorhanden denken. Geformte Stoffe müssen demnach zum Behufe der Wanderung unbedingt
verflüssigt werden, und wenn Stärkekörnchen durch Zellenzüge der Gefäßbündelscheiden, die
aus Hunderten einzelner reihenweise aneinander schließender Zellen bestehen, wandern sollen,
so müssen sie hundertmal verflüssigt und hundertmal wieder geformt werden.

Es ist auf das bestimmtestenachgewiesen, daß solche Wanderstärke nicht etwa nur am
Beginn ihrer Wanderung verflüssigt und erst dann, wenn die verflüssigte Masse am Ziel an¬
gelangt ist und es die Umstände erheischen, wieder zu festen Körnern geformt wird, sondern
daß, wie gesagt, in jedem der aufeinander folgenden Glieder eines Zellenzugesimmer von
neuem eine Verflüssigung und nach ersolgtem Durchgange durch die Scheidewand eine Formung
stattfindet. Das ist ein sehr mühsamer und langwieriger Vorgang, und es drängt sich un¬
willkürlich die Frage auf, warum diese zahlreichen Zwischenwände in den Zellen¬
zügen nicht beseitigt werden. Die röhrenförmigenGefäße sind doch auch aus Zellen¬
zügen hervorgegangen, und zwar in der Weise, daß die trennendenScheidewände ansgelöst
wurden; warum werden gerade hier die zahlreichen Querwände erhalten und dadurch die Wan¬
derung der Stoffe kompliziert und verlangsamt? Bei der Allgemeinheit lind Regelmäßigkeit
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ihres Vorkommens kann vorausgesetzt werden, daß sie für die Pflanze von Vorteil sind. Man

könnte zunächst daran denken, daß durch diese Wände die Bahn ausgesteift und die zarten

Wandungen der in der Strombahn liegenden Zellen vor dem Zusammenfallen geschützt werden.

Das ist aber aus mehreren Gründen nicht wahrscheinlich. Erstens wären solche dünne Wände

ein schlechtes Aussteifungsmaterial, und anderseits wäre es unerklärlich, warum die in den

Nischen lind Rinnen des festen Holzkörpers eingelagerten Zellen des Bastparenchyms trotz der

geschützten Lage dennoch Querwände zeigen.

Es handelt sich vielmehr darum, daß ohne die Zellwand das Protoplasma gewisse Eigen¬

schaften gar nicht betätigen könnte. Bei der Schilderung der Protoplasten am Anfang dieses

Bandes wurde festgestellt, daß jeder Protoplast von einer zarten Hallt von eigentümlicher

Molekularstruktur, dem Hyaloplasma, umgeben ist. Infolge der Wasseranziehung des Körner¬

plasmas entsteht ein Druck auf die Hautschicht, den man als osmotischen Druck bezeichnet.

Dieser Druck in der Zelle ist ganz erheblich und kann mehrere Atmosphären betragen. Die

Zellmembranen bilden das Widerlager für diesen Drnck, sie werden durch ihn gespannt und

pflanzen ihn fort. Das Zustandekommen des osmotischen Druckes aber befähigt erst die Zelle

Arbeit zu leisten, in der die Aufgabe des Lebens besteht. Durch den osmotischen Druck erhalten

die einzelne Zelle, aber auch der ganze Pflanzenkörper und seine einzelnen Organe erst ihre

Form. Das kann man leicht feststellen, indem man den Zellendruck durch Hinderung der Wasser¬

zufuhr herabsetzt: daun welken die Pflanzenteile, schrumpfen, fallen zusammen und verlieren

vollständig ihre Form, die sie unter Umständen wieder annehmen, wenn man den Wasserdruck

wieder herstellt. Ohne Zellwände wäre die Pflanze also gar nicht in ihrer Form existenzfähig.

Aber auch Lebensarbeiten beherrscht der osmotische Druck, Wachstum und Reizbewegungen sind

voll ihm abhängig. Demnach ist der osmotische Druck und die darauf berechnete Zellstruktur

das Gegebene, dem sich die anderen Lebensforderungen anpassen müssen, so auch die Er¬

nährungsvorgänge. Ulld sie tun das mich, denn wir erkennen, daß die Millionen Zellwände,

welche eine Pflanze unwegsam für die Stoffbewegung machen, gar kein Hindernis bilden,

da wir die Stoffbewegung verfolgen könneil. Wie aber diese Hindernisse überwunden

werden, darüber fehlt uns die Einsicht, lind wir stehen vor einem scheinbaren Widerspruch

mit sonstigen Ersahruugen. Die Stoffbeweguug bildet für unsere theoretische Erklärung ein

großes Rätsel. In allen Fällen, wo die lebenden Protoplasten von einer Zellhaut umgeben

siud, müssen die Baustoffe und Stoffmechselprodukte von außen her durch die Zellhaut und

die Hau tschicht des Protoplasmas in das Innere der Zelle gelangen, wie anderseits wieder

jene aufgenommenen Substanzen, die von einer Zelle nicht selbst benutzt werden, auf dem¬

selben Wege wieder entlassen uud ausgeschieden werden müssen. Es muß daher die Zellhaut

uild die Plasmahaut der mit der Nahruugsaufuahme beschäftigten Protoplasten einen ent¬

sprechenden Bau zeigen, und es müsse» deren kleinste Teile so geordnet sein, daß, un¬

beschadet der Festigkeit, ein Durchgang sowohl der aufzunehmenden Nahrung als auch der

auszuscheidenden Stoffe möglich ist. Diese Durchlässe in der Zellwand sind jedenfalls noch

viel enger als die früher geschilderten feinen Porenkanäle, durch die ungemein zarte Proto-

plasmastränge laufen, und sie haben so geringe Dimensionen, daß sie selbst mit den besten

Mikroskopen nicht wahrgenommen werden können. Dennoch muß man aus einer Reihe von

Erscheinungen auf ihr Vorhandensein schließen und annehmen, daß die Zellhaut wie andere

Körper nicht aus einer ununterbrochenen Substanz, sondern aus kleinsten Teilchen besteht, die

man Moleküle nennt, welche durch unendlich kleine Zwischenräume voneinander getrennt sind.
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Diese Zwischenräume können sich verengern und erweitern, indem auf den Verband der

Moleküle zwei Kräfte einwirken, von denen die eine sich als gegenseitige Anziehung der Atome

und Atomgesellschaften (Mizellen) äußert, während die andere die Atome und Moleküle aus¬

einander treibt. Die erstere dieser Kräfte, die allen Stoffteilchen innewohnende Anziehungskraft,

wird chemische Verwandschaft genannt, wenn sich durch sie Atome verschiedener Art zu

einem Moleküle verbinden; sie heißt dagegen Kohäsion, wenn sich gleiche Moleküle unter¬

einander festhalten, und Adhäsion, wenn Massen von Molekülgruppen bei Berührung ihrer

Oberflächen einander festhalten.

In die Zwischenräume zwischen den die Zellhaut bildenden Molekülen und Molekül¬

gruppen können Moleküle anderer Stoffe von außen eindringen. Allerdings nur dann, wenn

die einzulassenden Moleküle nicht größer sind als die Zwischenräume und nur für den Fall,

daß zwischen den Molekülen der Zellwand und denen des einzulassenden Körpers jene An¬

ziehungskraft besteht, die man als chemische Verwandtschaft bezeichnet. Beide Voraussetzungen

treffen für die Mokelüle des Wassers zu, und diese werden auch erfahrungsgemäß durch

Zellwand und Plasmahaut leicht eingelassen. Die Zellhaut tränkt sich mit Wasser, oder, wie

der technische Ausdruck lautet, sie hat die Fähigkeit, Wasser zu imbibieren. Die Anziehungs¬

krast der Zellhautmoleküle zu denen des Wassers ist sogar so groß, daß dadurch die Kohäsion

der Zellhautmoleküle überwunden wird und diese durch das imbibierte Wasser auseinander¬

gedrängt werden. Die Zellhaut quillt infolgedessen auf und nimmt an Umfang zu.

Auch in Wasser gelöste Stoffe, z. B. Salze, Zucker und andere, treten mit dem Wasser

leicht durch die Zellhaut hindurch in das Innere der Zelle ein. So scheint denn die Zellmem¬

bran gar kein Hindernis für die Stoffwanderung zu bilden, und sie ist es in diesem Sinne auch

nicht. Vielmehr liegt die Schwierigkeit, sich eine Aufnahme von Stoffen in die Zelle klar vor¬

zustellen, im Verhalten der Plasmahaut. Sie läßt, wie die Beobachtung zeigt, weder, wie

die Zellulosemembran, die zur Ernährung nötigen Stoffe hinein-, noch einmal aufgenommene

oder in der Zelle erzeugte Stoffe wieder heraustreten. Ein Zellgewebe, das Zucker oder einen

löslichen Farbstoff enthält, gibt, wenn wir es ins Wasser legen, nichts von diesen Stoffen

ab, obwohl das Wasser fort und fort in die Zellen hineingezogen wird. Diese Hemmung

eines Austausches liegt, wie die Untersuchungen von Pfeffer, de Vries und anderen er¬

geben haben, in den merkwürdigen Eigenschaften der Plasmahaut, die mit den physikalischen

Eigenschaften sogenannter semipermeabler Membranen übereinzustimmen scheint, d. h.

wohl das von dem osmotisch aktiven Körnerplasma angezogene Wasser einseitig durchläßt,

aber dafür nichts nach außen treten läßt, wie das eine gewöhnliche tierische Membran bei

osmotischen Experimenten tut. Durch diese einseitige Wasseraufnahme wird die Entstehung

des osmotischen Druckes verständlich, aber dem Verständnis der Stoffwanderung stehen diese

Eigenschaften des Protoplasmas entgegen. Da aber ein Stoffeintritt und -austritt in die

Pflanzenzellen ganz offenbar stattfinden muß, wie der Erfolg der Stoffwanderung ergibt,

so müssen wir annehmen, daß die osmotischen Eigenschaften der Plasmahaut keine unver¬

änderlichen sind, und daß eine Regulierung der Stoffbewegungen durch die Plasmahaut

fellist stattfindet. Wie? das ist einstweilen schwer zu sagen. Allein, wenn gewöhnlich solche

Vorgänge im Organismus, deren Bedingungen wir nur zum Teil keimen, als vitale bezeichnet

werden, so ist mit diesem Wort nur eine Rubrizierung, nicht aber eine Erklärung gegeben.



VI. Die Ernährung unter Benutzung organischer
Substanzen.

1. Die insektenfressenden Pflanzen Gnsektivoren).
In der bisherigen Darstellung ist die Ernährungsweise nur eines Teiles der ganzen

Pflanzenwelt geschildert worden, nämlich der mit dem grünen Farbstoff, dem Chlorophyll, be¬

gabten Pflanzen. Sie haben die Art der Ernährung, die für die Pflanzen eigentümlich ist und

den Tieren fehlt. Da diese Pflanzen für ihre Ernährung mit den in der Natur gegebenen

Bedingungen der Atmosphäre und dem Boden auskommen und nicht an die Existenz anderer

Lebewesen gebunden sind, so kann man sie auch selbständige (autotrophe) Pflanzen nennen.

Aber, wie schon auf S. 51 angedeutet, gibt es nicht bloß einige, sondern eine gewaltige

Menge Pflanzen, die sich anders ernähren. Sie sind alle abhängig von der Existenz anderer

Pflanzen oder Tiere. Freilich zeigt diese Abhängigkeit sehr verschiedene Grade. Eine Gruppe

dieser Pflanzen kann wenigstens noch den größten Teil ihrer organischen Nahrung selbst

synthetisch herstellen, mnß aber bei außer ihnen liegenden Quellen Anleihen inachen, lim mit

Erfolg wirtschaften zu können. Die andere Gruppe dagegen ist gänzlich nnselbständig geworden

und gezwungen, alle ihre Baustoffe durch andere Organismen erarbeiten zu lassen und sie

diesen entweder während ihres Lebens zu entreißen oder erst nach dem Absterben und Zerfall

dieser Lebewesen sich anzueignen.

Die Trennung dieser ernährungsphysiologisch verschiedenen Pflanzen ist nun keine

scharfe, es führen von den selbständigen Pflanzen zu den abhängigen Gewächsen sehr merk¬

würdige Übergänge hinüber, deren Betrachtung eine Fülle neuer Tatsachen und eine weitere

Einsicht in die eigentümlichen Entwickelungsgänge in der Natur kennen lehreil wird.

Die interessanteste Erscheinung uuter den mit Chlorophyll begabten Pflanzen, welche

abweichend von ihren Genossen organische Nahrung aufnehmen, bilden die Jnfektivoren. Es

ist jedoch nicht nur das Nährmaterial, welches hier die Aufmerksamkeit auf sich zieht, sondern

noch viel mehr die Form der Organe, nämlich auf das seltsamste umgestaltete Blätter, durch

welche die Nahrungsaufnahme erfolgt. Aber die insektenfressenden Pflanzen weichen weiter

darin von den übrigen Pflanzen sichtlich ab, daß sie diese Blätter, die zunächst die Aufgabe bei¬

behalten haben, in ihrem Chlorophyll Stärke zu bilden, gleichzeitig zur Aufsaugung organischer

Stoffe benutzen. Bei vielen Jnfektivoren sind die Fangorgane mit unzähligen Drüsen versehen,

welche ein pepsinähnliches Enzym ausscheiden. Durch dieses Enzym werden die weichen Teile

der Jnsektenkörper verdaut, und es wäre somit richtiger, diese biologische Pflanzengruppe nicht
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fleischfressende, sondern fleischverdauende Pflanzen zu nennen, jedoch sind noch nicht bei

allen Jnsektivorenformen verdauende Enzyme nachgewiesen worden. Wie aus den folgenden

Erörterungen hervorgehen wird, deckt sich übrigens keiner dieser Namen vollständig mit den

merkwürdigen Vorgängen, und es ist auch kaum möglich, eine nicht allzu schwerfällige, mund¬

gerechte kurze Bezeichnung zu finden, welche alle Mißverstündnisse von vornherein ansfchließt.

Unter dem Namen insektenfressende Pflanze hat sie Darwin durch ein Buch allgemeiner be¬

kannt geinacht. Eiuige von ihuen sind seit Linnes Zeiten bekannt. Ein Breiner Arzt, Dr. A. W.

Roth, machte 1782 zuerst auf den Jnfektenfang unserer heimischen vrosei-a-Arten aufmerksam.

In rnnder Zahl kann man die Gewächse, welche Tiere fangen und als Nahrung aus¬

nutzen, auf fünfhundert veranschlagen. In diesem verhältnismäßig kleinen Kreis ist aber die

Mannigfaltigkeit der Einrichtungen zum Fang und zur Nahrungsaufnahme so groß, daß

man zur übersichtlichen Darstellung mehrere Gruppen unterscheiden kann.

Zunächst ergibt sich als erste Abteilung eine Reihe von Formen, bei denen Hohlräume

ausgebildet find, in welche kleine Tiere zwar hinein-, aber nicht mehr heraus¬

kommen können. An den Fangorganeu solcher Pflanzen sind keinerlei äußerlich sichtbare

Bewegungen zu beobachten, und dadurch unterscheiden sie sich von den Formen einer anderen

Abteilung, die infolge eines von den berührenden Tieren ausgehenden Reizes bestimmte

Bewegungen ausführen, um dadurch die Beute festzuhalten und zugleich mit möglichst viel

Verdauungssaft in Berührung zu bringen. Endlich ergibt sich noch eine dritte Abteilung, deren

Formen weder Fallgruben zeigen, noch auch besondere Bewegungen ausführen, deren Blätter

aber Leimspindeln darstellen, an denen die Tiere kleben bleiben und verdaut werden.

Die umfangreichste Gruppe der ersten Abteilung ist die der Utrikularien oderWasser-

fchlanchgewächse. Ihre Fangvorrichtungen stellen kleine Blasen dar, deren Mund¬

öffnung durch eine Klappe verschlossen ist, die wohl ein Eindringen in den Hohl¬

raum der Blase gestattet, aber eine Rückkehr aus demselben unmöglich macht. Die Utriku¬

larien sind Pflanzeu ohne Wurzeln, die sich im Wasser schwebend erhalten und je nach der

Jahreszeit bald zum Grunde der Wasseransammlung hinabsinken, bald wieder in die ober¬

sten Schichten emporsteigen. Wenn der Winter heranrückt und das Tierleben in den oberen

erkaltenden uud erstarrenden Wasserschichten zn Ende geht, häufen sich die Blätter an den

Spitzen der Stengel zu kugeligen Winterknospen, die Stengel samt den älteren Blättern werden

fahlgelb und gehen in Verwesung über, die dunkelgrünen Winterknospen, welche sich lebend

erhalten, lösen sich ab, schwimmen eine Zeitlang auf dem Wasserspiegel, sinken aber schließ¬

lich auf den schlammigen Grund des Waffertümpels hinab, wo sie unverändert überwintern.

Nach überstandeuem Winter kommen diese Knospen wieder in die oberen Wasserschichten,

wo sich bereits unzählige kleine Wassertiere herumtummelu, empor, strecken sich in die Länge

und entwickeln hier in rascher Aufeinanderfolge zweizeilig gestellte ausläuferartige Seiten¬

stengel. Diese siud entweder sämtlich gleichmäßig mit zwei Reihen von Blättern besetzt, die

in haarfeine, wiederholt gabelig geteilte Zipfel gespalten sind, oder es ist nur die eine Hälfte

mit solchen Blättern bekleidet, während die andere Hälfte die erwähnten Blafen trägt. Die

Blasen sind umgebildete Blätter. Die erstere Form der Blattbildung zeigt die im Hintergrunde

Pflanzen mit Fallen und Fanggruben für Tiere.



Wasserschlauchgewächse:Im VordergrundIltrieularia. HraKana, im Hintergrund Utrivnlaria mwor.

nierkbar gekrümmte Bauchseite erkennen. In das Innere dieser gestielten Blasen führt eine

Mundöffnung, deren Umrahmung mit eigentümlichen steifen, spitz auslaufenden Borsten besetzt

ist (s. Abbildung, S. 306, Fig. 1). Der rundlich-viereckige Mund selbst ist wie von Lippen

umrandet; die Unterlippe ist stark verdickt und mit einem gegen das Innere der Blase vor¬

springenden festen Wulste versehen. Von der Oberlippe geht eine dünne, durchscheinende, schief

gestellte Klappe aus (f. Abbildung, S. 306, Fig. 2), welche mit ihrem freien Rande der Innen¬

seite des Unterlippenwulstes anliegt und die ganze Mundöffnung verschließt. Diese Klappe ist

sehr elastisch und gibt jedem von außen kommenden Drucke leicht nach. Selbst ein winziges

an dieselbe anstoßendes Tier vermag sie ohne Schwierigkeit von der Unterlippe weg in den

Jnnenraum der Blase vorwärts zu drängen und durch den gebildeten Spalt hineinzuschlüpsen.

Sobald aber das Tier in den Hohlraum gelangt ist und der Druck auf die Klappe aufgehört
Pflanzenleben. 3. Aufl. I. Band. 20

der untenstehenden Abbildung dargestellte Iltrionlarig, miuor, die letztere die im Vorder¬

grunde dargestellte Iltrieularig, Krallaua. Bei jener sieht man an den Hauptabschnitten der

Blätter, und zwar gewöhnlich ganz nahe ihrer Abzweigung, an kurzen Stielchen die schief

ellipsoidischen Blasen, welche bei den kleineren Arten, wie namentlich bei IltrieMria willor,

2 mm Durchmesser haben. Bei dieser sind die Blasen länger gestielt und besitzen einen Durch¬

messer von 5 mm. Die Blasen sind immer blaßgrünlich, teilweise durchscheinend, von zwei

Seiten her etwas zusammengedrückt und lassen eine stark gewölbte Rücken- und eine kanm

1. Die insektenfressenden Pflanzen (Jnsektivoren).
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hat, legt sich die Klappe vermöge ihrer Elastizität der Unterlippe wieder an. Durch einen Druck

von innen kann die Klappe nicht geöffnet werden; sie liegt nämlich mit ihrem freien Rande

so auf dem vorspringenden Wulste der Unterlippe auf, daß es dem kleinen Tier unmöglich ist,

sie über denselben hinaus nach zu außen drängen.

Die ganze Vorrichtung ist demnach eine Falle, welche das Hineinschlüpfen, aber nicht das

Hinausfchlüpfen gestattet. Die meisten in die Blasen geratenen Tiere machen zwar verschiedene

Anstrengungen, um dem Gefängnis zu entrinnen, es ist jedoch alles vergeblich. Manche gehen

schon in kurzer Zeit, nach etwa 24 Stunden, zugrunde, andere leben noch 2—3, ja manche

bis 6 Tage; endlich aber müssen sie den Erstickungstod oder Hungertod erleiden. Durch ein

trypsinartiges Enzym werden die Tierkörper verdaut, und die Produkte der Verdauung werden

von den Sekretionshaaren aufgenommen. Diese Haare (s. untenstehende Abbildung, Fig. 3)

sind länglich-lineal, fast stäbchensörmig und bekleiden die ganze Innenwand des Hohlraumes

der Blase. Je vier von ihnen sind mit einer gemeinsamen Fußzelle verbunden und so gestellt,

daß sie zusammen ein

Kreuz bilden. Die

Fußzelleu selbst sind

der inneren Zellen¬

lage der Blase ein¬

gefügt. Durch diese

sternförmig grup¬

pierten Zellen wer¬

den nun wahrschein¬

lich die organischen

Stoffe aus den in

Zersetzung über¬

gehenden Leichnamen der gefangenen Tiere aufgesogen und gehen von da zunächst in die Fuß¬

zellen und weiterhin in die anderen angrenzenden Zellen der Blase und der ganzen Pflanze über.

Die in die Blasen hineinschlüpfenden Tiere gehören der Mehrzahl nach den Krebsen an.

Zumeist sind es Larven, seltener auch ausgewachsene Individuen kleiner OzMis-, vaMnis.-

und 0Mox8-Arten, die in die Falle gehen; aber auch Larven von Mücken und verschiedenen

anderen Insekten, kleine Würmer und Infusorien werden bisweilen in den Blasen gefangen

angetroffen. Die Zahl der gefangenen Tierchen ist verhältnismäßig groß. In einzelnen

Blasen wurden die Reste von nicht weniger als 24 kleinen Krebsen beobachtet. Sehr reichlich

ist die Beute, welche die in den kleinen stehenden Tümpeln der Torfmoore lebende Iltriou-

laria minoi- (f. Abbildung, S. 305) macht. Auch die nordamerikanische Utrienlaris. elan-

äkstiug. scheint mit ihren Fangvorrichtungen besonders guten Erfolg zu haben.

Was die Tiere veranlaßt, die Klappen aufzudrücken uud so in die Falle zu gehen, ist

nicht ganz aufgeklärt. Man könnte annehmen, daß sie in dem Hohlraume der Blase Nahrung

vermuten, oder daß sie darin ein Obdach zu zeitweiliger Ruhe oder auch Schutz gegen Ver¬

folger zu finden hoffen. Für die letztere Auffassung würde besonders der Umstand sprechen,

daß der Zugang zu der von der Klappe verhüllten Mundöffnung der Blasen durch vorgestreckte

starre und spitze Borsten, bei einigen tropischen Formen mich durch größere, sonderbar geformte

Anhängsel größeren Tieren verwehrt ist (s. obige Abbildung, Fig. 1). Es wurde nämlich

beobachtet, daß nur sehr kleine Tiere, welche zwischen den verhältnismäßig großen Borsten

wand der Blase, 250fach vergrößert, (Zu S. 305 und 306.)
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leicht hindurchschlüpfen, in das Innere der Blasen gelangen, größere dagegen, welche die ganze

Vorrichtung schädigen könnten, von der Annäherung durch die Borsten abgehalten werden.

Hiernach ist es das Wahrscheinlichste, daß die von größeren Tieren verfolgten kleineren sich in

die Schlupfwinkel hinter den Borsten zu flüchten suchen und dabei in die Falle geraten. Be¬

merkenswert ist auch der Umstand, daß die Blasen der in stehenden Gewässern lebenden Utri-

kularien gewissen Muschelkrebsen, zumal den Arten der Gattung Vg-Mnig,. täuschend ähnlich

sehen. Die Blase selbst zeigt Größe und Form des von den Schalen bedeckten Körpers, und

die Borsten gleichen den Antennen und Schwimmfüßen dieser Krebse. Ob auch dieser sonder¬

baren Ähnlichkeit der Gestalten irgendeine Bedeutung zukommt, mag dahingestellt bleiben.

Die Mehrzahl der Utrikularien lebt in Wassertümpeln, in den moorigen Gründen längs

der Flußläufe, auch in den kleinen Wasseransammlungen zwischen Riedgraspolstern in den Torf¬

sümpfen, wo so recht der Tummelplatz jener kleinen Geschöpfe ist, die in die Falle gehen sollen,

und wo in jeder Handvoll herausgeschöpften Wassers Hunderte von Mückenlarven, Wasser¬

flöhen, Muschelkrebsen und einäugigen Kyklopen sich haschen, verfolgen und durcheinander

fahren. Eine Art dieser Gewächse (UtrienlÄrig. nslnmdikolig.) wohnt im Orgelgebirge Bra¬

siliens in den mit Regenwasser angefüllten Nischen der Tillandsien. Die rosettig gestellten

hohlkehlensörmigen Blätter dieser mit der Ananaspflanze verwandten Gewächse legen sich so

aufeinander, daß vor jedem Blatt eine Nische oder Grube entsteht, welche sich wie eine Zisterne

mit Regenwasser füllt. In diesen seltsamen Zisternen treibt sich immer mancherlei kleines Ge¬

tier herum, und fast jede derselben ist der Schauplatz der Tätigkeit eines oder mehrerer Stöcke

der genannten Iltricularig.. Mehrere Arten leben übrigens gar nicht im Wasser, sondern

wachsen zwischen Laubmoosen, Lebermoosen und Bärlappen in der feuchten Dammerde, welche

die Spalten und Klüfte der Felsen und die Ritzen in der Borke alter Bäume erfüllt. So

z. B. die zierliche brasilische Utrionlaria wonta-ns., die trotz des so abweichenden Standortes

doch mit Fangvorrichtungen ausgestattet ist, welche der früher gegebenen Schilderung in allen

wesentlichen Stücken entsprechen. Die Blasen, welche diesen Pflanzen zum Erbeuten der Tiere

dienen, entwickeln sich an unterirdischen fadenförmigen, die Dammerde und das Gefilz der ver¬

westen Moosstämmchen durchspinnenden und stellenweise zu Knöllchen angeschwollenen Stengeln,

sind glashell und durchsichtig, mit wässeriger Flüssigkeit, mitunter auch mit Luft gefüllt, nur

1 mm groß, aber sehr zahlreich. Der Eingang in die Höhlung der Blase ist weit mehr ver¬

steckt als bei den wasserbewohnenden Arten. Dadurch, daß der Rücken der Blase noch stärker

gewölbt und gekrümmt ist, erscheint die Mundöffnung sogar dem Stielchen der Blase ganz

nahe gerückt; auch erscheint die Mundöffnung gleichsam überdacht und dadurch gegen die Ver¬

stopfung mit Erdteilchen geschützt, und es führt nur ein sehr enger Gang zu ihr hin. Daß

dennoch zahlreiche winzige Tiere hier einen Schlupfwinkel zu finden glauben, beweist der Um¬

stand, daß man in diesen Blasen nebst verschiedenen in feuchter Erde lebenden Infusorien

auch Arten und Larven verschiedener anderer Tiere als Leichen gefunden hat.

Noch sonderbarer ist die mit den Utrikularien durch den Blüten- und Fruchtbau nahe

verwandte Gattung Zu dieser gehören ungefähr ein Dutzend im Wasser und an

sumpfigen Orten wachsende Arten, von denen eine das tropische und südliche Afrika bewohnt,

während die anderen in Brasilien und Westindien heimisch sind. Neben spatelsörmigen

gewöhnlichen Blättern besitzen die meisten dieser Genliseen auch Blattgebilde, die zu

Fallgruben umgestaltet sind. Jede Fallgrube besteht aus einem engen, langen, zylindri¬

schen Schlauche, der an seinem blinden Ende blasensörmig erweitert, an der gegenüberliegenden
20*
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schmalen Mündung mit zwei eigentümlichen, schraubig gedrehten, bandförmigen Fortsätzen

versehen ist. Die Schlauchmündung ist mit sehr kleinen, spitzen, einwärts gekrümmten Zähnen

besetzt, und der röhrenförmige Teil des Schlauches ist entlang seiner ganzen Innenwand mit

unzähligen kleinen Borstchen ausgekleidet, die von leistenartig in den Jnnenraum vorspringen¬

den Zellenreihen ausgehen und mit ihren scharf zugespitzten Euden nach abwärts gerichtet

sind (s. untenstehende Abbildung, Fig. 5). Außerdem finden sich über die ganze Wand ver¬

streut unter und zwischen diesen Nadeln noch kleine, rundliche, aus vier oder acht Zellen zu¬

sammengesetzte, warzenförmige Drüsen. Der blasenförmige Hohlraum, in welchen der Schlauch

unten übergeht, ist in seinem Grunde ohne spitze Borsten und zeigt nur reihenweise gestellte

Drüsen. Kleine Würmer, Milben und andere Gliedertiere können durch die Mündung des

Schlauches leicht bis zum erweiterten Grunde gelangen. Sobald sie aber den Rückweg anzu¬

treten versuchen, starren ihnen die Spitzen von tausend kleinen Borsten entgegen. Sie sind

Stachelige Gebildein den Fallgruben tierfangender Pflanzen: 1 HoUamMora nntans; Stacheln an der Wand der
Fallgruben: 2 Sarraesnia. purpurva; ein Stück des Schlauches aus der Nähe der Mündung, von innen gesehen; 3 Nspsntdss

Stachelbesatz an der Mündung der Kanne; 4 Sarraesnia. pui-Mi-va; Längsschnitt durch die mit Stachelborsten besetzte
Haut im unteren Teile des Schlauches; 5 (Zenlissa; ein Stück der Röhre von innen gesehen. 1, 3, 4 und 5 stark, 2 schwach

vergrößert. (Zu S. 308, 309, 310 und 318.)

gefangen, verenden, uud die Zersetzungsprodukte ihrer Leichname werden durch die erwähnten

Drüsen im Grunde der Blase und an den Wandungen des Schlauches aufgesogen.

Dieser ersten Gruppe tierfangender Pflanzen, deren Fangvorrichtung teils mit einer

Klappe versehen ist, welche den in die Falle gegangenen Tieren den Rückweg verlegt, teils

diesen Rückweg durch unzählige, die Innenwand der Hohlräume bekleidende, abwärts gerichtete

Spitzen versperrt, schließt sich eine zweite Gruppe an, deren ganze Laubblätter zu schlanch-

sörmigen Fallgruben umgestaltet sind. Der Gestalt nach sind diese Fallgruben außerordent¬

lich verschieden. Bald sind es röhren-, schlauch- und trichterförmige Höhlungen, bald sind

diese gerade, bald sichelförmig aufgebogen oder schraubig gedreht;. stets gehen sie aus eiuer

Blattanlage durch eigentümliches Weiterwachstum hervor.

An jeder Fallgrube ist immer dreierlei zu unterscheiden: zunächst ein Anlockungsmittel

für die Tiere, zweitens eine Einrichtung, welche die angelockten Tiere zu Falle bringt und

zugleich verhindert, daß die einmal in das Verlies Gefallenen zurückkehren und durch die Ein¬

gangspforte wieder entschlüpfen, und drittens ein Vorgang, welcher die Zersetzung oder Auf¬

lösung der im Grunde der Fallgruben verendeten Tiere veranlaßt und die Aufuahme der Ver¬

wesungsprodukte als Nahrung möglich macht. Die Anlockungsmittel sind ähnlich denjenigen,

welche kleine Tiere zum Besuch der Blüten veranlassen, vor allem Honig uud dann häufig



Sarraesnia. pnrpuroa.

Für die Tierfänger aus der Gruppe der Schlauchpflanzen können als Vorbilder die

an der Grenze von Britisch-Guayana in den Gebirgen von Noraima auf moorigen Gründen

heimische UöliaMMora nutaus und die in Sümpfen des östlichen Nordamerika von der Hudson¬

bai herab bis Florida weitverbreitete Lai'i'g.okQig. xurpures, (s. obenstehende Abbildung) gelten.

Bei beiden sind die in Schläuche umgewandelten Blätter rosettig gestellt, liegen mit

ihrer Basis der feuchten Erde auf, krümmen sich von da bogenförmig empor, sind ungefähr

in der Mitte etwas blasig aufgetrieben, an der Mündung dagegen wieder verengert uud gehen

dort in ein mehr blattartiges Anhängsel über. Dies ist von roten Striemen wie von Blut¬

adern durchzogen, hat eine muschelsörmige Gestalt und wendet seine konkave Seite dem ein¬

fallenden Regen zu. Es dient auch, wenigstens bei Lkl-rraesuig, xurxursg., zum Auffangen

der Regentropfen, die in den Grund des Schlauches hinabfließen und dieseu mehr oder weiliger

hoch mit Wasser füllen. Aus den bogig gekrümmten Schläuchen verdunstet das Wasser nur

1. Die insektenfressenden Pflanzen (Jnsektivoren).

auch lebhafte bunte Farben, durch welche die honigabsondernden Stellen den Tieren, zumal

den geflügelten Insekten, auf weithin kenntlich gemacht werden. Das Entweichen der einmal

in der Höhlung des Blattstieles eingefangenen Tiere wird durch einen Besatz aus spitzen,

nach abwärts gerichteten Haaren oder mannigfaltigen stachelförmigen Bildungen an der

Innenwand der Höhlung verhindert (f. die Abbildungen auf S. 308). Die Zersetzung und

Auflösung der gefangenen Tiere vermitteln Flüssigkeiten, welche von besonderen Zellen im

Grunde der Schläuche und Kannen ausgeschieden werden.
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sehr langsam. Selbst dann, wenn es eine Woche lang nicht geregnet hat, findet man in der Tiefe
von früher her noch immer etwas Wasser angesammelt. Früher wurden die Schlauchblätter
für hohle Blattstiele gehalten, und man sah das blattartige Anhängsel als verkümmerte Blatt¬
fläche an. Die Entwickelungsgeschichtezeigt aber, daß die ganze Blattanlage zur Bildung
des Schlauches verwendet wird. Die Schläuche von Ok^linAtonig. und OeMg-Iotus haben eine
ähnliche Entstehung. Die Innenwanddes Schlauches ist bei Hölig-mMors,mit gekrümmten
stachelförmigen Gebilden (s. Abbild., S. 308, Fig. 1), bei xurxursg, mit dreierlei
Zellen besetzt, von denen eine Form an die Schmelzschuppen auf dem Rücken eines Hechtes
erinnert (Fig. 2). Die gegen den Hohlraum vorspringende Wand jeder dieser Zellen gestaltet sich
zu einer starren, nach abwärts gerichteten Spitze, und je weiter nach abwärts, desto länger werden
diese Spitzen. Die muschelsörmige Blattspreite über der verengerten Mündung des Schlauches
dagegen trägt bei 8g,rraesllig. Mrxursa Drüsenhaare, welche Honig ausscheiden, so daß die
Umgebung der Schlauchmündungmit einer dünnen Schicht des süßen Saftes überzogen ist.

Durch diesen Honig werden nun zahlreiche kleine Tiere angelockt, teils geflügelte, welche
angeflogen kommen, teils ungeflügelte, die eine eigentümliche, an der konkaven Seite des
SchlauchesvorspringendeLeiste zum Emporkriechen benutzen. Gelangen diese Näscher des
Honigs von der kleinen Auffangfläche weg in die Region der schlauchsörmigenKanne, welche
mit den nach abwärts gerichteten glatten und schlüpfrigen Zellen tapeziert ist (s. Abbildung,
S. 308, Fig. 2), was sehr leicht geschieht, so sind sie auch so gut wie verloren. Sie gleiten
über diese Zellen nach abwärts; jeder Versuch, wieder in die Höhe zu kommen, wird durch
die tiefer unten die Wand bekleidenden, abwärtsstarrendennadelförmigenSpitzen (f. Abbil¬
dung, S. 308, Fig. 4) vereitelt, und schließlich fallen sie in die mit Wasser gefüllte Tiefe,
wo sie ertrinken und verwesen. Die Produkte der Verwesung aber werden von den Ober¬
hautzellen im Grunde des Schlauches als Nahrung aufgesogen. Manchmal ist die Menge
derartig verunglückter Tiere so groß, daß sich von den zerfallenen Leichen ein widerlicher Ge¬
ruch entwickelt, der den Schläuchen entsteigt und sich auf ziemliche Entfernung bemerkbar
macht. Im Freien sollen die kannenförmigen Schläuche oft bis zur Mitte mit ersäuften Tieren
erfüllt sein, lind es wird erzählt, daß sich dann auch Vögel einstellen, welche einen Teil der
toten Tiere aus den Schläuchen herauspicken.

Ob die Flüssigkeit im Grunde der Schläuche nur aus Regenwasser besteht, oder ob dieses
Regenwasser nicht doch vielleicht durch eine aus den drüsenartig gruppiertenZellen (s. Abbil¬
dung, S. 327, Fig. 7) herstammende Ausscheidung des Larraesvig.-Blattes verändert wird,
ist noch zweifelhaft. Mit Sicherheit sind verdauende Enzyme bei den Sarrazenien nicht nach¬
zuweisen. Folgende Beobachtungscheint für eine Entstehung der letzteren zu sprechen. Ein
über 4 om langer Tausendfuß, der im Laufe der Nacht in einen der Schläuche der Ls-rra-
esvig, Mrxursg. siel, war nur zur Hälfte unter das Wasser gekommen, die obere Hälfte
des Tieres ragte über die im Schlauchgrundeangesammelte Flüssigkeit empor und machte
lebhafte Versuche, zu entkommen; der untere Teil aber war nach wenigen Stunden nicht nur
bewegungslos geworden, sondern erhielt infolge des Einflusses der umgebenden Flüssigkeit
auch eine weiße Farbe, war wie mazeriert und zeigte Veränderungen, wie sie an Tausend¬
füßern nicht beobachtet werden, die in gewöhnliches Regenwasser oder auch in solches, in dem
sich Spaltpilze eingestellt haben, gelangen. Sind einmal mehrere in die Falle gegangene
Tiere in Zersetzung übergegangen, dann färbt sich dort die Flüssigkeit brauu und bekommt
ganz das Ansehen einer Jauche.



Sehr auffallend weicht von den Schläuchen der Lg.rrÄeeQia xurxursg. die Fangvor¬
richtung jener Pflanzen ab, für die als Beispiele die in den Sümpfen von Alabama, Florida
und Carolina heimische Sai-rg-esniavariolaris und die in der Seehöhe von 300—1000 in
im nördlichsten Kalifornien von der Grenze Oregons bis zum Mount Shasta an moorigen
Stellen wachsende varliuAtoma Oalikoruloa aufgeführt werden mögen. Bei beiden ist die

saner reagierende Flüssigkeit, welche den Grund der Schläuche erfüllt, bestimmt nur von den
Zellen im Inneren der Höhlung selbst ausgeschieden, und es ist ganz unmöglich, daß auch
nur ein Tropfen des auf die Pflanze niederfallenden Regens oder Taues in das Innere der
Höhluug gelange. Auch hier wird das Blatt fchlauch- oder röhrenförmig und nach
oben zu nur wenig erweitert. Am oberen Ende der Röhre ist aber die Rückseite
jedes Blattes kappen- oder helmartig ausgehöhlt und bildet ein kuppelsörmiges Ge¬
wölbe, wie es an obenstehender Abbildung, Fig. 1 und 2, zu sehen ist. Die Mündung des
Schlauches oder der Eingang in ihn ist infolgedessen versteckt und stellt einen Schlitz oder ein

1. Die insektenfressenden Pflanzen (Jnsektivoren)

Schlauch- und Kannenpslanzsn: 1 SariÄ-Wi» vsrlolsri»; 2 v->rUll«tollia vslikornio-tz 3 Iscwiat»; 4 No-
psntdes villosa, um die Hälfte verkleinert. (Zu S. 311 314 und 318.)
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Loch unter dem knppelförmigen Gewölbe dar. Das Schlauchanhängsel ist bei Ls-rrgosuig.

VÄi'ioI-u'is zu einem kleinen, die Schlauchmündung überdachenden, bei OgrliuZtovig. zu einem

fischschwanzartigen, vor der Schlauchmündung herabhängenden Lappen umgewandelt (f. Ab¬

bildung, S. 311, Fig. 1 und 2). Während der untere Teil einfarbig grün ist, erscheint der

obere Teil des Schlauches, namentlich die Kuppel und das lappenförmige Anhängsel, rot

gerippt und geädert und stellenweise ganz purpurn überlaufen; zwischen den Adern aber ist

die Wandung verdünnt, durchscheinend, blaßgrün oder weißlich, und es machen diese durch¬

scheinenden hellen Flecke, umrahmt von den purpurnen oder grünen Rippen, den Eindruck

kleiner Fensterchen, zumal dann, wenn man von innen her gegen die Kuppel zu blickt. Die

Mengung von Grün, Rot nnd Weiß gibt den oberen Teilen der Blätter ein buntes Aus¬

sehen, so daß man sie von fern für Blumen halten könnte.

Ohne Zweifel werden auch durch diese bunten Farben Insekten angelockt, welche sowohl

um die Mündung als auch an der inneren Seite der Kuppel Honig abgeschieden finden und

diesen begierig saugen und lecken. Bei Kgri-g-esuig. vs-riols-ris ist zudem auch an der Schneide

einer breiten Leiste, die vom Boden bis zur Mündung am Schlauche hinaufzieht, Honig

zu sehen, und es bildet diese Leiste einen beliebten Pfad für die ungeflügelten Infekten, zu¬

mal Ameisen, welche besonders eifrig dem Honig nachgehen. Freilich ist es für sie ein Pfad

zum Verderben, denn wenn sie, allmählich der honigbesäumten Leiste folgend, zur Mündung

des Schlauches gekommen und dort eingedrungen sind, geraten sie fast unvermeidlich auch auf

die glatten, abwärts gekehrten Spitzen der Oberhautzellen, die ganz ähnlich wie bei Laiig-

esuig. xurxursg. gestaltet sind, vermögen sich hier nicht zu halten und glitschen in die Tiefe

des Schlauches hinab. Kleine geflügelte Infekten, welche angeflogen waren und im Inneren

der Schläuche ins Rutschen kommen, benutzen dann wohl auch ihre Flügel, um sich zu retten;

sie finden aber niemals die schief abwärts gerichtete, in Schatten gestellte Öffnung, die sie als

Eingangspforte benutzt hatten, sondern suchen regelmäßig durch die Kuppel zu entkommen,

da von ihnen die verdünnten Stellen der Kuppel, durch welche das Licht in den Jnnenranm

des Schlauches einfällt, für Löcher gehalten werden, durch die ihnen ein Entrinnen noch

möglich scheint. Wie aber die Fliegen an die Glastafeln der Fenster in den Stuben an¬

prallen, wenn sie dort einen Ausweg ins Freie zu findeil hoffen, ganz ähnlich stoßen die in

die Schläuche der 8g.rrg.eenig variolgris und OarlinAtonig. Oslikoruieg. gekommenen kleinen

Infekten, die sich durch Davonfliegen retten wollen, an diese gesensterten Kuppeln an und

fallen immer wieder in den Grund der Schläuche wie in eine Zisterne hinab. Sie werden

dort nicht sogleich getötet. Manchmal sind sie noch zwei Tage nach ihrer Einkerkerung am

Leben, und es wäre daher irrig, zu glauben, daß die Flüssigkeit in der Tiefe der Kanne auf

die in die Falle gegangenen Tiere sofort als tödliches Gift einwirkt. Sie verhungern, er¬

trinken und ersticken in derselben, und ihre Leichen zerfallen dann unter dem Einflüsse von

Spaltpilzen, die sich in der Flüssigkeit eingestellt haben. Es entsteht auf diese Weise, wie bei

den früher besprochenen Schlauchpflanzen, eine braune Jauche von sehr unangenehmem Geruch

uud ein Absatz aus festen, schwer zersetzbaren Skeletteilen, Flügeldecken, Klanen und Brust¬

schildern der Käfer, Wanzen, Fliegen, Ameisen uud anderen verunglückten Insekten.

Die Menge der gefangenen Tiere ist sehr bedeutend; in den schlanchsörmigen Kannen

der an ihren natürlichen Standorten gewachsenen Lgrrgesnig. variolaris, welche eine Länge

von 3V om erreichen, findet man die tierischen Reste gewöhnlich 8—10 om hoch aufgeschichtet,

ja selbst Schichten von Leichnamen in der Höhe von 15 om wurden in ihnen beobachtet.
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Ähnliches gilt von OarlinAtonig,, deren bis zu 60 em hohe Schläuche am Schlüsse einer
Vegetationsperiode 8—1V em hohe Lager von Jnsektenresten bergen.

Dabei ist zu bemerken, daß sich in den Schläuchen der variolaris vor¬
waltend flügellose, auf der Erde kriechende, im Grunde der Fanggruben der DÄrliusstouig.
dagegen meistens geflügelte Insekten finden. Der Grund hiervon ist leicht einzusehen. Die
erstgenannte Pflanze scheidet an der Leiste, welche von der Mündung des Schlauches bis zum
Boden herabzieht, Honig ab, und es werden dadurch viele flügellose Insekten veranlaßt, ent¬
lang diesem verlockenden Pfad emporzuklettern und den Jnnenranm des Schlauches zu be¬
treten; der vÄi-lwAtonig, dagegen fehlt der Honig an diesen herablaufenden Leisten, sie bietet
die süße Speise nur oben in der Umgebung der Mündung des Schlauches für fliegende, in
der Regel nur honigreiche Blüten besuchende Insekten aus, und die purpurrot gefärbte,
fifchfchwanzartige Schuppe, die wie ein Wirtshausschild vor dem Eingang in das Innere
des Schlauches herabhängt, bildet gerade für die mit lebhaftem Farbensinn begabten fliegen¬
den Tiere ein weithin sichtbares Anlockungsmittel,das auch seine Wirkung nicht verfehlt.

Welche Bedeutung der schraubenförmigen Drehung der Om-Iiusstonis,-Blätter (s. Ab¬
bildung, S. 311, Fig. 2) zukommt, ist schwer zu sagen. Vielleicht wird dadurch die Flucht
der einmal in die Tiefe der Fallgruben geratenen Tiere noch erschwert. Bei einem Versuche,
durch Benutzung der Flügel aus dem Grunde des Schlauches zu entkommen, wird ein an der
Innenwand mit abwärts gerichteten Spitzen bekleideter und dabei schraubig gedrehter Kanal
jedenfalls weit schwieriger zu passieren sein als ein solcher, der gerade aufsteigt und sich nach
oben zu erweitert. Es darf nicht unerwähnt bleiben, daß sich einige Fliegen fowie auch eine
kleine Motte die Schläuche der eben erwähnten beiden Gewächse, die doch für die meisten
Insekten so verhängnisvoll werdeil, zum gewöhnlichen Wohnplatz ausgewählt haben. Ins¬
besondere ist es eine Schmeißfliege (Lg-reoMg-M Larrg-okuig,«), deren Maden oft massenhaft
in den aufgeschichtetenverwesenden Jnsektenleichen im Grunde der Schläuche leben und sich
dort ernähren, ähnlich wie die Maden ihrer Verwandten im faulen Fleische der Vögel und
Säugetiere. Die Maden verlassen dann, wenn sie ausgewachsen sind, durch Löcher, die sie
sich in die Seitenwand der Schläuche bohreu, das Leichenfeldund verpuppen sich in der Erde.
Die Fliege selbst aber kommt ungefährdet durch die für andere Infekten so gefährlichen Fall¬
gruben aus uud ein, und ist hierzu durch eine ganz besondere Vorrichtung an ihren Füßen
befähigt. Sie besitzt nämlich so lange Klauen und so lange, sohlenartige Haftlappen am
letzten Fußgliede, daß sie damit zwischen den schlüpfrigen, spitzen, abwärts gerichteten Haaren
an der Innenwand des Schlauches durchstoßen und sich in die tieferen Schichten der Wand
einhaken kann. Mit dieser Vorrichtung, die man mit den Steigeisen eines Bergsteigersver¬
gleichen könnte, ist sie imstande, über die für andere Infekten uuersteigliche Innenwand des
Schlauches emporzukommen.Ähnlich verhält es sich auch mit der kleinen Motte Xiuitlw-
xtsi'g. ssmioi'oesg.. Diese hat an den Schienbeinender beiden mittleren Extremitäten je ein
Paar, an denen der beiden Hinteren Extremitäten je zwei Paar lange, spitze Sporen, und
mit deren Hilfe vermag sie gleichfalls die gefährlichen Stellen der Wand ohne Nachteil zu
überschreiten. Ihre Raupen aber überkleiden die spitzen, glatten Haare mit einem Gespinste,
wodurch diese gleichfalls unschädlich gemacht werden.

Das Vorkommen dieser Tiere in den Fallgruben der Sarrazenien ist insofern vou be¬
sonderem Interesse, als es zeigt, daß die im Grunde der Schläuche umgekommenen Tiere
nicht eigentlich verdaut werden. Wenn madiges Fleisch in den Magen eines Fleischfressers
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kommt, so wird nicht nur das Fleisch selbst, sondem es werden auch die Maden (die ja, in

den Magen gelangt, sofort absterben) durch den Einfluß des Magensaftes rasch gelöst. Ähn¬

lich verhält es sich wohl bei mehreren später zu besprechenden Tierfängern. Der Flüssigkeit,

welche in den Schläuchen von vg-rlinKtonig. und LarrÄCSnig. ausgeschieden wird, kann aber

diese verdauende Wirkung nicht zukommen, denn sonst würden sich die Maden in der auf¬

geschichteten Masse aus faulenden Insekten nicht lebend erhalten und ernähren können; ihre

Wirkung beschränkt sich daher auf die Einleitung des Verwesringsprozesses in den Leichen,

welcher dnrch die sich einstellenden Spaltpilze noch beschleunigt wird. Es bildet sich aus den

zerfallenden Leichen eine Jauche oder mit anderen Worten ein flüssiger Dünger, der von den

Oberhautzellen im Grunde der Schläuche als Nahrung aufgesogen wird.

Eine weitere Reihe der Schlauch- und Kannenpflanzen begreift Formen mit Blättern

von der Form symmetrischer Aussackungen, deren Mündung nach oben gekehrt

ist, und über welche sich die Blattspreite wie ein Deckel ausbreitet. Am häufig¬

sten zeigen die Fallgruben bei den hierher gehörenden Pflanzen die Gestalt von Kannen,

Krügen, Urnen, Kelchen und Trichtern, und der Deckel ist meistens so geformt und so über

die Mündung der Hohlräume gestellt, daß er zwar das Einfallen von Regentropfen, aber

durchaus nicht das Eindringen von Tieren verhindert. Es stellen sich in diese Reihe zunächst

wieder einige Sarrazenien, namentlich Ls.rrg.esQia, OrummonÄi und 8. nnäulatg-, sowie der

australische OsMalotus kollieularis.

Die Blätter der beiden eben genannten Sarrazenien sind ungleich; ein Teil von ihnen

zeigt einfarbig grüne, länglich-lanzettliche, zugespitzte, nicht ausgehöhlte Stiele, und nur an

3—-5 Blättern eines jeden Stockes sieht man die Stiele hohl, schlauchsörmig und nach oben

zu in eine trichterförmig erweiterte Röhre umgewandelt. Der Saum der Trichteröffnung ist

etwas gewulstet und nach außen umgebogen; über die Mündung aber wölbt sich wie ein

Kannendeckel die Blattspreite, welche bei dem S. 311, Fig. 3, abgebildeten Blatte der Sai-ra-

esuis, laeiniata, am Rande wellig hin und her gebogen und gefaltet ist. Dieser Deckel sowohl

als auch der obere trichterförmig erweiterte Teil der Kanne sind durch Farbenkontraste sehr

auffallend. Das Grün des unteren Kannenteiles verblaßt oben mehr und mehr, geht sogar

in Helles Weiß über, und von dein grünweißen Grundtone heben sich dunkelrote Adern ab,

die sich fast wie ein Blutgefäßnetz ausnehmen. An der Mündung der Kanne und an der

unteren Seite des Deckels wird Honig ausgeschieden, und zwar so reichlich, daß an dem gewul-

steteu Rande nicht selten kleine Tropfen desselben zu sehen sind, wie auch in den trichterförmigen

Teil der Kanne etwas von diesem Honig hinabsickert. Aber gerade dort, wo der Honig trieft,

finden sich auch unzählige kegelförmige, glatte Zellen, die mit ihrer festen Spitze nach abwärts

gerichtet sind und sich gegen die Tiefe der Kanne zu bedeutend verlängern. Infekten, welche,

durch den buntfarbigen Deckel aufmerksam gemacht und durch den Honig angelockt, zur

Mündung des Trichters kommen und die mit spitzen, schlüpfrigen Papillen besetzten Teile der

Kannen betreten, werden wie von einer unsichtbaren Macht in die Tiefe gezogen. Einmal

auf die gefährliche Stelle geraten, rutschen sie bei jeder Bewegung und bei jedem Versuche,

gegen die Richtung der Spitzen emporzuklimmen, immer weiter nach abwärts in den Grund

der Kannen, wo sie dann in kurzer Zeit verenden und in Verwesung übergehen.

Ganz ähnlich verhält es sich mit dem schon seit langer Zeit bekannten, auf Moorboden

im östlichen Australien heimischen OeMg-IoWs KMenIaris, einer mit den Steinbrechen und

Johannisbeeren verwandten Pflanze, welche in halber Größe nebenstehend abgebildet ist. Auch
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dieser OsMalotus hat zweierlei Blätter, welche dicht gedrängt in einer Rosette um den auf¬
rechten, blütentragenden Stengel herumstehen. Nur die unteren Blätter dieser Rosette
sind in Tierfallen umgewandelt, und zwar sind diese vorzüglich für flügellose,
auf dem Boden kriechende Tiere berechnet. Die krugsörmigen Fallen ruhen sämtlich
auf dem feuchten Boden und sind außen mit leistensörmigen Vorsprüngen versehen, welche
den kriechenden Tieren den Zugang zur Krugmündung erleichtern. Fliegende Insekten sind
natürlich nicht ausgeschlossen; diese werden durch
bunte, weithin sichtbare Farben darauf aufmerk¬
sam gemacht, daß hier Honig aufgetischt ist. Der
halb aufgeschlagene Deckel, mit weißen Flecken
und purpurnen, glänzenden Adern zierlich be¬
malt, kann aus einiger Entfernungfür eine
Blüte gehalten werden.

Sowohl flügellose als geflügelte kleine
Tiere, welche angerückt kommen, um sich den
Honig zu holen, geraten im Eifer des Honig-
suchens und Honigsaugensauf die innere Seite
der gerieften, dabei aber sehr glatten und
schlüpfrigen Mündnng des Kruges und gleiten
leicht in die Tiefe hinab. Da die Krüge bis zur
Hälfte mit Flüssigkeit erfüllt sind, so erleiden
dort die meisten verunglückten Tiere in Kürze
den Tod durch Ertrinken. Aber auch dann, wenn
dies nicht der Fall sein sollte, gelingt es ihnen
nimmermehr, sich zum Tageslicht emporzu¬
arbeiten. Es sind nämlich für jedes Tier, welches
aus dem Grund eines Oexkalotus-Kruges sich
retten will, drei Wehren zu überwinden: zu¬
nächst eine in das Innere des Kruges vor¬
springende Ringleiste, dann ein Stück Wand,
das mit abwärts gerichteten starren und spitzen,
kleinen Papillen ganz dicht besetzt und einer
Hechel mit abwärts gerichteten Spitzen zu ver¬
gleichen ist, und endlich noch an dem einwärts
gerollten Mundrande des Kruges ein Besatz von
hakenförmig hinabgekrümmten Stacheln, der denjenigen Tieren, welche die anderen Schwierig¬
keiten überwunden haben sollten, wie eine nicht zu durchdringende Bajonettreihe entgegen¬
starrt. Die reiche Beute, welche man im Grunde der OsMalows-Krügefindet, zeigt, wie
trefflich diese Vorrichtungen gegen das Entkommen wirksam sind. Namentlich sind es Ameisen,
welche als Opfer der Hast, mit der sie dem Honig nachgehen, zu Falle kommen, und von
denen man oft große Mengen ertränkt in der Flüssigkeit im Grunde der Krüge findet.
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Die Kanncnpflanzen (Mpeiitlies).

Die Arten der Gattung RsxeiMW, von denen bis jetzt ungefähr 40 bekannt wurden,

schließen sich in der Form ihrer Fangorgane den eben besprochenen an, besitzen aber Di¬

gestionsdrüsen, welche ein Verdauungsenzym absondern. Sie sind auf die Tropen beschränkt,

und ihr Verbreitungsbezirk erstreckt sich von Nenkaledonien und Neuguinea über das tropische

Australien bis zu den Seychellen und nach Madagaskar, dann über die Snnda-Inseln, die

Philippinen, Ceylon, Bengalen und Kochinchina. Sie gedeihen in den feuchten Urwäldern,

an buschigen Abhängen und ans sumpfigem Boden am Rande kleiner Wasseransammlungen.

Die Fangapparate der NkxsiMss-Arten (s. Abbildung, S. 317) sind sehr merkwürdige

Gebilde. Der untere Teil ihres Stieles ist geflügelt, flächenförmig ausgebreitet, im Umrisse

lineal oder lanzettlich und funktioniert auch ganz so wie eine grüne Blattspreite. Das darauf

folgeude Stück des Blattstieles dagegen, in das der untere flächenförmig ausgebreitete Teil

übergeht, ist stielrund, bei manchen Arten schlangenförmig gewunden und übernimmt dann die

Rolle einer Ranke. Diese letzteren Arten verhalten sich wie andere rankende Pflanzen. Zweige

und Stengel lebender und abgestorbener Gewächse, mit denen der stielrunde Teil des Blatt¬

stieles in Berührung kommt, werden häufig von ihm erfaßt und mit Schlingen umwunden,

und da sich am Ende dieses rankensörmigen Teiles das dritte Glied des Blattes, die Kanne,

befindet, so wird diese tatsächlich mittels der Schlingen an den Ästen der stützenden, am Rande

der Wassertümpel wachsenden anderen Gewächse aufgehängt. Zugleich aber kommt die

xsrMks-Pflanze auf diese Weise immer höher und höher über das Erdreich, in dem der Same

gekeimt und in dem die junge Rosette gestanden hatte, empor, verstrickt sich mit dem Gezweige

des niederen Strauchwerkes, z. B. auf Ceylon init den Gleichenien oder mit den geborstenen

und abgefallenen Baumästen der Urwaldwildnis, kurz mit allem, was ihr zur Stütze dienen

kann, und klettert nicht selten bis in die Kronen niederer Bäume hinauf.

Die Kanne erscheint als ein Anhängsel, welches durch die Ranke an der grünen Blatt¬

spreite hängt, und wenn man das ganze Gebilde als metamorphostertes Blatt ansieht, so

ist es schwer zu erkennen, ans welchen Teilen des Blattes die einzelnen Glieder des ganzen

Apparates entstanden sind. Man glaubte lange, die grüne Fläche, an der die kannentragende

Ranke sitzt, sei der verbreiterte Blattstiel des ursprünglich entstandenen Blattes, die Kanne

oder der Deckel allein sei veränderte Blattspreite. Die Verfolgung der Entwickelung der

Kanne hat aber ergeben, daß ein Blattstiel gar nicht angelegt wird. Vielmehr

entsteht der Kannenapparat in folgender Weise. Die MxkMiss-Samen keimen aus feuchter

Erde, und die jungen Pflänzchen (s. Abbildung, S. 319), die dem Boden entwachsen, erzeugen

zuerst zwei flache Keimblätter und dann eine Rosette von schlauchsörmigen Blättern, ganz

ähnlich denen der Sarrazenien. Junge Mxsntllss-Pflanzen wird der Laie für junge Sarra-

zenien halten. Die Schlauchblätter liegen mit ihrem unteren Teil dein Boden auf, der obere

Teil ist aufgebogen und trägt an seinem Ende eine hahnenkammartige Schuppe, die eine

schlitzförmige Öffnung des Schlauches überwölbt. Die Schlauchblätter ändern nun ihre Gestalt,

indem die kurze Strecke zwischen dem Schlauch und der Anhaftnngsstelle, der Blattgrund, zu

der oben beschriebenen grünen blattähnlichen Fläche answächst. Das dünnere Verbindungsstück

zwischen Schlauch und Fläche wächst allmählich zu einer langen Ranke heran, der Schlauch

bildet sich zur Kanne aus. So erkennt man aus dieser Entwickelung, daß der ganze Kannen¬

apparat ein umgewandeltes stielloses Blatt ist, das sich erst nach und nach in seine drei
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Teile gliedert. Es entsteht also die Kanne mit ihrem Deckel aus dem Teil der Blattanlage,

der sich bei anderen Pflanzen zur Blattspreite entwickelt.

Die vollständig ausgewachsenen Kannen haben bei der Mehrzahl der AexsiMss-Arten

eine Höhe von 10—15 ein; an der zierlichen Xsxsntllös g,wxuI1g,rig. sind sie nur 4—6 ein

hoch, bei den in den Urwäldern Borneos heimischen Arten erreichen sie dagegen die Höhe von

30 ein, ja selbst von 5V em. besitzt Kannen, die bei einer Höhe von 5V em

eine Mündung von 10 ein Durchmesser zeigen und sich uuterhalb dieser Müttdung bis zu 16 ein

erweitern, so daß eine Taube, welche in eine solche Kanne einstiegen würde, vollständig darin

geborgen wäre. Die nicht ganz ausgewachsenen Kannen sind noch durch den Deckel geschlossen;

sie sind an der Außenseite häufig dicht behaart und je nach der Farbe und dem Glänze der

Haare bald rostfarbig, bald goldig schimmernd; manchmal wie mit Mehl bestäubt oder, wie

z. B. an X. allzo-marKiiiÄtg., auch schneeweiß. Später hebt sich der Deckel von der Kanne

empor, der flaumhaarige Überzug schwindet teilweise oder ganz, die kahl gewordenen Kannen

zeigen nun eine gelblichgrüne Grundfarbe, sind aber meistens mit purpurnen Flecken und Adern

bemalt, manche sind gegen die Mündung zu bläulich, violett oder rosenrot überlaufen oder

ganz dunkelrot, wie mit Blut getränkt. Auch der Deckel ist in ähnlicher Weise bunt gefärbt,

und die Mannigfaltigkeit der Farben wird noch dadurch vermehrt, daß unter dem gewulsteten,

einwärts gerollten, bräunlichen, gelblichen oder orangeroten Mundrand im Inneren eine blaß¬

bläuliche Zone sichtbar wird. Solche bunte Kannen nehmen sich aus der Ferne fast wie Blüten

aus und erinnern bisweilen lebhaft an die Blütenformen der in den tropischen Wäldern

heimischen, lianenartigen Aristolochien.

Von Insekten, und wahrscheinlich auch von anderen fliegenden Tieren, werden die weit¬

hin sichtbaren Kannen der Xexentlles ganz ähnlich wie Blumen aufgesucht, und zwar um

so mehr, als von den Zellen der Oberhaut an der unteren Seite des Deckels fowie am Mund¬

rande der Kannen Honig ausgeschieden wird. Besonders der gewulstete und häufig auch zierlich

geriefte Mundrand trieft und glänzt von dem Zuckersaft, und man könnte hier in des Wortes

vollster Bedeutung von einem Honigmund und von süßen Lippen sprechen. Die Tiere, welche

den Honigseim von den Lippen der Xexsntllss-Kannen saugen, geraten dabei nur zu leicht

an deren Innenfläche. Diese aber ist abschüssig uud glatt und durch Wachsüberzug so

schlüpfrig gemacht, daß nicht wenige der angeflogenen Gäste in den Grund der Kanne hinab¬

gleiten und in die dort angesammelte Flüssigkeit fallen. Manche verenden hier schon nach

kurzer Zeit, andere suchen sich aus der Fallgrube zu retten und an der Innenwand der Kanne

emporzuklettern: an der mit Wachs überzogenen, geglätteten Zone glitschen sie aber immer

wieder ab und stürzen von neuem in die Tiefe zurück. An den großen Kannen ist der ein¬

wärts gerollte Mundrand auch mit fpitzen Zähnen besetzt, welche nach abwärts gerichtet sind

und den unglücklichen, in die Fallgrube geratenen Opfern, die noch zu entkommen suchen,

entgegenstarren (f. Abbildung, S. 308, Fig. 3). Bei manchen Arten, namentlich bei den auf

Borneo heimischen Nexsutlles NgMesiaug., X. eellinostoma, X. X.

und X. Veitellii, sieht dieser Besatz aus spitzen Zähnen dem Gebiß eines Raubtieres ähnlich,

und an Xkxsntllss villosa,, von der eine Kanne auf S. 311, Fig. 4, abgebildet ist, erscheint

sogar eine doppelte Reihe größerer und kleinerer, gegen den Grund der Kanne gerichteter spitzer

Zähne, die ein Entfliehen der in die Falle geratenen Tiere unmöglich machen.

Bei der reichlichen Menge von Flüssigkeit in den Kannen werden übrigens ohnedies die

meisten in deren Grund gefallenen Tiere rafch ersäuft. Die Kannen sind nämlich im unteren
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Drittel, ja häufig bis zur Hälfte mit Flüssigkeit erfüllt. Es stammt diese Flüssigkeit zum Teil

aus eigenen Drüsenzellen der Innenwand der Kanne her, besteht hauptsächlich aus Wasser

und zeigt, solange noch keine Tiere in der Fallgrube sind, eine neutrale Reaktion. Sobald

aber ein tierischer Körper in den Grund der Kanne gelangt, wird sogleich noch mehr Flüssigkeit

ausgeschieden. Diese reagiert dann deutlich sauer, besitzt die Fähigkeit, Eiweißstoffe, Fleisch und

geronnenes Blut aufzulösen, und hat nicht nur iu betreff dieser Wirkungsweise, fondern auch

mit Rücksicht auf ihre chemische Zusammensetzung die größte Übereinstimmung mit demMagen-

safte. Man hat uämlich ein pepsinartiges Ferment in ihr nachgewiesen, und es ist geluugen,

mit ihr auch künstlich Eiweißstoffe in Lösung zu bringen. Gießt man in ein Glasgefäß, in

dem sich in ganz verdünnter Salzsäure (2 eem auf 1000 eem Wasser) gequollenes Blutfibrin

befindet, die Flüssigkeit aus einer HöxkMiss-Kanne, in der sich noch kein Tier gefangen hatte,

so wird das gallertige Fibrin

bei 40° 0 augenblicklich in

eine wasserdünne Pepton-

lösung umgewandelt und er¬

fährt ganz dieselben Verände¬

rungen wie im Magen eines

Säugetieres. Der Vorgang,

der sich in den

Kannen abspielt,wenn tierische

Körper in sie gelangen, kann

daher nicht nur mit der Ver¬

dauung verglichen, sondern er

darf geradezu als Verdauung bezeichnet werden. Die verdauten Teile der tierischen Körper

werden dann von eigenen Zellen am Boden und am unteren Teile der Seitenwand der

UöxkiitllW-Kannen als Nahrung aufgesogen.

Tierfänger, welche beim Fange Bewegnngen ausführen.

Die erste Gruppe der Tierfänger, die beim Fange Bewegungen ausführen, wird durch

die Arten der zu den Lentibulariazeen gehörenden Gattung Fettkraut lMiAuieula) gebildet.

Man kennt ungefähr 40 Arten, die sich alle ungemein ähnlich fehen. Der Laie würde ?iu-

ssuieula aus den Hochgebirgen Kolumbiens und kiuAuioulg. vulMris aus dein

Harze kaum voueiuander unterscheiden. Auch in betreff des Standortes zeigen sie große Über¬

einstimmung. In der Alten wie in der Neuen Welt gedeihen sie nur an feuchten Orten, an

quelligen Stellen, am Ufer der Bäche, auf Moorgründen und fchwarzem Torfboden. In der

äquatorialen Zone haben sie sich in die kühlen Regionen der höheren Gebirge zurückgezogen.

Besonders reich an ?iuAuioulÄ-Arteu sind die Hochgebirge Mexikos, doch sind alle dort vor¬

kommenden Formen auf ein sehr enges Gebiet beschränkt, ebenso wie einige endemische Arten,

die das südliche und westliche Europa beherbergt. Die Arten der arktischen und subarktischen

Zone sind dagegen ungemein weit verbreitet. Eine Art ist auch im antarktischen Gebiet an

der Magalhaesstraße gefunden worden.

Die bekannteste, an? weitesten verbreitete und zu Versuchen am häufigsten verwendete

Junge Nspsntkes--Pflanzen. (Zu S. 316.)



Fangvorrichtung des Fettkrautes: 1 Querschnitt durch ein Fettkrautblatt (I?lQAuien1s>alpwa), 5vfach vergrößert, 2 das¬
selbe, natürliche Größe; 3 Stück der Oberhaut eines Fettkrautblattes, 180fach vergrößert.

Hutpilze aus. Sie bestehen aus einer, von 8—16 strahlenförmig gruppierten Zellen zu¬

sammengesetzten Scheibe und dem diese Scheibe tragenden, aus einer aufrechte» schlanch-

sörmigen Zelle gebildeten Stiel. Die zweite Art der Drüsen wird aus acht Zellen zusammen¬

gesetzt; diese gruppieren sich zu einem warzen- oder knopsförmigen Körper, der, auf eiuer sehr

kurzen Stielzelle aufsitzend, nur wenig über die Oberfläche des Blattes erhoben ist. Außerdem

nehmen an der Bildung der Oberhaut noch gewöhnliche plattensörmige Oberhautzellen teil,

und überdies sind hier und da Schließzellen von Spaltöffnungen eingeschaltet. Man hat

berechnet, daß auf das Quadratzentimeter eines Fettkrautblattes 25 000 schleimaussoudernde

Drüsen kommen, und daß eine aus 6 —9 Blättern bestehende Rosette ungefähr eine halbe

Million derselben trägt. Die gestielten Drüsen sind Klebdrüsen und sondern einen zähen

Schleim ab, an dem aus das Blatt gelangende kleine Insekten sogleich festkleben; die kurzen

Drüsen dagegen sind Verdauuugsdrüsen.

Eine rasch vorübergehende Berührung der Drüsen, sei es flüchtiges Anstreifen fester

Körper oder das Auffallen von Regentropfen, verursacht an ihnen keinerlei Veränderung;

langanhaltender Druck, ausgeübt von unlöslichen Sandkörnchen oder überhaupt von festen,

unlöslichen Körpern, veranlaßt die kurzen Drüsenzellen zu einer unbedeutenden Vermehrung

der Schleimausscheidung, aber durchaus nicht zur Absonderung saurer Verdauungsflüssigkeit.

Sobald aber ein stickstoffhaltiger organischer Körper mit den Drüsen in dauernde

Berührung kommt, so werden diese sofort nicht nur zur vermehrten Absonderung von Schleim,
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Art ist ?inssnien1g. vnlMi-is. Das zierliche Pflänzchen, welches auf der beigehefteten Tafel

„Tierfangende Pflanzen: Sonnentau und Fettkraut", auf einem Torfmoore wachsend, in

natürlicher Größe abgebildet ist, hat veilchenblaue, zweilippige Blüten, die am Gaumen mit

weißen Samthaaren besetzt sind und nach rückwärts in einen spitzen Sporn auskaufen. Die

Blüten werden einzeln von schlanken Stielen getragen, welche aus der Mitte einer grundständigen

Blattrosette in schönem Schwung aufragen. Die Blätter der Rosette sind länglich-elliptisch oder

zungenförmig, von blasser, gelblichgrüner Farbe, liegen mit der unteren Seite dem feuchten

Boden auf und kehren die Oberseite dem Himmel und dein einfallenden Regen zu. Dadurch,

daß die seitlichen Ränder etwas aufgebogen sind, wird jedes Blatt zu einer breiten Rinne mit

flachem Boden (vgl. die Blattdurchschnitte in der untenstehenden Abbildung, Fig. 1 uud 2). Die

Rinne ist mit farblosem, klebrigem Schleim bedeckt, und dieser Schleim wird von Drüsen

ausgeschieden, die in großer Zahl über die ganze obere Seite des Blattes verteilt sind.

Der Drüsen aber sind zweierlei (s. untenstehende Abbildung, Fig. 3). Die einen sind schon

dem freien Auge als gestielte Köpfchen erkennbar und sehen unter dem Mikroskop wie kleine
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sondern auch zur Ausscheidung einer Säure angeregt, welche dem Enzym des Sekretes

die Fähigkeit verleiht, alle derartigen Körper, namentlich Fleisch, geronnenes Blut, Milch,

Eiweiß, ja selbst Knorpel, aufzulösen. Zugleich rollt sich das Blatt mit seinen Rändern ein, die

gefangenen Tierchen vollständig umfassend. Durch Versuche wurde z. B. festgestellt, daß

feste kleine Knorpelstückchen, welche auf ein Blatt gelegt wurden, dessen Schleim keine Spur

einer sauren Reaktion zeigte, nach 10—11 Stunden die Ausscheidung saurer Flüssigkeit

veranlaßt hatten und nach 48 Stunden von dem sanren Sekret fast ganz aufgelöst worden

waren. Nach 82 Stunden waren diese Knorpelstückchen vollständig verflüssigt, das ganze

Sekret wieder aufgesaugt und die Drüsen trocken geworden. Kommen kleine Insekten, etwa

kleine Mücken, auf das Fettkrautblatt geflogen, so bleiben sie an dem Schleim kleben,

werden durch die Bewegungen, welche sie ausführen, um sich zu retten, immer noch mehr

mit Schleim in Berührung gebracht, verenden gewöhnlich in sehr kurzer Zeit und werden

durch das infolge des Reizes von den Drüsen ausgeschiedene saure Sekret bis auf die Flügel,

Klauen und anderen Skeletteile verdaut und aufgesogen.

Das von den Drüsen ausgesonderte Sekret ist fadenziehend und kann, wenn zahl¬

reiche Drüsen gereizt wurden, so reichlich zum Vorschein kommen, daß die ganze flache

Rinne davon erfüllt ist. Wirkt der Reiz nur auf den Saum des Blattes ein, gelangt z. B.

ein über den Boden hinkriechendes kleines Infekt oder auch eine von obenher angeflogene

Mücke in die Nähe des wenig aufgebogenen Blattrandes, so erfolgt nicht nur die erwähnte

Sekretion aus den randständigen, verhältnismäßig nicht sehr reichlichen Drüsen, sondern

auch die Rollung des Blattes, welche den Zweck hat, das durch den klebrigen Schleim fest¬

gehaltene kleine Tier, wenn möglich, zu überdecken oder dasselbe gegen die Mitte der flachen

Rinne zu schieben und so auf die eine oder andere Art mit möglichst vielen Drüsen in Be¬

rührung zu bringen. Die Drüsen am Rande würden allein nicht die nötige Menge Sekret

liefern, und es werden daher auf die angegebene Art auch die Drüsen aus weiteren Kreisen

zu Hilfe genommen. Die Einrollung des Blattrandes vollzieht sich ziemlich langsam; gewöhn¬

lich dauert es einige Stunden, bis ein am Rande festgeklebtes Infekt eingewickelt oder, wenn

es einen größeren Umfang hat, gegen die Mitte geschoben ist. Nachdem die Auflösung lind

Aufsaugung stattgefunden hat, gewöhnlich schon nach 24 Stunden, breitet sich das Blatt wieder

aus, und auch seine Räuder nehmen dieselbe Lage wie vor der Einrolluug an.

Außer kleinen Tieren gelangen nicht selten auch Pflanzenteile auf die klebrige Fläche

der ?inssuieu1g.-Blätter, so namentlich Sporen und Pollenzellen, welche durch die Luft¬

strömungen herbeigeführt werdeu. Ihr protoplasmatifcher Inhalt wird ebenso wie Fleisch

und Blut der Insekten gelöst und aufgesogen.

Die Wirkung, welche der von den Drüsen des Fettkrautblattes ausgeschiedene saure

Saft auf eiweißhaltige Körper ausübt, stimmt mit jener des Magensaftes der Tiere

ganz überein. Die Drüsen scheiden zweierlei Stoffe aus: einmal eine freie Säure, dann

ein mit dem Pepsin in seiner Wirkungsweise ganz übereinstimmendes Enzym, eine Kom¬

bination, durch die bekanntlich auch der Saft des tierischen Magens zur Lösung eiweißartiger

Verbindungen befähigt wird. Da die Drüsenzellen des ?inAnien1g,-Blattes alles, was von

den angeklebten kleinen Tieren löslich ist, aufsaugen und noch überdies das vou ihnen früher

ausgeschiedene Lösungsmittel zurücksaugen, so ist die Tätigkeit eines solchen Blattes jener

des tierischen Magens sehr ähnlich und kann geradezu als Verdauung bezeichnet werden.

Die Ähnlichkeit, welche zwischen dem ?inAnieul3,-Blatt und dem tierischen Magen in
Pflanzenleben. 3. Aufl. I.Band. 21



betreff der Wirkung auf eiweißhaltige Substanzen besteht, hat lange vor der Entdeckung dieser

Verhältnisse durch die Mänuer der Wissenschaft zu eiuer praktischen Anwendung in der Milch¬

wirtschaft geführt. Man kann nämlich mit Hilfe der Fettkrautblätter in der Milch ganz ähn¬

liche Veränderungen wie durch Zusatz von Lab aus dem Magen der Kälber erzielen. Gießt

man über diese Blätter frisch gemolkene, noch laue Milch, so gerinnt sie.

Viel rascher und auffallender als an den Arten der Gattung^inKnienIg, vollziehen

sich die Bewegungen, durch welche die Einschließung und Verdauung kleiner Tiere erreicht

wird, an jenen Gewächsen, welche die zweite Gruppe dieser Tierfänger bilden, und als

deren bekannteste Vertreter die Arten der Gattung Sonnentau (Orosera) anzuführen sind.

Sie wurzeln durchweg auf feuchtem, dunklem Moorboden, zeigen also ganz ähnliche Stand¬

orte wie die Fettkrautarten, und häufig genug sieht man Sonnentau und Fettkraut neben¬

einander auf ein und demselben handbreiten Streifen des sumpfigen Grundes gedeihen. Auf

der Tafel bei S. 320 ist ein solches geselliges Vorkommen zur Anschauung gebracht und Oro

ssi'Ä rotunäikolig, im Verein mit kinKuieuls, vulMi-is in den Polstern des Torfmooses auf

einem Gebirgsmoore zwischen Riedgras wachsend in natürlicher Größe dargestellt. Was beim

Anblick des abgebildeten rundblätterigen Sonnentaues sowie überhaupt aller 40 bisher be¬

kanntgewordenen Sonnentauarten zunächst am meisten auffällt, sind die weichen, weinroten,

an dem sreien Ende kolbenförmig verdickten und mit einem glänzenden Tröpfchen besetzten

Wimpern, die von den Blättern abstehen, und deren Aufgabe im wesentlichen dieselbe ist

wie jene der gestielten und ungestielten Drüsen des ^inFnienla-Blattes. Diese Wimpern des

Sonnentaues gehen nur von der oberen Blattseite und vom Blattrand aus; die untere Blatt¬

seite ist glatt und kahl und liegt bei manchen Arten, wie z. B. bei der auf der Tafel bei

S. 320 abgebildeten Oroskra rotunckikvlig., dem feuchten, moosigen Boden auf. In dieser

Beziehung sowie auch dariu, daß sämtliche Blätter eines Stockes grundständig und um den

zentralen, blütentragenden, schlanken Stengel rosettenförmig oder strahlenförmig gruppiert

sind, besteht eine recht auffallende Analogie der vrosera nicht nur mit?illAN,ieuIg., fondern

noch mit vielen anderen Tierfängern, wie namentlich den Sarrazenien, OsMalotus und der

noch fpäter zu besprechenden Fliegenfalle viouaeg,.

Die Wimpern, welche von der oberen Seite und vom Rande des Blattes ausgehen

und sich wie die in ein flaches Kissen eingesenkten Stecknadeln ausnehmen, sind von ungleicher

Größe. Am kürzesten sind jene, welche senkrecht vom Mittelfeld aufragen, am längsten die¬

jenigen, welche vom äußersten Rande strahlenförmig abstehen (f. Abbildung, S. 323, Fig. 4).

Diese Extreme sind durch allmähliche Übergänge verbunden. In runder Zahl kommen auf

ein Blatt 200 solcher Wimpern. Das kolbenförmige Köpfchen am freien Ende jeder Wimper

(Fig. 1) ist als Drüse aufzufassen. Sie scheidet eine helle, klebrige, zähflüssige, leicht in Fäden

ausziehbare Masse ab, die im Sonnenschein wie ein Tautröpfchen schimmert und glänzt,

was auch zu der Benennung Sonnentau Veranlassung gab. Erschütterungen durch Wind

oder fallende Regentropfen bringen keinerlei Veränderung an den Wimpern hervor. Wenn

der Wind Sandkörnchen und Erdteilchen mitführt und diese auf das Blatt weht, oder

wenn man absichtlich kleine Splitter von Glas, Kohle, Gummi, Zucker oder winzige Mengen

von Kleister, Wein, Tee oder was immer für anderen stickstofffreien organischen Körpern

mit dem kolbenförmigen Ende der Wimpern in Berührung bringt, so nimmt dort die Aus¬

scheidung von Flüssigkeit zn, auch wird das Sekret sauer; aber es erfolgt keine Absonderung

Vt . Die Ernährung unter Benutzung organischer Substanzen.
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von Pepsin und keine merkbare Veränderung in der Richtung der Wimpern und der Lage

der Blattränder. Sobald aber ein kleines Insekt, welches die glänzenden Perlen au deu

Wimperu für Honigtröpfchen hält, herbeigeflogen kommt, sich auf das Blatt niederläßt und

dabei die Drüsen berührt, oder sobald man künstlich kleiue Partikel stickstoffhaltiger organi¬

scher Körper, namentlich von Fleisch und Eiweiß, auf die Köpfchen der Wimpern bringt, so

erfolgt, wie bei dem Fettkraut, sofort eine vermehrte Allsscheidung der sauren Flüssigkeit

lind die Ausscheidung eines Enzyms, das mit dein Pepsin in seiner Wirkung auf eiweißartige

Verbindungen ganz übereinstimmt und auch als ein Pepsin bezeichnet werdeil kann.

Die angeflogenen kleinen Insekten, die an der klebrigeil Flüssigkeit hängen geblieben

waren, suchen sich derselben zu entledigen lind mit den Beinen die zähflüssige Masse abzu¬

streifen, besudeln sich aber dadurch uur noch mehr, sind bald an alleil Teilen ihres Körpers

Wimpern des Sonnentaublattes: l Drüse am Ende einer Winker, svsach vergrößert, s Blatt, dessen sämtliche Wimpern
gegen die Mitte gebengt sind, S Blatt, bei dem nur die Hälfte der Wimpern über ein gefangenes Insekt gebeugt sind, 4 Blatt mit

ausgestreckten Wimpern. Fig. 2—4 vierfach vergrößert. (Zu S. SW—WS.)

beschmiert und durch das klebrige Sekret iu den Beweguugeu beschränkt. Ihre Versuche, sich

zu retten, hören auch bald auf, und da die Mündungen ihrer Atmungsorgane mit dem Sekret

überzogen und verstopft werden, erleideil sie in verhältnismäßig kurzer Zeit den Erstickungs¬

tod. Alle diese Vorgänge stimmen mit jenen, die dnrch die gleiche Ursache an dem Fett¬

krautblatt veranlaßt werden, der Hauptsache nach überein. Was aber die Blätter des Sonnen¬

taues besonders auszeichuet, sind die Bewegungen, welche die Wimpern infolge der

Reizung durch tierische Körper vollführen, und die am auffälligsten an den vom

Saume des Blattes strahlenförmig abstehenden längsten Wimpern zu beobachten sind. Wenige

Minuten, nachdem die Drüfe einer folchen randständigen Wimper durch Anheften eines

tierischen lebendigen oder toten Körpers gereizt wurde, bemächtigt sich des ganzen Wimpern¬

besatzes eine förmliche Aufregung. Zunächst beugt sich diejenige Wimper, welche die gereizte,

mit dem tierischen Körper beklebte Drüse trägt, nach einwärts und führt dabei eine Bewegung

aus, die man mit jener des Zeigers einer Uhr vergleichen kann. Unter besonders günstigen

Verhältnissen bewegt sie sich scholl in 2—3 Minuten um einen Winkel von 45° und in 10

Minuten um 90° einwärts. Noch anschaulicher als durch das Vorrücken des Zeigers einer
21*
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Uhr kann man sich diese Bewegung vorstellen, wenn man das Sonnentaublatt mit der mensch¬

lichen Hand vergleicht und denkt, daß ein an die Fingerspitze angeklebter Körper durch die

Einwärtskrümmung des betreffenden Fingers im Lause von 10 Minuten zur Fläche der Hand

hinbefördert wird. Etwa 10 Minuten später, nachdem sich die erste Wimper in Bewegung

gesetzt hat, beginnen auch die neben ihr stehenden sich zu beugen (s. Abbildung, S.323, Fig. 3),

nach wieder 10 Minuten folgen die weiter entfernten, und im Verlaufe von einer bis zu drei

Stunden sind sämtliche Wimpern gegen den tierischen Körper, welcher die Beute der zuerst

in Bewegung geratenen Wimper geworden war, als dem gemeinsamen Ziel, hingeneigt.

Es darf hier nicht unerwähnt bleiben, daß dieses Ziel nicht immer die gleiche Lage auf

der Blattfläche einnimmt. Manchmal ist es allerdings genau die Mitte des Blattes, wo sich

der erbeutete tierische Körper befindet, über den dann sämtliche Wimpern des ganzen Blattes

nacheinander herfallen (f. Abbildung, S. 323, Fig. 2); häufig aber ist sie es nicht, und trotz¬

dem verfehlen die Bewegungen niemals ihr Ziel. Es kann vorkommen, daß sich eine Wimper

des Mittelfeldes das eine Mal nach rechts, das andere Mal nach links beugt. Wenn gleich¬

zeitig auf die rechte und linke Hälfte ein und desselben Sonnentaublattes je ein kleines

Stückchen Fleisch gebracht wird, so teilen sich die zweihundert Wimpern des Blattes in zwei

Gruppen, und jedes Fleischstückchen wird zum Zielpunkt einer dieser Gruppen. Ebenso verhält

es sich, wenn zwei kleine Insekten gleichzeitig auf ein Blatt geraten sind, und zwar so, daß

das eine sich auf der rechten, das andere auf der linken Seite niederließ. Häufig geht mit

der Bewegung der Wimpern auch eine Krümmung der ganzen bewimperten Blattfläche Hand

in Hand; die Blattspreite wird nach oben konkav wie eine hohle Hand, und wenn sich zugleich

die Wimpern vom Rande her gegen die ausgehöhlte Mitte eingeschlagen haben, macht das

Blatt den Eindruck einer geschlossenen Faust (s. Abbildung, S. 323, Fig. 2).

Alle diese höchst merkwürdigen Bewegungen wechseln von Fall zu Fall und er¬

gänzen sich gegenseitig nach dem jeweiligen Bedürfnis und dem augenblicklichen

Vorteil. Immer soll durch die kombinierten Bewegungen erreicht werden, daß die Bellte mit

reichlichem, aus zahlreichen Drüsen zufließendem Sekret versetzt, dadurch verdaut uud so zur

Aufsaugung und Ernährung geeignet gemacht wird. Ist ein Insekt an einer der randständigen

Wimpern hängen geblieben, so würde die dort abgesonderte Flüssigkeit zu dem erwähnteil

Zwecke nicht genügen; es wird daher die Beute durch Bewegung dieser Wimpern möglichst

weit gegen die Mitte der Blattfläche übertragen, damit sie dort mit der ausgeschiedenen Ver¬

dauungsflüssigkeit einer möglichst großen Zahl von Drüsen in Berührung kommt. Nur dann,

wenn das gefangene Tier von etwas größerem Umfang ist, höhlt sich das Blatt in der Mitte

lösselsörmig aus, lind es fließt von mehr als 50 Drüsen die Flüssigkeit in die Grube zusammeu.

In solchem Falle bleiben die Wunpern auch viel länger eingeschlagen, weil die Auflösung der

Beute mehr Zeit beansprucht. War das erbeutete Tier von sehr geringem Umfange, dann

ist die Auflösung und Aufsaugung schon nach ein paar Tagen vollendet; die Wimpern heben

sich wieder, strecken sich gerade und nehmen ihre ursprüngliche Lage ein. Von den gefange¬

nen Tieren sind nur noch die Kiefer, Flügel, Facettenaugen, Beinschienen, Klauen lind der¬

gleichen unverdaut zurückgeblieben; ihr Fleisch und Blut ist aber vollständig ausgesogen, uud

auch alle Flüssigkeit, welche die Drüsen zum Behuf der Löfuug ansgeschieden hatten, ist von

denselben wieder zurückgesogen worden. Die erwähnten unverdauten Reste hängen jetzt als

geblelchte Häutchen und Fäserchen an den trocken gewordenen Wimpern und können durch

Winde leicht von den Blättern weggeweht werden. Nach eiuem oder zwei Tagen scheiden
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die in ihre ursprüngliche Lage zurückgekehrten Drüsen am Ende der Wimpern wieder klebrige

Flüssigkeit in Gestalt von kleinen Tauperlen aus, und das Blatt ist neuerdings ausgerüstet.

Beute aufzunehmen und die geschilderten Bewegungen zu wiederholen.

Unter den Tieren, welche dem Sonnentau zum Opfer fallen, spieleil kleine Mücken die

hervorragendste Rolle; aber auch etwas größere Fliegen, geflügelte und ungeflügelte Ameisen,

Käfer, kleine Schmetterlinge, ja selbst Libellen kommen fliegend, laufend oder kriechend herbei

und verkleben sich mit den gleich Leimspindeln ausgestreckten drüsentragenden Wimpern.

Größere Tiere, wie namentlich Libellen, werden durch Beteiligung von zwei oder drei be¬

nachbarten Blättern festgehalten. Wie groß die Zahl der von dem Sonnentau erbeuteten

Tiere ist, mag danach berechnet werden, daß man einmal auf einem einzigen Blatte die Reste

von nicht weniger als 13 verschiedenen Insekten gefunden hat.

Die Untersuchungen über die Empfindlichkeit des Sonnentaublattes haben folgende Er¬

gebnisse geliefert. Der Abschnitt eines Frauenhaares von v,s wm Länge und 0,000822 wss

Gewicht, auf die Drüse einer Oi-ossra i-otuuckikolig. gebracht, veranlaßte in der Wimper,

von welcher die gereizte Drüse getragen wurde, noch eine Bewegung, die sich äußerlich als

Beugung zu erkennen gab. Ein solcher winziger Körper, auf die Zunge eines Menschen ge¬

bracht, wird dort nicht mehr wahrgenommen, und die Empfindlichkeit der Protoplasten in den

Sonnentaudrüsen ist daher größer als jene der Nervenendigungen in der Zungenspitze, die

doch bekanntlich als die empfindlichsten des menschlichen Körpers angesehen werden. Von

kohlensaurem Ammoniak genügte 1/4000 und von phosphorsaurem Ammoniak 1/30000 uiA, um

eine Bewegung zu veranlassen. Aus allen Versuchen geht hervor, daß flüssige Stoffe noch

kräftiger reizen als feste, und daß die Beugung der Wimpern desto rascher erfolgt, je nahr¬

hafter der auf die Drüse übertragene Stoff für die Pflanze ist.

Interessant ist es, daß man die materielle Veränderung, welche in den gereizten

und den Reiz leitenden Protoplasten des Sonnentaublattes vor sich geht, bei

sehr geringer Vergrößerung, ja selbst mit freiem Auge in den Drüsen und Wimpern zu seheu

und zu verfolgen imstande ist. Jede Wimper des Sonnentaublattes wird aus einem

oder zwei Gefäßen mit feinen schraubenförmigen Skulpturen an der inneren Seite und aus

parenchymatifchen, dieses Gefäß oder Gefäßpaar einhüllenden Zellen gebildet, und jede Drüse

besteht in der Mitte aus einer Gruppe länglicher, an der inneren Seite mit sehr zarten

schranbigen Verdickungen ausgestatteter Zellen (Spiroiden), in die sich das durch die Mitte der

Wimper verlauseude Gefäß oder Gefäßpaar auskeilt (f. Abbildung, S. 323, Fig. 1). Zwei

oder drei Schichteil parenchymatischer Zellen umgeben die mittlere Gruppe der Spiroiden.

In jeder parenchymatischen Zelle erkennt man den Protoplasten, der einen dickeil Wand¬

beleg bildet, fortwährend in strömender, zirkulierender Bewegung ist lind in feinen Vakuolen

eine gleichmäßig purpurn gefärbte Flüssigkeit enthält. Wird nun auf diese Zellen das win¬

zigste Bruchstück eines tierischen Körpers, Fleisch, Eiweiß und dergleichen, gelegt, so wirkt

dieses als Reiz auf den Inhalt der Zellkammern, und dieser Reiz äußert sich in der Weise,

daß sich die bisher gleichmäßig purpnrn gefärbte Flüssigkeit in dunkle, rundliche, kenlige und

wurmsörmige Klumpen und wolkenförmige Ballen und in eine fast farblose Flüssigkeit

sondert. Diese Veränderung aber pflanzt sich von dem gereizten Punkte fort von Zelle zu

Zelle abwärts durch die Wimper, über die Blattfläche zu den Nachbarwimpern, an diesen

hinauf bis zu den Köpfchen und so weiter und weiter wie ausstrahlend nach allen Richtungen.

Und Hand in Hand mit diesem sichtbaren Zeicheil der Leitung nnd Fortpflanzung des Reizes



Die Venusfliegen falle (vionasa museipula). (Zu S. 327.)

Drosera-Arten ganz andere wie bei unserem einheimischen Sonnentau; Drossi-g, 8MtuIat,g.

hat spatelsörmige, reich mit Drüsen besetzte Blätter, die als zierliche kreisrunde Rosetten dem

Boden aufliegen. Droser«, InniM und üiellvtonia, haben gabelig verzweigte Blätter. Bei

Oroskrg, swlouifsrg. stehen die Blätter in Qnirlen, und die Pflanze hat einen strauchigen

Habitus. Die Art des Jnsektensanges ist überall die gleiche. Die meisten anderen dieser Familie

angehangen Gattungen, Diana««,, ^Vlärovim<!>!>,. Lzchlis, Ilnrickula. OrosoM^Ilmn. sinv

dagegen nichts weniger als reich gegliedert. Jede derselben ist nämlich nur durch eine einzige

oder durch einige wenige Arten vertreten, und jede wurde nur in einem sehr beschränkten Ge¬

biet aufgefunden. So wie vroskrg. sind sie sämtlich „insektenfressende Pflanzen" und be¬

sitzen alle die Fähigkeit, die stickstoffhaltigen Verbindungen aus getöteten Tieren aufzulösen,

aufzusaugen und als Nahrungszuschuß zu verwenden. Die auffallendsten unter ihnen aber sind

Dioiui.ki>, und ^lärovanäm, welche die allerdings sehr kleine dritte Gruppe der Tierfänger

geht auch die Krümmung aller Wimpern, in denen sich die Purpurflüssigkeit in der an¬

gegebenen Weise verändert hat. Ist das Stückchen Fleisch, welches den Reiz ausübte, gelöst

und verdaut, uud nehmen die Wimpern wieder ihre ursprüngliche Lage ein, so verschwinden

auch die dunkeln Klumpen und Ballen in der Leibeshöhle der Protoplasten, und es stellt sich

die gleichmäßige Purpurfarbe, wie sie vor der Reizung bestanden hatte, wieder her.

Die etwa 9l) Arten der Gattung Sonnentau sind über alle Weltteile verbreitet, und sie

ist auch die artenreichste aus der Familie der Droserazeeu. Die Blattformen sind bei anderen

VI . Die Ernährung unter Benutzung organischer Substanzen.



Fangvorrichtungen an den Blättern der Benussliegsnfalls und der Aldrovandis: 1 ausgebreitetes Blatt der
Venusfliegenfalls, S Durchschnitt durch ein zusammengeklapptes Blatt, S eins der reizbaren Borsten aus der Blattflächei 4 ausgebrei¬
tetes Blatt der Aldrovandis, S Durchschnitt durch ein zusammengeklapptes Blatt, S Drüsen auf der Blattflächs der Aldrovandis;

7 Drüsen in der Wand eines Sarrazenienschlauches, (Zu S.310, 327, S28, ZM und SZl.)

wie die Blätter eines halb offenen Bnches unter einem Winkel von 6V—99° gegeneinander

geneigt sind. Der rechte fowie der linke Rand der Blattspreite laufen jeder in 10—20 spitze,

lange Zähne aus, die aber weder eine Drüse noch sonst irgendein besonderes Gebilde an

ihrer Spitze tragen (f. obenstehende Abbildung, Fig. 1).

Alls dem Mittelfeld einer jeden Blatthälfte befinde,: sich je drei sehr steife und spitze

Borsteil, die stets kürzer als die Zähne des Randes sind und von der Blattfläche schief in die

Höhe ragen. Sie sind aus langgestreckten Zellen zusammengesetzt (s. obenstehende Abbildung,

Fig. 3), und außerordentlich reizbar. Air der Basis dieser borstenförmigen Gebilde findet

sich ein aus kleinen Parenchymzellen gebildetes, sehr kurzes zylinversörmiges Gelenk, welches

ein Niederbellgen der Borsten zuläßt. Diese selbst sind nämlich starr und werden infolge

eines auf sie einwirkenden Druckes auch nicht gekrümmt, sondern nur auf die Blattfläche

niedergedrückt, wobei das erwähnte Gewebepolster einknickt und gleichsam als Gelenk dient.

Außer diesen Borsten finden sich über die ganze obere Seite der Blattspreite zerstreut noch

Drüsen, welche den kurzgestielten Drüsen des Fettkrautblattes ähnlich sehen, aus kleinen

Zellen zusammengesetzt sind, eine purpurne Farbe haben und zur Ausscheidung einer schleunigen

1. Die insektenfressenden Pflanzen (Jnsektivoren).

bilden, welche beim Fange Bewegungen ausführen, und deren Fang- und Verdauungsvorrich¬

tungen zu den seltsamsten Einrichtungen gehören, welche die Pflanzenwelt ausweist.

Die Venusfliegenfalle (vioiis-eg, inn8ÄMlg,), die hier untenstehend in halber Größe

abgebildet ist, kommt wildwachsend nur in einem beschränkten Landstrich im östlichen Nord¬

amerika (von Long Island bis Florida) am Rande der Torfmoore vor. Ihre Blätter sind,

ähnlich denen vieler anderer tierfangender Pflanzen, rofettenförmig um den blütentragenden

Schaft gruppiert uud die meisten mit der Rückseite ganz oder teilweise dem Moorboden auf¬

liegend. Jedes Blatt besteht aus dem spatelförmigm, flachen Blattstiel, der nach vorn zu

wie abgestutzt uud plötzlich auf die Mittelrippe zusammengezogen ist, und aus der rundlichen

Blattspreite. Diese letztere ist durch deu Mittelnerv in zwei gleichgroße Hälften geteilt, welche
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Verdauungsflüssigkeit befähigt sind. Am Blattsaum, zwischen den spitzen Zähnen sowie an
der unteren Seite des Blattes zeigen sich auch noch kleine Sternhaare.

Stoß, Druck, Erschütterungender ganzen Pflanze oder eines ganzen Blattes durch
Wiud oder fallende Regentropfen, ja felbst Verletzungen an den Blattstielen und an der
unteren Seite der Blattspreite bringen keinerlei ersichtliche Bewegungen hervor; sobald aber
die obere Seite der Blattspreite berührt wird, so nähern sich die beiden bisher unter einem
rechten Winkel gegeneinander geneigten Hälften der Blattspreite plötzlich, bis die spitzen Zähne
des Randes ineinander greifen lind der berührende Körper zwischen zwei Wände eingeschlossen
ist (s. Abbildung, S. 327, Fig. 2). Wurde«: von dem berührenden Körper nur die mit den
purpurueu Drüsen besetzten Stellen der Blattspreite gereizt, so erfolgt dieses Zusammeufalteu
und Schließen meist gar nicht; wurde aber eine der sechs Borsten noch so leise betastet, so
erfolgt das Schließen geradezu momeutau, und kann am besten mit dem Zusammenklappen
eines bisher halb geöffneten Buches verglichen werden. Die am Blattsaum stehenden Zähne
greifen bei dieser Gelegenheitso ineinander wie die Finger zweier verschränkter Hände; die
beiden zusammengerückten Hälften der Blattspreite aber, welche bisher ebene Flächen gebildet
hatten, werden im Augenblick des Zusammenklappensetwas vertieft, so daß sie auch nicht
platt aufeinander zu liegen kommen, sondern einen Hohlraum umschließen, der ungefähr dem
Umriß eiuer Bohue eutfpricht.

Die nun weiter folgenden Veränderungen und Vorgänge sind davon abhängig, ob die
Berührung des reizbaren Blatteiles eine länger andauernde oder nur eine flüchtige, rasch
vorübergehende,und ob der berührende Körper ein unorganischer oder organischer, ein stick¬
stoffloser oder stickstoffhaltigerwar. Erfolgte nur ein rasches Betasten oder leises Anstreifen,
so klappt das Blatt zwar zusammen, bleibt aber nur kurze Zeit geschlossen, beginnt sich bald
wieder auseinander zu legen und kann auch sofort wieder gereizt und zum Zusammenklappen
gebracht werden. Dasselbe gilt für den Fall, daß die Berührung durch ein anprallendes
Sandkorn oder fönst irgendeinen unorganischen Körper stattfand, ja auch dann, wenn der
Reiz zwar von einem organischen, aber stickstofflosen Gebilde ausging. War dagegen der auf
die obere Seite der Blattspreite gelangte Körper stickstoffhaltig, und war die Berührung nicht
gar zu flüchtig, so bleiben die beiden Blatthälften längere Zeit über ihm zusammengeschlagen,
verlieren ihre Ausbuchtung, werden platt uud eben und pressen sich so fest aufeinander, daß
weichere dazwischenliegendeGegenstände gequetscht und zerdrückt werden. Auch beginnen dann
die bis dahin trockenen Drüsen eine schleimige, farblose, sehr saure Flüssigkeit auszuscheiden,
und zwar auch jene Drüsen, welche mit dem eingeschlossenen stickstoffhaltigenKörper gar nicht
iu Berührung sind. Dieses Sekret fließt so reichlich, daß es in Tropfenform zwischen deu
geschlossenen Blatthälsteuhervorquillt. Es umgibt den eingeschlossenen Körper uud löst allmählich
dessen eimeißartige Verbindungen auf. Hierauf wird das Sekret, und was sich in ihm gelöst
hat, von denselben Drüsen wieder aufgesogen, welche früher infolge des Reizes die saure
pepsinhaltige Flüssigkeit ausgeschieden hatten, und wenn sich jetzt die Falle wieder öffnet, so
sind die Drüsen trocken. Was von dem eingeschlossenen Körper löslich war, ist verschwanden;
die sechs kleinen Borsten, welche in dem geschlossenen Blatte wie die Klinge eines Taschen¬
messers eingeknickt und auf die Fläche gedrückt waren, richten sich wieder auf, und das Blatt
ist zu ueuem Faug bereit.

Je nach der Größe des stickstoffhaltigen, auf die Blattfläche gelangten Körpers ist auch
die zu seiuer Verdauung uotwendige Zeit verschieden. Gewöhnlich bleibt das Blatt 8—14,
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manchmal aber auch 2V Tage geschlossen. Größere lebende Gliedertiere, Ohrwürmer, Tausend¬

füße, Libellen, welche auf die obere Blattfläche kommen, veranlassen zwar ein Zusammen¬

klappen, vermögen aber, wenn sie mit einem Teil ihres Körpers über den gezahnten Rand

der Blattspreite hinausragen, noch zu entschlüpfen, da die Zähne des Blattrandes biegsam

sind und einem kräftigen Drucke nachgeben. Kleinere Tiere aber, über welche die beiden

Hälften der Blattspreite ganz zusammenklappen, sind rettungslos verloren; sie ersticken als¬

bald in der reichlich von den Drüsen ausgeschiedenen Flüssigkeit und werden bis auf die un¬

verdaulichen Klanen, Beinschienen, Ringe und dergleichen aufgelöst und verdaut.

Von den früher geschilderten Verrichtungen des Sonnentaublattes weichen jene des

vions-sa-Blattes trotz des gleichen Zieles und Erfolges doch sehr wesentlich ab. Die Teilnng

der Arbeit ist bei der Fliegenfalle jedenfalls weiter vorgeschritten, indem die vorzugsweise

reizbaren Gebilde, nämlich jene sechs kleinen Borsten, welche der oberen Blattfläche aufsitzen,

nicht zugleich als Verdauungsdrüsen fungieren. Ebenso tragen die langen, spitzen Zähne am

Die Aldrovandie (^16rovan6ia. vvsieulosa).

Sanme des Blattes, welche ihrer Lage nach den randständigen Wimpern des Sonnentau-

blattes zu vergleichen sind, keine Drüsen und dienen nur zum sicheren Abschluß der Falle, in

welche das Tier geraten war. Es sind demnach an der Oionaög, besondere Ausbildungen

für drei verschiedene Verrichtungen vorhanden: für die Reizung, für das Fangen

und für die Verdauung, während an dem Blatte der Drossln alle diese Funktionen den

drüsentragenden Wimpern allein zukommen. Durch den Reiz, der an dem Blatte der Fliegen¬

falle auf die Stacheln wirkt, wird die rasche Bewegung der Blatthülften und die Ausscheidung

von Verdauungsflüssigkeit aus den Drüsen ausgelöst, und die Ausscheidung erfolgt demnach

durch Vermittelung von Zellen, welche unmittelbar gar nicht gereizt wurden. Es ist dieser

Vorgang jedenfalls hier noch weit auffallender als an dem Sonnentaublatt. Die Leitung

des Reizes, wenn sie auch der Hauptsache nach bei beiden verglichenen Pflanzen dieselbe ist,

erfolgt bei Olons-sa jedenfalls weit schneller als bei Orossra..

Die mit der Fliegenfalle im Bau des Blattes zunächst verwandte ^Ickiovanäig, ist eine

Wasserpflanze, welche zerstreut im südlichen und mittleren Europa vorkommt. Sie gedeiht

nur in stehenden Gewässern, in seichten Gräben, Tümpeln und kleinen Teichen, die von

Röhricht und hohen Binsen eingefaßt sind, wo klares, im Sommer bis zu 30° sich er¬

wärmendes, sogenanntes weiches Wasser die Pflanzen umspült, und wo jede Inkrustation mit

kohlensaurem Kalk, durch welche die zarten Teile der Blätter in ihren Bewegungen gehemmt

werden könnten, ausgeschlossen ist. Bei flüchtiger Betrachtung möchte man ^lärovanclis, vesi-

enlozg., die obenstehend in natürlicher Größe nnd in der Lage, die sie im Wasser einnimmt
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abgebildet ist, für eine Iltrieularig, ls. Abbildung, S. 305) halten. Wie diese, erhält sie sich

schwebend im Wasser, ist wurzellos und zeigt einen dünnen, fadenförmigen, mit wirtelig ge¬

stellten, in Borsten auslauseuden Blattbilduugen besetzten Stengel, welcher in dem Maß,

als er an der Spitze weiter wächst, rückwärts abstirbt und dort in Verwesnng übergeht. Auch

die Bildung überwinternder Knospen ist ganz ähnlich wie bei Iltrieularia. Das Stengelende

der Pflanze streckt und verlängert sich gegen den Herbst zu nicht weiter, und die paar hundert

junger kleiner Blätter, welche das Stengelende schmücken, und deren Zellen mit Stärkekörnern

ganz erfüllt sind, bleiben dicht gehäuft neben- und übereinander liegen und bilden einen

eiförmigen, dunkeln, borstigen Ballen, der mit Beginn des Winters aus den Grund des

Tümpels oder Teiches hinabsinkt und dort, auf dem Schlamme liegend, überwintert.

Erst ziemlich spät im darauffolgenden Frühling, wenn schon kleine Mückenlarven und

andere Tiere in Hülle und Fülle sich im Wasser herumtummeln, regt sich wieder neues Leben

in diesen Gebilden. Die Stärkekörner in den Blättern werden verflüssigt und als Baustoffe

verwendet, die Achse streckt sich, und es entwickeln sich luftgefüllte Räume. Die infolgedessen

leichter gewordene Pflanze kommt in die Höhe und erhält sich den Sommer und Herbst hin¬

durch schwebend dicht unter der Oberfläche des Wassers. Die kleinen Blätter der Winter¬

knospen lassen zwar im allgemeinen schon die zukünftige Form erkennen, aber gerade die zum

Tierfange geeignete Vorrichtung ist an ihnen noch wenig entwickelt. Wenn aber die Blätter

einmal vollständig ausgewachsen sind, tragen sie eine Blattspreite, welche jener der Dicmasg,

außerordentlich ähnlich gestaltet ist und auch ganz so wie diese als Klappe zum Fangen kleiner

Tiere dient. Jedes Blatt gliedert sich gleich dem der Oionakg. in einen nach vorn zu keulig

verbreiterten, kräftigen, dunkelgrünen Blattstiel und eine dünnhäutige, im Umrisse rundliche

Blattspreite, deren beide durch die Mittelrippe verbundene Hälften gegeneinander unter einem

nahezu rechten Winkel geneigt sind (s. Abbildung, S. 327, Fig. 4). Diese Mittelrippe ragt

borstensörmig über das Ende der zarten Blattspreite hinaus. Außerdem entspringen noch

aus dem Blattstiel neben der Stelle, wo sich die Blattspreite ansetzt, verhältnismäßig lange,

starre, äußerst fein bestachelte Borsten, die nach vorn gerichtet abstehen, dem ganzen Blatt

ein borstiges Ansehen geben und die Annäherung von Tieren, die zum Fange nicht geeignet

wären, abwehren. Die beiden Ränder der Blattspreite sind eingebogen und am Saume mit

kleinen kegelförmigen Spitzen besetzt. Auf der Fläche der Blattspreite, besonders längs der

Mittelrippe, finden sich spitze Börstchen und dann, von der Mittelrippe bis ungefähr zur Mitte

jeder Blatthälfte, in großer Zahl größere nnd kleinere Drüfeu. Die größeren Drüsen sind

scheibenförmig, sehen den sitzenden Drüsen auf deu Fettkrautblätteru nicht unähnlich, bestehen

aus vier mittleren und zwölf um diese im Kreise gruppierten Zellen und werden von einem

sehr kurzen Stiele getragen. Die kleineren Drüsen sind armzellig und bestehen gewöhnlich

nur aus einer köpfchenförmigen Zelle, die anf einer kurzen Stielzelle aufsitzt (s. Abbildung,

S. 327, Fig. 6). Diese sind die Digestionsdrüsen. Gegen den eingebogenen Rand der Blatt¬

spreite zu zeigen sich auch noch zerstreute Sternhaare, d. h. Zellenverbände, die so gruppiert

sind, daß sie, von oben gesehen, ein Andreaskreuz darstellen.

Wenn kleine im Wasser schwimmende Tiere oder schwimmende Diatomeen, zumal Xavi-

enltt,-Arten, die obere Seite der unter rechtem Winkel gegeneinander geneigten Hälften der

Blattspreite berühren, besonders wenn sie im Vorübergleiten die Borsten am Mittelfelde

streifen, schlagen die beiden Blatthälften geradeso wie jene der Dionasg, rasch zusammen,

und das Tier oder die 5I»vienlÄ ist nun zwischen zwei etwas ausgebauchten Wänden wie in
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einem Käfig eingeschlossen. Einem etwaigen Versuch des gefangenen Tieres, an der Stelle

zu entweichen, wo sich die beiden Ränder der Blattspreite aneinandergelegt haben, wird da¬

durch gewehrt, daß der Saum der eingeschlagenen Ränder mit spitzen, gegen den Jnnenraum

der gebildeten Höhluug gerichteten Zacken besetzt ist (s. Abbildung, S. 327, Fig. 5).

Unter den Gefangenen findet man wieder dieselbe Gesellschaft wie in den Fallen der

Mrümlaria, nämlich kleine vaxllnia- nnd Arten, Larven von Wasser¬

insekten, nicht selten auch Uavieulg,-Arten und andere frei und einzeln lebende Diatomeen.

Wie diese Häftlinge getötet uud daun verdaut werden, ist noch nicht genau ermittelt; auf

keinen Fall geht das so rasch wie bei da man einzelne der Tiere sechs Tage, nach¬

dem sie gefangen wurden, noch lebend in ihrem Gefängnis gesehen hat. Schließlich aber

hören die Bewegungen und Lebensregungen der Gefangenen auf; und wenn man nach ein

paar Wochen die beiden Hälften der Blattspreite auseinanderzerrt, so sind nur noch Schalen,

Borsten, Leibesringe uud Kieselpanzer als Inhalt zu finden, während alles, was löslich war,

verschwunden ist und offenbar aufgesogen wurde.

Sehr ähnlich der durch Süd- und Mitteleuropa verbreiteten Art sind die in Australien

heimische ^.lärovauäig, austi-g-Iis und die das tropische Indien bewohnende ^.lärovauäig.

vkrtivillg-tg,. Der Umstand, daß man innerhalb ihrer zusammengeklappten Blattspreiten die

Reste voil kleinen Wasserkäfern und anderen Tieren gefunden hat, läßt darauf schließen, daß

sie sich in derselben Weise als Tierfänger verhalten wie ^.lärovaiMki, vssionlvsa.

Die Ticrfänger mit Klebevorrichtungen.

Die Formen, welche eine vierte Abteilung tierfangender Pflanzen bilden, haben

weder Fallgruben, noch zeigen sie Bewegungen, die durch Berührung mit tierischen Körpern

hervorgerufen werden, sondern ihre Blätter stellen unbewegliche Leimspindeln dar,

deren Drüsen die Fähigkeit haben, klebrige Substanzen zum Fang und Säfte

zum Verdauen der gefangenen Tiere auszuscheiden, und welche überdies im¬

stande sind, die gelösten eiweißartigen Verbindungen zu resorbieren. Das aus-

salleudste und am genauesten untersuchte Vorbild dieser Abteilung ist das in Südspanien,

Portugal uud in Marokko heimische Taublatt (DrosnMMim ImÄt,a,nieuin), welches aus

S. 333 abgebildet ist. Diese Pflauze weicht von allen bisher besprochenen Tierfängern in

betreff des Standortes insofern ab, als sie nicht unter Wasser, auch uicht an sumpfigen Orten,

sondern ans sandigem Boden und felsigen, trockenen Bergen wächst. Der Stengel wird an

kräftigen Exemplaren nahezu eiue Spauue hoch uud trägt oben an den spärlichen kurzen Ver¬

zweigungen 2—3 om große Blüten, Die Blätter sind lineal, gegen die fadenförmige Spitze

allmählich verschmälert, auf der Oberseite etwas rinnensörmig vertieft. Mit Ausnahme dieser

Rinnen sind die Blätter ganz und gar mit in der Sonne schimmernden, an Tautropfen er¬

innernden Perlen besetzt, weshalb die Pflanze den Namen Taublatt (OrosoMMnm) führt.

Die Pflanze haucht einen auffallenden Honigduft aus, der zweifellos die Insekten aus der

Ferne aulockt. Die glänzenden Tropfen sind das Sekret von Drüsen, die in zweierlei Gestalt

die Blätter bedecken. Länger gestielte erinnern an jene des Sonnentaues (Orossra) und stim¬

men mit ihuen darin überein, daß sie rot gefärbt sind, daß der stielartige Träger der Drüse

Gefäße und die Drüsen selbst längliche Zellen enthalten, deren Innenwände dnrch schraubig
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verlaufende feine Leisten verdickt sind, und ferner dadurch, daß das Sekret als eine tropfen¬

artige farblose Hülle die Drüse umgibt. Diese gestielten Drüsen scheiden nun ein schleimiges

Sekret aus, welches nicht verdauend wirkt, sondern nur die Insekten lähmt.

Außer diesen mit freiem Auge deutlich erkennbaren Drüsen, die von ungleichlangen

Stielen getragen werden, finden sich auch noch sehr kleine, stiellose, sitzende, farblose Drüsen,

die nur dann eine saure Flüssigkeit ausscheiden, wenn sie mit einem stickstoffhaltigen tierischen

Körper in Berührung kommen, während das tropfenartige Sekret an den gestielten Drüsen

auch ohne eine solche Berührung ausgeschieden wird. Dieses Sekret ist sauer und ungemein

klebrig; sehr eigentümlich ist, daß es den anstreifenden fremden Körpern sofort anhängt und

sich mit diesen fest verklebt, aber sich sehr leicht von der Drüse selbst ablöst. Kommt ein In-

sekt auf das Taublatt angeflogen, so verkleben augenblicklich Beine, Hinterleib und Flügel

mit dem berührten Tropfen; das Infekt wird aber von der Drüse, welche diesen Tropfen

abgesondert hatte, nicht festgehalten, sondern kann sich weiterbewegen und zieht dadurch den

Tropfen von der Drüse ab. Bei seinen Bewegungen kommt es noch mit weiteren Tropfen

in Berührung; auch diese trennen sich von ihren Drüsen, und so ist das Insekt in kürzester

Zeit mit den Sekreten zahlreicher Drüsen beklebt und umflossen, vermag nicht mehr weiter

vorwärts zu kriechen, erstickt, sinkt zu den tieferstehenden stiellosen Drüsen der Blattfläche

hinab, und nun wird durch Vermittelung der Ausscheidungen der Drüsen alles, was löslich

ist, aus dem Leichnam aufgelöst und aufgesogen.

Die ihres tropfenförmigen Sekrets beraubten Drüsen ersetzen dieses in kürzester Zeit.

Auch ist die Menge der flüssigen fauren Ausscheidung ungemein reichlich, und so darf es nicht

überraschen, wenn man das Tanblatt gleichzeitig mit den Resten ausgesaugter, mit den

Leibern eingeschleimter, verendeter und mit den noch zappelnden Körpern eben angeflogener

und angeklebter Insekten besetzt findet. Oft kleben an den Blättern eines einzigen Stockes

Hunderte von kleinen Tieren, und selbst derjenige, der sich nicht weiter um die Pflanzenwelt

kümmert, wird aufmerksam, wenn er diese Gewächse sieht, an deren Blättern wie an Leim¬

spindeln zahlreiche Insekten angeheftet sind. In der Gegend von Oporto, wo das Taublatt

häufig wächst, benutzen die Bauern diese Pflanze auch ähnlich wie Leimspindeln; sie hängen

sie in ihren Stuben auf, wonach zahlreiche der lästigen Fliegen an ihnen kleben bleiben

und ihren Tod finden.

Es sei, um Irrtümer zu verhüten, gleich darauf aufmerksam gemacht, daß, ähnlich,

wenn auch weniger auffallend wie das Taublatt, noch zahlreiche andere Pflanzen Klebestoff

ausscheiden, an dem Insekten festkleben, durch Vermittelung der den Blättern aussitzenden fezer-

nierenden Drüsen, so zahlreiche Primeln und Steinbreche (z. B. visooss,, villosa.

und kirsuta, LaxikraM lutso-virickis, dnldiksra und trickg-eiMtss), dann Nelken- und

Kaperngewächse, welche im Sande der Steppen wachsen (z. B. Laxonarig, viseosa, Lilsus

visovsa, Olkome ornitlloxoÄioiÄss, ZZonollsg. eolntsolÄW). Es wäre aber irrtümlich, zu

glauben, daß überall dort, wo klebrige Überzüge an Blättern und Stengeln vorkommen, not¬

wendig auch eine Lösung und Verdauung der an diesen klebrigen Teilen hängengebliebenen

Insekten und anderer Tiere stattfinde. Vielfach sind derlei den Leimspindeln vergleichbare

Gebilde Schutzmittel der houigsühreuden Blüten gegen unwillkommene Gäste aus der Jn-

sektenwelt, wie später in ausführlicher Weise auseinandergesetzt werden wird.

Wiederholt wurde die Frage aufgeworfen, ob denn das Fangen und Verdauen von

Insekten für die hier in langer Reihenfolge vorgeführten Pflanzen wirklich ein Vorteil und



nicht vielmehr ein Nachteil sei. Gärtner, welche die vionasa im Gewächshaus kultivierteil,

machten die Beobachtung, daß jene Stöcke, von denen Insekten ferngehalten wurden, zum

wenigsten ebensogut gediehen wie solche, deren Blätter mit Fleischstückchen und dergleichen

belegt oder, um den üblich gewordenen Ausdruck zu gebrauchen, mit Fleisch gefüttert worden

waren.. Auch hatte man gefunden, daß ein Blatt nicht mehr als drei Fütterungen verträgt,

ja daß manchmal schon nach einmaligem Verdauen eines Fleischstückchens das Blatt den Ein¬

druck machte, als habe es infolge dieser Mahlzeit Schaden gelitten. Es dauert nämlich ziem¬

lich lange, bis die Blätter, welche einen etwas größeren eiwnßartigen Körper verdaut haben,

wieder ihre volle Reizbarkeit erlangen. Sie werden manchmal sogar welk und sterben ab.

Hat man Käse auf die vious,«zg, gelegt, so klappt das Blatt zwar über ihm zusammen,

und es wird die Lösung des Käses eingeleitet; aber ehe diese sich ganz vollzogen hat, ist das

1. Die insektenfressenden Pflanzen (Jnsektivoren)

Das Taublatt (vrosopdMam I^usitaniemn). (Zu S. 331.)
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Blatt braun geworden und zugrunde gegangen. Wenn aber nach jedesmaliger Mahlzeit die

I)i0Qg.6g, ein Blatt einbüßen müßte, so wäre das für sie gewiß sehr unvorteilhaft.

Diesen Bedenken gegenüber ist vor allem zu bemerken, daß sich die Nahrungsaufnahme

in der freien Natur wesentlich anders vollzieht als bei künstlicher Fütterung im Gewächshaus.

Es ist dort dafür gesorgt, daß das Olons-ss.-Blatt auf einmal keine zu ausgiebige Dosis

eiweißartiger Substanzen erhalten kann. Insekten, welche so groß sind, daß die beiden Blatt-

hälsten nicht über sie zusammenschlagen, entschlüpfen wieder, und nur kleiue werden gefangen

und festgehalten. Wenn man aber von diesen die Chitinhülle und überhaupt alles, was un¬

verdaulich ist, abrechnet, so bleibt von eiweißartigen Verbindungen eine so geringe Menge

übrig, daß vergleichsweise die Fleischstückchen, welche bei Experimenten in den Gewächs¬

häusern verwendet wurden, als eine ungemein opulente Mahlzeit anzusehen sind. Daß aber

eine so genüge Menge stickstoffhaltiger Nahrung, wie sie aus einem kleinen gefangenen Infekt

zu gewinnen ist, nicht schädlich wirkt, geht daraus hervor, daß die in der freien Natur

wachsenden Dionäen vortrefflich gedeihen und jene Schwärzung der Blätter, welche im Gewächs-

Haufe durch aufgelegte Stückchen Käse veranlaßt wird, nicht zeigen. Würde die Aufnahme

stickstoffhaltiger Nahrung aus den gefangenen Tieren der Dions-sg, nachteilig sein, so wäre

diese Pflanze gewiß auch längst ausgestorben. Wenn daher kultivierte Stöcke der Oionakg.

durch Fütterung mit Fleisch, geronnenem Eiweiß, Käse und dergleichen Schaden gelitten haben,

so beweist das nur so viel, daß ihnen diese Nahruug nicht zuträglich war.

Wenn bei der Kultur die vionass. auch dann gut gedeiht, wenn sie von allem Jnfekten-

besuch abgeschlossen kultiviert wird, so ist dagegen zu erinnern, daß ein gutes Gedeihen der

Oionaea, geradeso wie der Drossln, ?inZuioulg, usw. uuter allen Umständen nur denkbar ist,

wenn auf irgendeine Weise der zur Bildung des Protoplasmas unumgänglich nötige Stickstoff

den betreffenden Pflanzenstöcken zugeführt wird. Und fo kann man sich vorstellen, daß auch

in der Natur Jnfektivoren gelegentlich ohne Jnfektenfang gedeihen, wenn sie eine andere Stick¬

stoffquelle finden. Woher sie denselben nehmen, wird nach dein Standorte verschieden sein.

Wurzeln sie in dem tiefen Rasen des Torfmooses in einem weiten, ebenen Moore, so wird

die Zufuhr von Stickstoff sowohl aus dem Boden als auch aus der Luft äußerst beschränkt,

ja wahrscheinlich ungenügend sein, und im letzteren Fall ist dann die Nahrung, welche aus

den Leichen gefangener Infekten bezogen wird, nicht nur nützlich und vorteilhaft, sondern

sogar notwendig. Sind diese Pflanzen dagegen in der Lage, an der Stelle, wo sie spontan

oder gepflanzt aufwuchsen, ihren Bedarf an Stickstoff aus dem Boden zu gewinnen, so können

sie der Stickstoffquelle, welche sich ihuen aus gefangenen Infekten erschließen würde, ohne

Nachteil ganz entraten. Es ist aber beachtenswert, daß tierfangende Pflanzen im Freien immer

nur an solchen Stellen wachsen, wo es mit der Stickstoffnahrung sehr schlecht bestellt ist. Die

Mehrzahl findet sich in Tümpeln, welche von Grundwasser gespeist werden, das seinen Weg

durch Torfschichten nimmt, oder im schwammigen Torfe selbst oder auch in dem Rasen der

Torfmoose. Andere wurzeln in den tiefen Spalten des Gesteins an den Gehängen selsigex Berge

und wieder andere auf dem Sande der Steppen. Das Wasser, welches an solchen Standorten

durch die Saugzellen aufgenommen werden kann, ist jedenfalls sehr arm an stickstoffhaltigen

Verbinduugen. Unter solchen Umständen aber ist dann die Gewinnung von Stick¬

stoff aus eiweißartigen Verbindungen verendeter Tiere jedenfalls von Vorteil.

Der Sinn des Jnfektenfanges und des merkwürdigen Verdauungsvorganges ist also der,

daß die Jnfektivoren auf diese Weise ihre stickstoffhaltige Nahrnug gewinnen, deren Aufnahme







2. Die Schmarotzerpflanzen. 335

durch die Wurzeln ihnen häufig erschwert und unmöglich gemacht ist. Die meisten Jnsekti-

voren wachsen, wie bereits oben erwähnt, auf den Torfmoosen der Torfmoore. Bei dem

langsamen Absterben der Moorpflanzen von untenher entwickelt sich meistens Schwefelwasser¬

stoff, der den Wurzeln sehr schädlich ist und die Entwickelung eines kräftigen Wurzelsystems

bei vielen Jnfektivoren verhindert. Aber selbst dann, wenn sie reichlicher Wurzeln bildeten,

leiden die Tierfänger wegen der Armut des Untergrundes an Nitraten, die schon von den

Torfmoosen aufgezehrt werden, an Stickstoffmangel. Den Hunger nach diesem unentbehr¬

lichen Element befriedigen sie auf die sonst für Pflanzen ungewöhnliche Art des Jnsektensanges.

Erstaunlich bleibt, daß sich alle die mannigfaltigen Gruben, Fallen, Leimspindeln und Reiz¬

barkeiten bei den Jnsektivoren zu diesem Zwecke haben ausbilden können.

Z. Die Schmarotzerpflanzen.
Schmarotzer und Scheinschmarotzer.

Die Alten verstanden unter Parasiten oder Schmarotzern Leute, welche sich un¬

geladen bei den Reichen einstellte!?, um dort eine freie Mahlzeit zu erhalten. Für Pflanzen

wurde diese Bezeichnung zum erstenmal von dem Florentiner Botaniker des 18. Jahrhunderts,

Micheli, in dem Werke..!)« Oi'olmuelic;" (1720) gebraucht, wo unter anderem auch mancherlei

„MiitÄS 8eemickg,rig,6 !i.ut xg,i'Ä8it,iog.k" besprochen werden. Micheli begriff darunter Ge¬

wächse, welche lebenden Pflanzen oder Tieren organische Verbindungen entnehmen und sich

die Arbeit ersparen, selbst solche Verbindungen aus Wasser, Nährsalzen und Kohlensäure der

Luft zu bilden. Wenn an dieser Begrenzung des Begriffes Parasiten oder Schmarotzer fest¬

gehalten wird, so können zahlreiche Gewächse, die nur darum Schmarotzer genannt wurden,

weil sie sich auf lebenden Bäumen angesiedelt haben und dort trefflich gedeihen, auf diesen

Namen keinen Anspruch machen, da sie diese Unterlagen der Nahrungssäfte nicht berauben,

uud es empfiehlt sich, für solche Gewächse den Namen Scheinschmarotzer oder, wie man

häufiger sagt, Epiphyten, in Anwendung zu bringen. Dementsprechend dürfen z. B. die so

häufig für Schmarotzer gehaltenen schön blühenden Orchideen und Bromeliazeen, welche in den

Tropen auf Baumstämmen wachsen (s. die Tafel „Tropische Scheinschmarotzer" bei S. 161),

nicht als Schmarotzer, sondern nur als Scheinschmarotzer angesprochen werden. Von den

Kletter- und Schlingpflanzen, die sich an die Stämme uud Äste der Bäume anklammern,

dieselben mit Schlingen umwinden oder mit einem Gitterwerk aus Wurzeln uud Zweigeu

umstricken, gilt dasselbe. So z. B. ist die mit ihren Stengeln und Kletterwurzeln die Baum-

strünke im Urwalde des östlichen Himalaja umstrickende und in den Schilderungen dieser

Wälder gewöhnlich als Schmarotzer bezeichnete Aroivee liaMicloMoi-g. äeeursiva (s. die

Abbildung aus der beigehefteten Tafel) keineswegs ein Schmarotzer, sondern nnr ein Epiphyt.

In unserer gemäßigten Zone bilden solche Erscheinungen eine Ausnahme. Wir haben

den Efeu, Hsäers, Nslix, der mit seinen dünnen Klammerwurzeln sich an Unterlagen fest¬

heftet, und wie die Abbildung auf der beigehefteten Tafel zeigt, oft auch hohe Baumstämme

ganz mit seinem immergrünen Laube einhüllt, während die Waldrebe, Olkwatis, mit ihren

Blattstielen klettert. Aber diese Pflanzen schädigen die Bäume, an denen sie sich festhalten,

nicht, da sie sehr selten die Kronen überwachsen, vielmehr in deren Schatten gedeihen.



Mächtig in ihrer Entwickelung sind die eigentlichen Lianen der Tropen, die nicht mit

Wurzeln klettern, sondern deren holzige, windende, durch eine merkwürdige Anatomie aus¬

gezeichnete Stämme durch krallenförmige Haken oder verholzende Ranken sich bei ihrem Wachs¬

tum in den Kronen der Urwaldbäume festheften. Sie können ganz ungewöhnliche Längen

erreichen, namentlich die Kletterpalmen (Oalamus, Oda.masckvrsg, und andere).

In der gemäßigten Zone könnte man nur die Vitis-Arten als Lianen anführen, die

in nordamerikanischen Wäldern, wie auch der wilde Wein (^ilixsIoMs), sehr hoch klettern.

Unsere Abbildung auf der beigehefteten Tafel zeigt einen Stock von Vitis vuIMa, der im

Botanischen Garten zu Gießen in einen Ahorn hineingewachsen ist. Unser kultivierter Wein-

stock wird künstlich in seiner niedrigen Form gezogen. Wenn er verwildert, nimmt er seinen

natürlichen Lianenwuchs wieder auf, und man kann in den Wäldern der Rheininseln bei

Ketsch unweit Speier den Weinstock in ähnlicher Weise wie auf unserer Abbildung in die

Bäume hineinklettern sehen. Dieser verwilderte Wein trägt gleichfalls Trauben, aber sie

sind ungenießbar.

Unter den tropischen Lianen wurde die auf den Antillen vorkommende s'lusiA ivsea.

welche sich mit ihren zu einem Gitterwerke verbundenen Zweigen den Stämmen gewisser Bäume

dicht anschmiegt, als ein förmlicher Vampir geschildert, unter dessen Umarmungen die betref¬

fenden Bäume den Tod fänden. Von mehreren Feigenarten wurde behauptet, daß sie sich

mit ihren Stämmen und Ästen an andere Bäume anlegen, sich ihrer eigenen Rinde entäußern

und infolge des Druckes, den sie ausüben, auch die Rinde des befallenen Nachbars zum

Absterben bringen. Ihr junges Holz follte dann mit dem jungen Holze der überfalle-

nen Pflanzen in direkte Verbindung kommen und dadurch die Möglichkeit gegeben sein,

daß den letzteren alle Säfte ausgesogen werden. Diese Angaben haben sich, wenigstens in

betreff des Aussaugens, nicht bestätigt. Wenn die in der Erde wurzelnden, schon zu an¬

sehnlichen belaubten Stöcken herangewachsenen (Ausig,- uud?ieus-Arten mit ihren verflachen¬

den Stämmen und Ästen sich an andere Pflanzen anlegen und diese so überkleiden, daß

deren Atmungsvorgang beschränkt wird, so ist das jedenfalls eine Beeinträchtigung einer der

wichtigsten Lebensfunktionen der überfallenen Pflanze und kann schließlich auch deren Tod

veranlassen; aber die Tötung ist dann nicht durch Aussaugen der Säfte, sondern durch

Erstickung herbeigeführt worden. Auch jene Schlingpflanzen, deren holzige Stengel sich an

die Stämme junger Bäume anlegen, sich wie Schlangen herumwinden, dort, wo sie auf¬

liegen, das Dickenwachstum der stützenden Stämme beschränken und schließlich in förmlichen

Rinnen der Rinde eingebettet liegen, dürfen nicht als Schmarotzer aufgefaßt werden. Der¬

artige Schlinger, die mau Baumwürger genannt hat, und für welche als Beispiel die auf

S. 337 abgebildete nordamerikanische I^oniosra oilioss, aufgeführt werden mag, beschränken

nur die Leitung der Bildnngsstoffe, welche in den grünen Laubblättern erzeugt wurden,

verhindern insbesondere, daß der Stammteil unterhalb der einschnürenden Schlingen mit

diesen Stoffen versehen werde, und bedingen schließlich auch das Verdorren des ganzen zur

Stütze dienenden Stammes. Man kann dann sagen, daß der befallene junge Banm von

ihnen erwürgt oder erdrosselt wurde, nicht aber, daß sie demselben Säfte entzogen und sich

diese zu eigenem Verbrauch angeeignet hätten.

Mitunter werden auch Flechten und Moose für Schmarotzer gehalten. Wenn sie in

dichtem Schlüsse die Rinde von Bäumen überziehen, können sie möglicherweise die durch be¬

stimmte Stellen der Rinde sich vollziehende Atmung beschränken lind dadurch die Entwickelung

VI. Die Ernährung unter Benutzung organischer Substanzen.



des betreffenden Baumes schädigen, sind aber deswegen nicht als Schmarotzer anzusehen, so
wenig wie manche Hutpilze, welche rasch aus dem Boden hervorwachsen, gleich einer plasti¬
schen, teigigen Masse sich ausbreiten, die ihnen im Wege stehenden Gegenstände umwallen

Baumwiirger (I^onioi-r» eilios»), um eins Eiche geschlungen. In der Mitte des Bildes der verwitterte Rest eines Baumwiirgers.
Der von ihm getötete Stamm ist längst vermodert, und die vermoderten Teils sind aus den Schlingen des Baumwürgers heraus¬

gefallen. (Zu S. 336.)

und die umwallten lebenden Pflanzen, Grashalme, Heidelbeersträucher und dergleichen, schließ¬
lich ersticken. Noch viel weniger gilt das endlich von jenen kleinen Tangen und Florideen,
welche den Verzweigungen großer Meeresalgenaussitzeu, sowie von den unzähligen Diatomeen,
welche sowohl die im salzigen als auch die im süßen Wasser lebenden Pflanzen überziehen.
In stillen Meeresbuchten ist es keiue Selteuheit, auf großen Tangen kleinere Tange, auf diesen

Pflanzenleben. 8. Aufl. I.Band. L2

2. Die Schmarotzerpflanzen.
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Florideen und auf diesen wieder winzige kieselschalige Diatomeen anhaften zu sehen; ja, auch
im Süßwasser, so z. B. in reißenden, kalten Gebirgsbächen,haben sich auf den schwarzgrüueu
Fäden der I^nmuea kleine Raschen von l 'lmutiÄiisia oder ZZ8.ti Äellosxkrmuw und auf diesen
wieder Diatomeen als Epiphyten entwickelt. Besonders ausfallend ist eine dieser braunen
Diatomeen, (üoeoouÄs ?e<1ieu1us, die oft dutzendweise den grünen Algenfäden aufsitzt. Wenn
man diese Verbindung sieht, so ist allerdings der Gedanke naheliegend, daß die Oooeousis
die grünen Algenzellen aussaugt; dennoch ist diese Annahme nicht begründet, und wenn die
mit (Zoeeousis besetzte Alge durch ihren Besatz überhaupt einen Nachteil hat, so liegt er
höchstens darin, daß sie in der Aufnahme von Nährstoffen aus dem umspülenden Wasser und
im Gasaustausch beschränkt wird.

Die Epiphyten benutzen die Pflanze, welche sie besiedeln, mir als Stütze. Da die oben
besprochenen Waldbewohner im Boden wurzeln, so zeigen sie auch in bezug auf ihre Wasser¬
aufnahme und die Herbeischaffung der Bodensalze keine Besonderheiten.Anders liegen die Ver¬
hältnisse bei manchen Epiphyten, welche hoch über dem Boden ihren Sitz auf Baumstämmen
oder Ästen aufgeschlagen haben. Das Streben, in die Höhe zu kommen, ist bedingt durch den
Mangel an Licht, der zumal im tropischen Nrwalde herrscht, aber während die auf S. 337
abgebildeten Epiphyten auf ihre Stützbäume hinaufklettern, schlagen die sitzenden Epiphyten
ihren Wohnort dauernd in luftiger Höhe auf. Ihre Samen sind sehr leicht oder mit Flug-
eiurichtuugeu versehen, so daß sie bei dem Öffnen der Früchte gar nicht auf den Boden fallen,
sondern, vom Winde fortgetragen, auf den Ästen der Baumkronen abgesetzt werden. Früher
ist schon geschildert worden, wie solche vom Boden getrennte Orchideen, Bromeliazeen, Aroi¬
deen ihren Wasserbedarfdurch Auffangen des Regens decken. Aber der Boden liefert der
Pflanze außer dem Wasser auch Nährsalze, und diese können auch die Epiphyten uicht ent¬
behren. Die vermodernde Borke der Bäume liefert ihnen keine nennenswerte Zufuhr, und
so haben denn manche von diesen tropischen Epiphyten merkwürdige Einrichtungenerzeugt,
sich den fehlenden Boden zu verschaffen.

In den kälteren Gegenden sind es fast ausschließlichLaub- und Lebermoose, welche die
Borke der Bäume besiedeln und besonders die Wetterseite der Stämme und Aste von alten
Eschen, Pappeln und Eichen mit grünen Fellen ganz dicht überziehen; in tropischen Gebieten
dagegen bildet die rissige Borke der Bäume den Vereinigungspunktnicht nur für Laub- und
Lebermoose und moosähnliche Bärlappe, sondern auch noch für ein ganzes Heer von Farnen
und prächtigen Blütenpflanzen. Namentlich die Zahl kleiner Farne, welche mit ihren Wurzel¬
stöcken in den Sprüngen der Borke nisten, ist so groß, daß alte Baumstrünke bisweileu in
einen förmlichen Mantel aus Farnwedeln eingehüllt erscheinen. Von Blütenpflanzensind
es besonders Aroideen, Orchideen, Bromeliazeen, Dorstenien, Begonien, ja selbst Kakteen,
namentlich Arten der Gattungen Osreus und Rliixss-Iis, welche in den Humus, der langsam
aus der rissigen Borke durch Verwitterung entsteht, ihre Wurzeln senken. Die Bromeliazeen
schmücken mit ihren Rosetten meistens die Gabelungen der Stämme, während die Aroideen
und Rhipsalideen vorwiegend auf den Ästen der mächtigen Bäume angewurzeltsind.

Nicht selten sieht man an den Stellen, wo sich Epiphyten in den Ritzen der Borke ange¬
siedelt haben, Wülste und Ballen aus Humus, zu deren Entstehung nicht nur die verwesende
Borke, sondern auch die auf ihr augesiedelten Pflanzen einen Beitrag geliefert haben. Was
voil Wurzeln, Stengeln und Blättern der Ansiedler alljährlich abstirbt und in Humus um¬
gewandelt wird, erhält sich eben au der Ansiedeluugsstelle und wird von dem Geflechte der
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neuen Wurzel- und Stengelbildungen festgehalten. Wenn das Jahrzehnte hindurch fortgeht,
so entwickeln sich umfangreiche Rasen der Epiphyten. Diese wurzeln dann in einer Humus¬
masse, welche nicht nur die als erste Ansiedelnngsstelle benutzte Ritze erfüllt, sondern als ein
Wulst oder Ballen die angrenzende Borke überwallt. Selbstverständlich können auch Blätter
und Zweige, die sich von benachbarten Bäumen ablösen, durch den Wind in den Bereich
dieser Rasen gelangen, dort stranden, zurückbehalten werden, verwesen und die Humusmasse
noch bedeutend vermehre». Manche der Borkenbewohner haben zum Festhalten von Humus

sloleoras (nach einer von Selleny nach der Natur ausgeführten Zeichnung).

NUN ganz besonders merkwürdige Vorrichtungen entwickelt, von denen einige hier in Kürze
geschildert sein mögen. Das in Java verbreitete ^sxlklliuin Mäus, der Vogelnest-Farn,ent¬
spricht tatsächlich seinem Namen. Seine Blätter, welche die Länge von 3 m erreichen können,
bilden eine mächtige, nach der Mitte zu vertiefte Rosette und stellen einen großen Trichter dar,
in dem alles, was von den Bäumen herabfällt, sich sammelt, vermodert und so einen humosen
Boden bildet, in den dann die Wurzelu hineinwachsen.Auch Wasser kauu der große Trichter
natürlich auffangen. Durch diese Sammelvorrichtung ist es dem Farn ermöglicht, sogar auf
den dünnen Lianenstämmenzu kennen, die sich wie Taue durch den Wald ziehen und die der
Epiphyt zu prächtigen Girlanden macht. Auch l^>I^«»<IiumHvi'g.elsum und «jusreikolinm Und
Humussammler. Der in Australien heimische und auf der Borke alter Bäume wachsende Farn
1'lat^eki'ium iüeiovi-ns (f. obenstehende Abbildung), dem sich noch mehrere nahe verwandte,

22*
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in den Tropen Asiens und Afrikas verbreitete Arten anschließen, entwickelt Blattsormen von

zweierlei Art. Die einen besitzen einen breiten Grund, mit dem sie sich fest um den Baumstamm,

an dem der Epiphyt sitzt, anlegen. Der obere Teil, der in gabelige Lappen geteilt ist, steht

tütensörmig vom Stamme ab und bildet eilte geräumige Nische. Nach unten hängen da¬

gegen die wie ein Renntiergeweih verzweigten sporentragenden Blätter. Da die absterbenden

Nischenblätter zwar eintrocknen, aber stehen bleiben, so ist die Nische bald durch mehrere Lagen

befestigt und kann so ansehnliche Humusmassen aufnehmen, daß ein solches gefülltes ?Ik»t,^-

emium einen Zentner und mehr wiegen kann. Sonst könnten die Pflanzen auch nicht so

ansehnlich werden. In der gewaltigen Humusmenge finden aber die Wurzeln dieser Farne

für viele Jahre Nährstoffe für ihre mächtigen Blätter. Die Entwickelung dieser Farne ist

trotz der Schwierigkeiten, die ihrer Existenz entgegenzutreten scheinen, so üppig, daß sie oft

Kolonien bilden, die etagenweise den ganzen Stamm bedecken.

Übrigens bildet nicht nur der Humus, der sich auf die oben geschilderte Weise über

der Borke aufgespeichert hat, sondern auch die Borke selbst, d. h. die zwar abgestorbene, aber

noch nicht zerbröckelte und zu Staub und Moder zerfallene Rindenschicht, den Nährboden für

eine ganze Reihe von Pflanzen aus den verschiedensten Abteilungen. Mauche Pilze sowie

auch viele Flechten drängen sich tief in die kompakte Borke ein und verzweigen sich mit

ihren Hyphenfäden zwischen deren abgestorbenen Zellen. Andere Gewächse durchdringen

zwar nicht die Substanz der Borke, legen sich aber oberflächlich an dieselbe an und verwachsen

so fest mit ihr, daß bei einem Versuche, sie von der Unterlage abzuheben, wohl ein Teil

der Unterlage abgetrennt wird und die angewachsenen Zellschichten zerreißen, aber nimmer¬

mehr eine Ablösung erfolgt. Wenn man z. V. ein Rüschen der die Borke besiedelnden Laub¬

und Lebermoose gewaltsam entfernt, so sieht man dort, wo die Rhizoiden von den Stämmchen

ausgehen, regelmäßig kleine Bruchstücke der Borke mitgerissen. Ähnlich verhält es sich mit

den Wurzeln der tropischen Orchideen, die mit der Borke der von ihnen bewohnten Baum¬

stämme verwachsen. Die Mehrzahl dieser baumbewohnenden Orchideen nistet allerdings in

den mit Humus erfüllten Klüften der Borke, aber ein kleiner Teil entwickelt auch Wurzeln,

welche eilte bandförmige Gestalt besitzen, und die mit einer ihrer Breitseiten an der Borke

festwachsen. Am auffallendsten ist diese Erscheinung an der prächtigen, auf den Philippinen

heimischen klmlÄenoMs LelMgrians. zu sehen. Die Wurzelu dieses Epiphyten sind etwa 1 ein

breit, starr, zweischneidig zusammengedrückt, an der vom Baumstamm abgewendeten Seite

flach gewölbt, gekörnt, buntfarbig und metallisch schillernd wie der Schwanz einer Eidechse

oder eines Chamäleons; die dem Baumstamme zugewendete Seite ist abgeplattet und ohne

metallischen Schimmer. Dicht hinter der fortwachsenden Spitze findet sich an der dem Baum¬

stamme zugewendeten Seite ein weißlicher Pelz von dicht gedrängten, kurzen Saugzellen.

Kommt nun die Spitze einer solchen Wurzel mit der Borke in Berührung, so verwächst sie

mittels der Saugzellen so fest mit der Unterlage, daß man bei kräftigem Drucke viel eher

oberflächliche Stücke der Borke als das Wurzelgebilde selbst ablöst. Die Wurzel, einmal an¬

gewachsen, verflacht sich noch mehr, wird bandartig und bildet fortsprossend und fortkriechend

Streifen, welche schließlich die Länge von l'/s in erreichen. Ein mit diesen langen, metallisch

schillernden Bändern besetzter Baiimstrunk bietet eineu Anblick, der selbst im Reiche der Orchideen¬

welt, die bekanntlich des Bizarren genugsam bietet, noch überraschend wirkt. Bei anderen

Arten tropischer Orchideen, so z. B. an dem nebenstehend abgebildeten LareÄiMns rostiÄtns,

sind die Wurzeln nicht schon von Ansang an verflacht, sondern werden es erst dann, wenn sie
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mit der Borke in Berührung kommen. Häufig sieht man eine der Wurzeln als einen rundlichen

Strang aus dem Stock entspringen, sich an die Borke anlegen und zu einem Bande werden,

dann sich wieder abheben und neuerdings die Gestalt eines Stranges annehmen, wie es die

Bandförmig werdende Hastwurzeln einer troPischen Orchidee (Saroaatlius rostraws).

Abbildung getreulich zur Anschauung briugt. Auch hier ist die Verbindung der Bänder mit

der Borke eine äußerst feste, und es hat eine vollständige Verwachsung stattgefunden.

Dort, wo sich in der Nähe von Baumgrnppen Felswände erheben, ist es eine sehr ge¬

wöhnliche Erscheinung, daß diese Felswände und die Borke der Bäume teilweise dieselben

Pflanzenarten beherbergen. Für diejenigen Arten, welche aus dem Humus ihre Nahrung
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saugen, ist die Erklärung dieser Erscheinung nicht schwer zu geben. Die zerklüftete Felswand

ist in gewisser Beziehung der rissigen Baumborke zu vergleichen. Die Klüfte der Felsen haben

sich im Laufe der Zeit mit dunklem Humus gefüllt, und Pflanzen, für die mit Rücksicht

auf die Gestalt ihres Laubes, ihrer Blüten und Früchte die Ritzen einer Felswand geeignet

sind, können sich in solchem Humus ebensogut einnisten, wie in den humusgefüllten Rissen der

Borke, ja sie werden sogar an solchen Stellen in einer Beziehung noch günstiger gestellt sein.

Während nämlich der Humus in der Baumborke in längeren trockenen Perioden des Jahres

ganz ausdorrt, weil aus dem Holze des betreffenden Baumes, auch wenn es saftreich ist,

dennoch kein Wasser an die Borke abgegeben wird, kann bei den tiefgehenden Klüften auch

dann, wenn die oberflächlichen Schichten des die Ritzen erfüllenden Humus Wasser an die Luft

abgeben, immer wieder ein kleiner Ersatz aus den tieferen, niemals ganz austrocknenden Re¬

gionen stattfinden. Auch können die im Humus der Felsklüfte wachsenden Pflanzen ihre

Wurzeln in weit tiefere Schichten hinabsenden, als das bei der Borke möglich ist. Darum

zeigen auch die mit Humus gefüllten tiefen Sprünge der Felsen in der Regel eine reichere

Flora als die viel seichteren Risse der Borke.

Auf Grund der Kenntnisse über die Pflanzenernährung könnte man schon aus dem reich¬

lichen Chlorophyllgehalte dieser Epiphyten schließen wollen, daß sie keine wahren Schmarotzer

sind. Das ist zwar richtig, aber die Jnsektivoren haben gelehrt, daß der Satz: Chlorophyll¬

pflanzen nehmen keine organischen Verbindungen aus ihrer Umgebung auf, allgemein nicht

bestehen kann. Wir werden nun noch andere Fälle kennen lernen, welche zeigen, daß an¬

scheinend ganz selbständige, mit chlorophyllhaltigen normalen Blättern begabte Pflanzen noch

einen Schritt weiter gehen wie die Jnsektivoren und von voller Selbständigkeit sogar zum

Parasitismus übergegangen sind, der schon ein höheres Maß von Abhängigkeit bedeutet wie

der Jusektensang. Solche Pflanzen sind die grünbelaubten Schmarotzer.

Die grimbelaubten Schmarotzer.

Alls unseren Wiesen, in Wäldern und auf Alpenmatten wächst in dem buntgemischten,

von anderen Pflanzen gebildeten Rasen eine Anzahl echter Wurzelschmarotzer, denen man ihre

Lebensweise nicht ansieht. Sie haben gut ausgebildete grüne Blätter, zeichnen sich durch

reizende Blüten aus, und nnr wenn man die Pflanzen mit ihren Wurzeln aushebt, erkennt

man air ihrer Verwachsung mit den Wurzeln anderer Pflanzen ihr Schmarotzertum genauer.

Recht merkwürdig ist es, daß nicht einzelne Glieder zahlloser Pflanzenfamilien zu diesem

Parasitismus übergegangen sind, sondern daß ganze Familien, Unterfamilien und Gattungen

sich dadurch von ihren Verwandten getrennt haben. So gehören zu den grünen Parasiten

etwa hundert Santalazeen, vorzüglich aus der Gattung Bergflachs (Illeswin), und ungefähr

500 Rhinanthazeen. Aus dieser letzteren Familie sind es besonders die Arten der Gattungen

Augentrost (LuMi-asis,), Klappertops Wachtelweizen Mvls-mx^i-um),

Läusekraut (I^eckieul^iis), dann ZZartsellis,, ^oxxi^, Irixa^o, OÄoutitks usw. Die umsang-

reichsten Gattungen sind Dnplirasia und ?kÄieu1g.ris, deren Arten der Mehrzahl nach aus der

uördlichen Hemisphäre leben lind dort in einer außerordentlichen Mannigfaltigkeit, vorzüglich

in der arktischen Zone uud in den Hochgebirgen des Himalaja, im Altai und Kaukasus, in

den Alpen und Pyrenäen, die Grasmatten mit ihren schönen Blüten schmücken.



In den ersten Entwickelungszuständen ist an allen diesen Pflanzen von dein Schmarotzer¬

tums nicht viel zu sehen. Die Samen keimen in der Erde, wachsen dort ohne Unterstützung

einer Wirtspflanze zur Keimpflanze heran, und erst die Wurzeln der Keimpflanzen legen sich

mit Saugwarzen an die Wurzeln anderer Pflanzen an. Der Keimling treibt binnen einer

Woche eine lange Hauptwurzel, von der ein halbes Dutzend Seitenwurzeln unter rechtem

Winkel abzweigt, ohne daß sogleich eine Anhestnng an eine Wirtspflanze zu bemerken wäre

(f. Abbildung, S. 357, Fig. 7—9). Die Saugwarzen bilden sich immer erst dann aus, wenn

die Wurzeläste schon eine Länge von 12—24 mm erreicht haben, und auch nur daun, wenn

sie mit anderen lebenden, ihnen zusagenden Pflanzen in Berührung kommen, was meisten¬

teils geschieht, da die Wurzeläste des Schmarotzers zahlreich sind, nach allen Richtungen von

der Hanptwurzel ausgesendet werden und dabei fast unvermeidlich das Wurzelwerk anderer

Alpen-Bergflachs ('Ikosinm alpinum): 1 Wurzel mit Sangivarzen in natürlicher Größe; 3 ein Wurzelstück mit Saugwarze,
der Wurzel einer Wirtspflanze angelegt, im Durchschnitt, 35fach vergrößert.

Pflanzen streifen müssen. Während die Mehrzahl der chlorophyllfreien Parasiten einer oder

sehr wenigen Wirtspflanzen, wie man die Nährpslanzen der Parasiten allgemein nennt,

angepaßt sind, sind die grünen Schmarotzer nicht auf bestimmte Pflanzen angewiesen, sie

können z. B. ans einer Wiese oder im Walde die allerverschiedensten Gräser, Nelkenarten,

Vki'oniLg,, Oxalis, vg-xsslIiZ. Lursg, xastoris, Sträucher und Bäume befallen.

Verhältnismäßig langsam entwickelt sich die Keimpflanze der ausdauernden Illssium-

Arten. Sie erreicht im ersten Jahre die Länge von 3—4 em, senkt sich wie ein Pfahl senk¬

recht in die Erde ein und bildet einige Ästchen aus, die sich aber erst mehrere Wochen nach

der Keimung an die Wnrzeln anderer Pflanzen mit Saugwarzen anhesten. Diese Saug-

warzeu sind bei allen llissium-Arten verhältnismäßig groß uud falleu auch sogleich in die

Augen, wenn man die Wnrzeln eines Stockes sorgfältig von der Erde entblößt. Man erkennt

sie dann, wie in obenstehender Abbildung, Fig. 1, zu sehen ist, als weiße Knöpfchen, die sich

von der dunkeln Erde deutlich abheben nnd stets seitlich von den Wurzelästen ausgehen.

An ihrer Ursprnugsstelle sind sie ringsum immer deutlich eingeschnürt. Manchmal macht

diese eingeschnürte Stelle den Eindruck eines kurzen Stielchens, an dem ein Knopf sitzt. Der

2. Die Schmarotzerpflanzen.
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knopssörmige Teil der Saugwarzen gliedert sich in einen Kern und in eine vielzellige, rinden¬

artige Umhüllung. Diese rindenförmige, zellige Masse legt sich an die angefallene Wurzel

der Wirtspflanze nicht nur an einem Punkt an, sondern breitet sich über dieselbe wie eine

plastische Masse aus und umwallt wulstsörmig etwa den vierten oder dritten Teil ihres Um¬

fanges (f. S. 343, Fig. 2), ohne aber in die Substanz der Nährwurzel selbst einzudringen.

Im Kern finden sich zwei Stränge oder Gefäßbündel und zwischen diesen reihenweise geordnete

kleine Zellen, aus denen dort, wo sich die Saugwarze der Nährwurzel zuerst anlegte, Saug¬

zellen hervorgehen. Diese wachsen über die rindenartige Umhüllung des Kerues hinaus, durch¬

bohren die Rinde des Wirtes, dringen in den zentralen Holzkörper der befallenen Wurzel ein

und laufen dort wie die Haare eines trockenen Pinsels auseinander.

Die Saugwarzen der grünbelaubten Rhinanthazeen sind dagegen an der Basis gar nicht

oder doch nur unbedeutend eingeschnürt. Eine Gliederung in Kern und rindenartige Um¬

hüllung ist niemals deutlich erkennbar; durch die Mitte der Saugwarze erstreckt sich ein von

dickwandigen Zellen umgebenes Gefäßbündel. Die Saugzellen dringen meistens bis in die

Mitte der Wurzel des Wirtes ein. Unter sich zeigen die einzelnen Gattungen der Rhinanthazeen

in betreff der Saugwarzen nur sehr geringe Verschiedenheiten. An den Wurzeln des Augen¬

trostes lMM'ÄÄs.) bilden die Saugwarzen winzige, rundliche Knötchen, welche der Wurzel

des Wirtes nur anliegen, ohne sie zu umwallen. Das Gefäßbündel in der Mitte der Saug¬

warze fehlt, oder es erscheint an dessen Stelle nur ein einziges, verhältnismäßig großes Ge¬

fäß. An den Wurzeln des Klappertopfes (^lsotoroloxlms) sind die Saugwarzen kugelig,

ziemlich groß (bis zu 3 imn), ihr Rand ist stark gewnlstet und umwallt die angefallene Wurzel

des Wirtes manchmal um mehr als die Hälfte ihres Umfanges. Die Sangzellen sind

kurz, aber sehr zahlreich. Mit den Saugwarzen des Klappertopfes stimmen die des Wachtel¬

weizens MkliunxMuu) in Form und Größe sowie auch in der Kürze der Saugzellen ganz

überein, aber hier umwallt der Rand der Warzen nicht nur die Wurzel der Wirtspflanze,

sondern klammert sich an dieselbe auch noch in der Weise an, daß er in sie eindringt und

eine kreisförmige Furche in ihr bildet. Die Zahl der Saugwarzen ist bei den genannten

Rhinanthazeen eine geringe, und sie entgehen daher auch sehr leicht der Beobachtung. Zu der

Zeit, wenn diese Gewächse ihre Samen ausreifen, ist das angefallene Wurzelstück des Wirtes

meist schon gebräunt, getötet und im Zerfall begriffen. Es verdorrt aber kurz darauf auch

der Schmarotzer selbst; seine ziemlich großen, mit reichlicher Reservenahrung für den Keim-

ling versehenen Samen fallen aus den trockenen Kapselfrüchten aus, gelangen gewöhnlich

in nicht sehr großer Entfernung von der Mutterpflanze auf den Boden und kommen dort

bald wieder zum Keimen. Man kann im Herbste neben noch teilweise grünenden Wachtel¬

weizenpflanzen, aus deren untersten Kapseln aber die Samen bereits ausgefallen sind, einzelne

dieser Samen in dem feuchten Moos und Moder des Waldgrundes schon wieder keimen sehen.

Wenn sie nicht sehr weit von der Mutterpflanze auf den Boden gefallen waren, so kann es

auch geschehen, daß die Keimpflanzen denselben Wirt anfallen, welchem die Mutterpflanze im

abgelaufenen Sommer einen Ast seiner Wurzel ansgesaugt und getötet hatte.

Fast alle diese grünbelanbten Schmarotzer erscheinen in großer Jndividnenzahl neben¬

einander. Wenn z. B. irgendwo der waldbewohnende Wachtelweizen sein Standquartier auf¬

geschlagen hat, so finden sich immer Bestände aus Hunderten und Tausenden von Exemplaren

dieser Art beisammen. Der mit violetten Hochblättern, aus denen die gelben Blüten hervor¬

ragen, ausgestattete NvlmuMrnm ukinaium entwickelt dann eine überraschende Farbenpracht.
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Der kleinblütige Klappertopf wächst auf den feuchten Wiesen oft so massenhaft, daß man

glauben möchte, er sei hier scheffelweise ausgesäet worden. Ähnlich verhält es sich auch mit

dem großblütigen, haarigen Klappertopf auf den Äckern, und nun gar der Augentrost mit

seinen zahlreichen, wie der Name andeutet, niedlichen Arten, kommt in solchen Mengen in

den Gebirgsgegenden vor, daß sich zur Zeit, wenn seine milchweißen, kleinen Blumen geöffnet

sind, förmliche Milchstraßen durch die grünen Wiesen ziehen. Milliarden derselben stehen,

in dem grasigen Boden wurzelnd, nebeneinander, und man möchte wohl glauben, daß an

solchen Stelleu der Graswuchs mit der Zeit Schaden leiden müßte. Diese Annahme scheint

noch dazu durch die Behauptung der Landbevölkerung bestätigt zu werden, der zufolge zur

Zeit, wenn der Augentrost in voller Blüte steht, der Milchertrag der Kühe sich verringert,

woraus sich auch der Name Milchdieb, den diese Pflanze im Volksmunde führt, erklärt.

Die Abnahme des Milchertrages steht aber gewiß mit anderen Umständen, besonders mit

der allgemeinen Almahme des Zuwachses der Gräser im beginnenden Herbst und der dadurch

bedingten Verringerung der Nahrung auf den Weiden, in Zusammenhang, und der Schade,

welchen der Augentrost den befallenen Wirtspflanzen durch Entziehung der Nahrung und durch

Vernichtung einzelner Wurzelfasern zufügt, kann wohl kein bedeutender sein, da das Aussehen

der angefallenen und der nicht angefallenen Gräser und anderer auf der Wiese wachsender

Wirtspflanzen keinen merkbaren Unterschied erkennen läßt.

Über den Grad der Schädigung läßt sich so lange nur wenig vermuten, als man nicht

weiß, welcher Art die Stoffe sind, welche diese Parasiten dem Wirt entziehen. Daß es nicht

bloß Nährsalze, sondern organische Substanzen sind, die der Parasit dem Wirte raubt, geht

daraus hervor, daß sich keiner derselben erfolgreich ohne eine Wirtspflanze künstlich ziehen läßt.

Man kann aber die aufgeführten Schmarotzer in Töpfen ziehen, wenn man eine Wirtspflanze

mit hineinpflanzt. Anderseits ist der Parasitismus offenbar gemäßigt, da, wenn grüne

Schmarotzer sehr dicht ausgesäet werden, einige die Wurzeln ihrer eigenen Genossen mit ihren

Saugwarzen anfallen und es dann auch zur Blüte bringen. Sie können also ohne Parasitis¬

mus nicht vorwärtskommen, sind aber bescheiden.

Das gleiche gilt auch von den Arten des Läusekrautes (ksäienlÄris), die fast durch-

geheuds Wiesenpflanzen sind, auf Berg- und Alpenmatten oft massenhaft vorkommen, aber

eine Benachteiligung der mit ihnen gesellig wachsenden und als Wirtspflanzen benutzten Arten

nicht wahrnehmen lassen. Fast alle köäieularis sind übrigens in: Gegensatze zu den Wachtel¬

weizen-, Klappertopf- und Augentrostarten ausdauernd und weichen dementsprechend auch in

der Saugwarzenbildung von den zuletztgenannten ab. In der Gestalt ist zwar zwischen den

Saugwarzen des Wachtelweizens uud jenen der^öäienIaris-Arten kein Unterschied, wohl aber

in der Größe und in betreff der Ursprungs stelle. Die Saugwarzen der ausdauernden ?«M-

euIaris-Arten sind nämlich sast um die Hälfte kleiner uud nur in der Nähe des verschmäler-

ten Endes der Wurzelfasern entwickelt. Ihre Zahl ist sehr gering; jede der langen, dicken

und fleischigen Wurzelfasern, welche von der Basis des Stengels ausgeht, entwickelt gewöhnlich

nur eine einzige Sangwarze, und diese legt sich an die Wurzel einer entsprechenden Wirts¬

pflanze ganz ähnlich wie jene vom Wachtelweizen an. Bis zur Fruchtreife des Schmarotzers

ist dann das angefallene Wurzelstück des Wirtes gewöhnlich schon gebräunt und im Zerfall

begriffen. Für den Wachtelweizen kann es nun allerdings gleichgültig sein, ob zur Zeit seiuer

Fruchtreife das von ihm angefallene Wurzelstück des Wirtes noch lebendig ist oder nicht, da

seine eigene einjährige Wurzel alsbald verwest, nachdem sich oberirdisch aus den Blüten die



Samen ausgebildet haben. Nicht so bei köäieularis. Die ausdauernden Wurzeln dieser

Gewächse bedürfen auch für das nächste Jahr einer nährenden Wirtspflanze, und wenn das

befallene, als Nährboden benutzte und ausgesogene Wurzelstück des Wirtes abstirbt, so ist auch

die Saugwarze der schmarotzenden Wurzel nicht mehr in der Lage, ihrer Aufgabe nachzukommen

und noch fernerhin frische Säfte aufzunehmen. Solche nicht mehr funktionierende, in Ruhe¬

stand versetzte Saugwarzen gehen auch bald zugrunde, und man sieht dort, wo sie waren,

nur noch eine kleine Narbe. Die ausdauernde?säieulg,ris-Wurzel muß jetzt nach einem

neuen Nährboden suchen, und das geschieht in der Weise, daß sich ihre Spitze verlängert und

so lange fortwächst, bis die lebendige Wurzel einer anderen Wirtspflanze erreicht ist, an die

sie sich dann sofort mit einer neuen Saugwarze anlegt. Eine solche Verlängerung der Wurzel

bedarf allerdings viel Baumaterial. Das findet sich aber reichlich in den älteren Teilen der

Schmarotzerwurzel aufgespeichert.

Aus diesen Umständen erklären sich, wenigstens teilweise, der eigentümliche Bau und

die gauz unverhältnismäßige Länge der ?öäionIg.ris-Wurzelu. Von dem kurzen, meist nur

1/2—2 ein langen, aufrechten Wurzelstocke gehen nämlich ringsum fleischige, mit Stärkemehl,

Ol und anderen Reservestoffen reichlich erfüllte Fasern von der Dicke eines Federkieles, ja bei

manchen Arten bis zur Dicke eines kleinen Fingers aus, die sich im Laufe der Zeit bis zu

2V cm verlängern und nach allen Seiten in den von dem Wurzelwerke der Gräser, Seggen

und verschiedenen anderen Pflanzen durchsetzten schwarzen Wiesenboden ausstrahlen, sich dort

von Jahr zu Jahr mit einer oder ein paar neuen Saugwarzen an zusagenden Wirten an¬

heften und dieses Spiel so lange wiederholen, bis endlich ihre Spitzen in eine wurzelfreie Erde

gelangen, in der sie keine Beute mehr finden, und wo dann auch ihr Längenwachstum auf¬

hört. So erklärt sich auch, warum diese langen ?kÄiou1g.ri8-Wurzeln niemals senkrecht in

die Tiefe des Erdreiches hinabsteigen, sondern sich nur in den oberen Schichten des Wiesen¬

bodens halten, wo eine Unmasse von anderen Wurzeln sich kreuzt und die größte Wahr¬

scheinlichkeit vorhanden ist, daß die fortwachsenden verschmälerten Spitzen der?öäienlg.ris-

Wurzeln mit der Wurzel irgendeines neuen Wirtes zusammentreffen.

ZZartseliis, alpins., eine in der Arktis sowie in den Hochgebirgen Europas auf feuchten,

moorigen, begrasten Stellen häufig vorkommende ausdauernde Rhinanthazee, ist durch die

düstere, schwärzlichviolette Färbung ihrer Blätter und Blüten ausgezeichuet und macht dadurch

den Eindruck einer Trauerpslanze. Darum wählte, wie hier ermähnt sein mag, Linne für

diese düstere Pflanze den Namen Lartsellig,, um damit seiner Trauer über den Tod des

ihm innig befreundeten, eifrigen Naturforschers und Arztes Bartsch, der in jungen Jahren dem

Klima Guayanas erlag, einen Ausdruck zu geben. Feuchter, schwarzer Boden und die Um¬

gebung von Quellen bilden den bevorzugten Standort dieser Pflanze. Gräbt man im Sommer

ihren Wurzeln nach, so sieht man, daß von ihnen einige Saugwarzeu ausgehe«, die sich den

Wurzelu nachbarlicher Gräser und Riedgräser anlegen, ganz ähnlich wie beim Klappertopfe

s^lsotol-oloplmiz). An ihren unterirdischen ausläuferartigen, mit kleinen weißlichen Schuppen

besetzten Stengelteilen finden sich Wurzeln, welche aus der unigebenden Dammerde Nahrung

aufnehmen. Diese Laitselii«. ist demnach halb Schmarotzer-, halb Humuspslanze.

Deu?«äien1g.ri8-Arten, welche die umsangreichste Gruppe dieser ausdauernden, grün¬

belaubten und schmarotzenden Rhinanthazeen bilden, fehlen zwar fchlauchförmige Saugzellen

(Wurzelhaare) sowohl an den uuterirdischen Stengelbildungen als auch hinter der Wurzel¬

spitze; aber der Bau der Oberhautzelleu an den Wurzeln und auch der Umstand, daß diese
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Oberhautzellenimmer mit dunkeln Humusklümpchenverwachsen sind, würde nicht dagegen
sprechen, daß diese Gewächse neben der Nahrung, die sie durch ihre Saugwarzeu aus dem
überfallenen Wirte gewinnen, auch noch aus der Dammerde des Wiesenbodens organische
Verbindungen aufzunehmen imstande sind. Diese Annahme findet auch darin eine Stütze,
daß es gelungen ist, eine Rhinanthazeenart, nämlich OclvQtitss lutsa,, aus Samen in einem
Erdreiche heranzuziehen,das aus mit Sand gemengtem Humus bestand, in dem aber keine
einzige andere Pflanze wurzelte, so daß daher auch die Möglichkeit des Entnehmens von
Nährstoffenaus anderen Gewächsen ausgeschlossen war. Allerdings blieben die auf solche
Weise herangezogenen Pflanzen vergleichsweise klein und kümmerlich und entwickelten auch
nur wenige Blüten und Früchte, was von anderer Seite in der Weise erklärt wurde, daß
sich wahrscheinlich die nebeneinanderausgewachsenen Exemplare von Ockontitks lutea, gegen¬
seitig anfielen und zugleich als Wirtspflanzen und Schmarotzer verhielten. In normaler
Forin entwickelt sich ader auch OÄvntitss nur als Schmarotzerpflanze.

Die Misteln und Riemenblumen.
Unter den grünen Schmarotzern entfernt sich in Form, Vorkommen und Lebensweise

am meisten von den übrigen Genossen eine Reihe Gewächse von buschigem Ansehen, mit
gabelig-verzweigten Ästen, grüner Rinde, grünen Blättern und beerenartigen Früchten, deren
große Samen unmittelbar auf den Ästen und Zweigen der Bäume keimen, welche ihnen
als Wirtspflanzen einen Teil der Nahrung abtreten müssen. Es gehören in diese Reihe ein
Dutzend im südlichen Asien und vorzüglich im Indischen Archipel heimischer Arten der Gattung
llsuslmvm ans der Familie der Santalazeen und dann weit über dreihundertArten aus
der Familie der Loranthazeen. Die meisten von ihnen sind Tropenbewohner; eine Lo-
ranthazee aber ist bei uns verbreitet und bekannt und sogar als Zimmerschmuckzur Weih¬
nachtszeit beliebt. Es ist die auf S. 348 abgebildete europäische Mistel (Visoum aldum),
welche auch in ihrer Lebensweise als Vorbild für die ganze Reihe gelten kann und darum
vor allen anderen hier besprochen werden soll.

Die Mistel schmarotzt bekanntlich auf Holzpflanzen, und zwar auf Laubhölzeru wie auf
Nadelhölzern, doch scheint es sich dabei um zwei äußerlich zwar gauz ähnliche, biologisch aber
verschiedene Formen zu haudelu. Am häufigsten siedelt sie sich an solchen Bäumen an, deren
Aste mit einer weichen, saftreichen Rinde, besonders mit einein möglichst dünnen und zarten
Korkgewebe, bekleidet sind, wie das bei den Weißtannen, den Apselbäumeu nnd den Pappeln
der Fall ist. Der Lieblingsbaumder Mistel ist jedenfalls die Schwarzpappel (?vpn1u8 iiM'ch.
Auf deren Ästen gedeiht sie in einer erstaunlichen Üppigkeit, und dort, wo die Schwarzpappel
in kleineren Beständen wächst, bilden die Misteln selbst wieder förmliche Bestände in den
Baumkronen. Entlang der Küste der Ostsee und in den Angehölzen längs der Donau bei
Wien, zumal im berühmten Prater, welchem die S. 349 eingeschalteteAbbildungentnommen
ist, trifft man auf manchen SchwarzpappelnMistelbüsche, die einen Umfang von 4 m und
eine Stammesdickevon 5 em besitzen, und deren dichtes Gezweige die Vögel mit Vorliebe
zum Bali ihrer Nester benutzen. In den Wäldern des Karstes in Krain und im Schivarz-
walde, wo Pappelbäume nur eine untergeordnete Rolle spielen, wo dagegen ausgedehnte
Bestände der Weißtanne den Boveu beschatten, sind unzählige Wipfel dieses Nadelholzes mit



schmarotzenden Misteln besetzt, und in den Rheingegenden sowie im Jnntal in Tirol ist die

Mistel ein lästiger Gast auf den Apfelbäumen in der Umgebung von Bauerngehöften. Wo

diese drei vorzüglich als Wirtspflanzen beliebten Bäume fehlen oder doch sehr zurücktreten,

nimmt die Mistel auch mit anderen Gehölzen vorlieb, und man findet sie dann gewöhnlich

auf jeuer Baumart, welche in der betreffenden Landschaft die häufigste ist, in dem Schwarz¬

kiefergebiete des Wiener Waldes auf Schwarzkiefern, in den Heidewäldern der sandigen

Niederung der Mark auf der gewöhnlichen Kiefer. Weit seltener wurde ihr Vorkommen auf

Walnußbäumen, Linden, Ulmen, Ahornen, Birken, Robinien, Weiden, Eschen, Weißdorn-,

Die europäische Mistel (Visoum aldrnu).

Virn-, Mispel-, Zwetschen- und Mandelbäumen und den Kordns-Arten beobachtet. Ausnahms¬

weise fand man Misteln auch auf Eichen und älteren Weinstöcken und in der Gegend von

Verona einmal auch auf den schmarotzenden Gebüschen der Riemenblume Duro-

xasus), also eine Loranthazee auf der anderen, angesiedelt. Buchen und Platanen werden

von ihr gemieden, was wahrscheinlich mit dem eigentümlichen Bau der Rinde dieser Bäume

zusammenhängt. Die meisten tropischen Misteln sind in betreff der Wahl ihrer Wirte ebenso¬

wenig wählerisch wie die europäische. Seltsamerweise hat man im tropischen Indien eben¬

falls das Schmarotzen von Misteln auf Misteln beobachtet. So z. B. wurde dort Visenm

monilikorms wiederholt auf Visoum orikutiUs angetroffen, welch letzteres selbst wieder einen

Laubholzbaum zur Ansiedelung gewählt hatte.

Die Verbreitung der europäischen Mistel erfolgt, wie bei allen anderen Loranthazeen,
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durch Vögel, und zwar besonders durch die Drosseln, welche die Mistelbeeren als Nahrung auf¬

nehmen und die unverdauten Samen mit den Exkrementen auf den Baumästen ablagern.

Daß diese Samen nur dann keimen, wenn sie früher durch den Darmkanal der Vögel ge¬

gangen sind, ist allerdings eine Fabel, und es wird diese ältere Angabe leicht dadurch widerlegt,

daß mau Samen aus deu frisch vom Baum abgenommenen Beere«, in die Ritzen der nächst¬

besten Baumrinde geklebt, regelmäßig zum Keimen bringen kann; aber diese Fabel ändert

durchaus nichts an der Datsache, daß in der freien Natur die Mistelsamen nur durch Vögel

in der oben angegebenen Weise verbreitet werden. Mit dieser Verbreitungsweise hängt auch

Mistslbüfchs auf dsr Schwarzpappel im Winter. (Zu S. 347 und WZ.)

die beim ersten Anblick überraschende Erscheinung zusammen, daß die Stöcke der Mistel nur

selten auf den oberen, dagegen sehr hänfig an den Seitenflächen der Äste aufsitzen. Der Kot

der vou Mistelbeeren lebenden Drosseln bildet nämlich eine zähflüssige, sehr klebrige Masse,

die sich wie Vogelleim in Fäden zieht und, auf der oberen Fläche der querlaufenden Baum¬

äste deponiert, sofort längs den Seiten des Astes herabfließt, mitunter auch zu Strängen von

2V—30 em Länge sich ausspinnt. Die darin eingebetteten Mistelsamen werden dnrch diese

dem Gesetz der Schwere folgende zähflüssige Kotmasse an die Seiten, ja selbst an die unteren

Flächen der Rinde hingeführt und angeklebt.

Es kann ziemlich lange dauern, bis ein solcher Mistelsame keimt, zumal dann, wenn er

schon im Herbst angeklebt wurde. Der Keimling, rings von reichlichem Nährgewebe um¬

geben, ist verhältnismäßig groß und hat dnrch zwei längliche, dicht aneinander liegende.



dunkelgrüne Keimbätter eine keulenförmige Gestalt. Bei der Keimung streckt sich das unter¬

halb der Keimblätter liegende, in dem kurzen Würzelchen endigende kleine Stengelstück. Die

Wandung der Frucht wird durchbrochen, das Würzelchen kommt aus dem Risse zum Vor¬

schein und wird unter allen Umständen gegen die Rinde des Astes hingelenkt, an dem der

Same angeklebt ist. Es wird diese Richtung selbst dann eingehalten, wenn der Same zu¬

fällig so angeleimt wurde, daß das Würzelchen des Keimlinges von der Astrinde abgewendet

zu liegen kam. In solchem Falle findet eine sehr auffallende Krümmung der ganzen Achse

des Keimlings gegen die Rinde hin statt. Immer gelangt so das Würzelchen an die Rinde,

legt sich an diese an, verklebt mit ihr, breitet sich zu einem kuchensörmigen Gebilde aus und

gestaltet sich zu einer förmlichen Haftscheibe. Aus deren Mitte wächst nun ein feiner Fortsatz

in die Rinde der Wirtspflanze, durchbohrt sie und dringt bis zum Holzkörper vor, ohne in

diesen aber hineinzuwachsen. Man hat diesen sich einsenkenden Fortsatz Senker genannt; er

ist als eine eigentümlich umgeformte Wurzel aufzufassen.

Mit der Ausbildung dieses Senkers ist die Entwickelung für das erste Jahr abgeschlossen.

Nach Ablauf des Wiuters wächst der Ast, dessen Holzkörper der Senker nur mit seiner Spitze

erreicht hatte, in die Dicke; über dem vorjährigen Holze bildet sich eine neue Schicht von

Holzzellen, ein sogenannter Jahresring, aus. Diese wachsende Holzmasse umlagert zuerst

die Spitze des Senkers mit Holzzellen, umwallt ihn dann auch von der Seite her, drängt

hier das Rindengewebe, in welchem der Senker bislang eingekeilt war, vor sich her nach

außen, und so kommt es, daß schließlich der Senker tief in der Holzmasse darinnensteckt. Wie

ein Pfahl, der an: Ufer des Meeres steht, bei steigender Flut anfänglich nur an seinem unteren

Ende, dann an den Seiten und allmählich immer weiter hinauf vom Wasser umgeben wird

und schließlich ganz im Wasser steht, ebenso wird auch hier der einem Pfahl vergleichbare

Senker von der höher und höher sich aufbauenden Masse der Holzzellen umwallt und ein¬

geschlossen. Der Senker selbst bleibt eigentlich unverrückt; nicht er wächst in das Holz hinein,

sondern das Holz überwuchert ihn. Würde der Senker alles Wachstum gänzlich eingestellt

haben, so müßte er von den immer mächtiger sich aufbauenden Holzschichten des in die Dicke

wachsenden Baumastes schließlich ganz überwallt und förmlich begraben werden. Damit nun

diese für die Mistel so gefährliche gänzliche Einhüllung ihres Senkers nicht stattfindet, bildet

sich nahe der Basis des Senkers eine Zone von Zellen aus, welche in derselben Zeit, in der

die umgebende Holzmasse sich erhöht, gleichfalls erhöht wird, was natürlich eine Verlängerung

des Senkers nach außen zur Folge hat. Das Stück aber, das sich dort im Senker eingeschaltet

hat, ist genau so lang, wie der betreffende Jahresring in dem umgebenden Holze des Astes

dick ist. So erscheint schließlich der Mistelseuker in eine Menge von Jahresringen eingepfählt,

obfchon er nicht in sie hineingewachsen ist, sondern von ihnen allmählich überwallt wurde.

Aus dieser dauernd wachstumfähigen Zone des Senkers entstehen im zweiten Jahre

nach der Ansiedelung des Mistelkeimlinges auch seitliche Abzweigungen, die von den Bota¬

nikern Rindenwurzeln genannt werden. Es sind dicke, zylindrische oder etwas zusammen¬

gedrückte Fäden, die alle nebeneinandergereiht unter der Rinde in der Bastschicht des an¬

gefallenen Altes verlaufen. Während die Senker senkrecht aus der Achse des befallenen Astes

stehen, laufen die Rindenwurzeln parallel der Rindenoberfläche (f. Abbildung, S. 351, Fig. 3).

Manchmal gabelt stch eine Rindenwurzel uahe ihrer Ursprungsstelle in zwei Äste, diese fahren

alsbald auseinander und folgen in ihrem weiteren Verlauf mich wieder der Längsachse des

Astes. So kommt es, daß sämtliche Rindenwurzeln einer Mistelpflanze als parallele, dicke,
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grüne Fäden oder Stränge an dem befallenen Aste der Wirtspflanzehinauf- oder herablanfen.
Jede von ihnen kann nnn hinter ihrer fortwachsenden Spitze neue Senker entwickeln, die ganz
ähnlich dem oben geschildertenersten, vom Mistelkeimling ausgegangenenSenker gebildet sind.
Auch sie wachsen senkrecht in das Holz hinein, werden von der Holzmasse umwuchert und halten
im Wachstum gleichen Schritt mit dem sich verdickenden Holzkörper des Astes. Da sich diese
von den Nindenwurzelnausgehende Senkerbildung jährlich wiederholt, so sind die der fort¬
wachsenden Spitze der Rindenwurzelu zunächststehenden Senker als die jüngsten auch die kürzesten,
die von der fortwachsenden Spitze entferntesten Senker die ältesten, auch erscheinen die ersteren

I Riemenblume (I^orsutdus Lurox-lsus) und s Mistel (Visouni nldum), auf Bamnstiimmen schmarotzend, Längsdurchschnitt;
S ein Stück Tannenholz, von den Senkern der Mistel durchlöchert. (Zu S. SSO-51, 353.)

nur von einem, die letzteren aber von desto mehr Jahresringen des Astholzes umwachsen,
je mehr sie sich der Stelle nähern, wo die erste Einwurzelung des Mistelpflänzchens erfolgte.

Das ganze Wurzelsystem der Mistel läßt sich mit einem Ziechen vergleichen. Der Quer¬
balken des Rechens entspricht der Rindenwurzel,die Zähne des Rechens entsprechen den Sen¬
kern; der Querbalken ist parallel zur Achse des Astes und unter der Rinde liegend, die Zapfen
des Rechens senkrecht auf die Achse des Astes und in das Holz desselben eingepfählt zu denken.

Während sich die Mistelpflanze im Inneren des angefalleilen Baumastes in der ange¬
gebenen Weise mit ihren Wurzeln breit macht, entwickelt sich über der Astrinde ihr Stengel.
Zur Zeit, wenn sich aus der Hastscheibe des Keimlinges der später zum ersten Senker werdende
Fortsatz durch die Rinde eindrängt, sind die Keimblätternoch von dem Speichergewebe und
der Fruchthaut wie von einer Mütze umgeben; sobald aber dieser erste Senker einmal festsitzt
und aus dem Holze des Wirtes flüssige Nahrung aufzunehmen vermag, wird diese Mütze
abgeworfen, He Spitze des noch sehr kurzen Stengelchens richtet sich ans, die Keimblätter



lösen sich, fallen ab, und nahe über ihnen entsteht ein grünes Blattpaar. Von nun an hält

die Entwickelung des über der Rinde sichtbaren Teiles der Mistelpflanze gleichen Schritt mit

der Entwickelung der Wurzeln unter der Rinde und hängt auch ab von der Menge der aus

dem Holze durch die Senker aufgenommenen Nahrung. Wo diese sehr reichlich ist, wie in den

Pappelbäumen, wächst die Mistel in größter Üppigkeit heran; wo sie spärlicher fließt, bleibt

sie im Wachstum zurück und bildet dann oft nur kleine, gelblich und kränklich aussehende

Büsche. Ist die nährende Wirtspflanze freigebig, so entspringen auch von den Rindenwurzeln,

denen von den Senkern die aufgesogene Nahrung zunächst zugeführt wird, an der äußeren,

der Rinde zugewendeten Seite Knospen, welche ausschlagen, die Rinde durchbrechen und zu

neuen Mistelbüschen heranwachsen.

Solche Wurzelausschläge sind mit der „Wnrzelbrut" zu vergleichen, welche aus den

unter der Erde hinkriechenden Wurzeln der Pappelbäume, namentlich der Zitterpappel, her¬

anwächst, und dieser Vergleich ist um so zutreffender, als der Ausschlag aus den Wurzeln

der Mistel durch das Abschneiden des Mistelbusches geradeso befördert wird wie bei den Pap¬

peln das Heranwachsen von Wurzelbrut durch das Fällen der Baumstämme, zu denen die

Wurzeln gehören. Entfernt man einen größeren Mistelbusch, der sich vereinzelt auf einer

Pappel entwickelt hat, in der Meinung, dadurch den Wirt von seinem Schmarotzer zu befreien,

so wird man in den gehegten Erwartungen sehr getäuscht; denn an zahlreichen Punkten ent¬

stehen jetzt aus den Rindenwurzeln Wurzelausschläge, und statt mit einem Mistelbusch ist

der Pappelbaum in wenigen Jahren mit einem Dutzend von Mistelbüschen besetzt. Da diese

durch Wurzelausschlag entstandenen Mistelbüsche unter günstigen Verhältnissen neuerdings

Rindenwurzeln aussenden könnet! und diese wieder Wurzelausschläge bilden, so wird ein

solcher guter Wirt schließlich au allen seinen Ästen von oben bis unten mit Misteln über¬

wuchert. Im Prater bei Wien stehen Pappelbäume, welche mit wenigstens 30 großen und

doppelt so viel kleinen Mistelsträuchern besetzt sind, und sieht man von einiger Entfernung

einen solchen Baum im Winter, zur Zeit, wenn seine Laubblätter von den Zweigen gefallen

sind (s. Abbildung, S. 349), so glaubt man einen Mistelbaum vor sich zu haben; fast die ganze

Krone erscheint als ein zusammenhängendes Gewirr immergrüner schmarotzender Mistelgebüsche.

Da man im Weißtannenholz Senker der Mistel von 10 ein Länge gefunden hat, welche

von 40 Jahresringen des Tannenholzes umwallt waren, so kann man daraus schließen, daß

die Mistel 40 Jahre alt werden kann. Ein höheres Alter dürfte ein Mistelbusch kaum erreichen.

Stirbt die Mistel ab, so erhalten sich die Rindenwurzeln sowie die Senker noch eine Zeit¬

lang, endlich aber vermodern sie und zerfallen, während das Holz, in dem die Senker ein¬

gebettet waren, unverändert bleibt. Solche Holzstücke sind dann vielfach durchlöchert und

sehen geradeso aus wie das Holz einer Scheibe, die von zahlreichen Schroten oder kleinen

Kugeln getroffen und durchlöchert worden ist (s. Abbildung, S. 351, Fig. 2).

Schmarotzend auf den Gebüschen des rotbeerigen Wacholders ^unixerus <)xvc.«lrus

lebt im mittelländischen Florengebiet eine kleine Loranthazee, welche den Namen Wachol¬

dermistel (Viseum Ox^ekckri oder ^rosutlrodinin Oxve^äri) führt, und welche von

der gewöhnlichen europäischen Mistel schou auf den ersten Blick dadurch sehr abweicht, daß

ihre Laubblätter in kleine Schuppen zurückgebildet sind, wodurch die Verzweigungen ein

eigentümliches, gegliedertes Aussehen erhalten. Eine ganze Reihe von mit dieser Art ver¬

wandten, blattlosen Formen findet sich in Ostindien uud Japau, auf Java und Bourbon,

in Mexiko, Brasilien und im Kaplande. Fast alle sind kleine Büsche, welche von den Ästen
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ihrer Wirtspflanzen ausgehen, und zwar bisweilen in solcher Menge, daß das Gezweige des

Wirtes ganz von ihnen verhüllt wird. Die Zweiglein der nur 3—5 ein großen Wacholder-

inistel sind nicht holzig, sondern weich und krautartig; ihre Früchte, fast saftlose, blaue, läng¬

liche Beeren, werden durch Vögel geradeso wie die Beeren der gewöhnlichen Mistel verbreitet,

und auch die Ausiedelung und das Anwachsen an den Zweigen der Wirtspflanze erfolgt in

ähnlicher Weise wie bei jener. Sie entwickelt Senker und Rindenwurzeln; doch sind diese

Wurzelbildungen durchaus nicht so regelmäßig geordnet wie bei Viseum alkum, sie bilden

vielmehr ein fast uueutwirrbares Geflecht von Strängen uud Fäden, welches die inneren

Schichten der Rinde durchzieht, sich in immer feinere Zellengruppeu auflöst und an die

Saugvorrichtung der Rafslesien erinnert.

Ganz eigentümlich verhält sich die auf den Eichen- und Kastanienbäumen im östlichen

und südlichen Europa schmarotzende Riemenblume Die Art und

Weise, wie sie an die Äste der Eichen kommt, ist allerdings ähnlich wie bei den beiden früher

besprochenen Loranthazeen. Die in zierliche, zweizeilige Träubchen gruppierten gelben Beeren

werden von den Drosseln im Herbst und Winter gern gefressen, und die unverdauten Samen

gelangen mit dem Kote dieser Vögel an die Äste und Zweige der Bäume. Der hier aus den

Samen hervorwachsende Keimling krümmt sich zur Rinde hin und klebt sich dort, meistens

in der Tiefe kleiner Sprünge und Risse, mittels des zur Haftscheibe werdenden Würzelchens

an. Aus der Mitte dieser Haftscheibe dringt dann ein alle Rindenschichten des Eichenastes

durchbohrender Fortsatz bis in das junge Holz hinein, und dieser einem eingeschlagenen kleinen

Nagel vergleichbare Fortsatz wächst auf Kosten der Nahrung, welche er dem jungen Holz ent¬

zieht, in die Dicke und entwickelt einen, zwei oder drei Äste, welche aber immer nur nach

abwärts, unter der Rinde verlaufen und niemals Senker bilden, wie sie die Misteln zeigen.

Jede dieser Wurzeln hat schon in der Anlage die Gestalt eines Keiles und wirkt auch in der

Tat wie ein Keil, indem sie zwischen die noch zarten und weichen Zellen, die an der Peripherie

des festen, alten, vorjährigen Holzkörpers im Frühling vom Kambium ausgebildet wurden,

und aus denen ein neuer Jahresring hervorgehen soll, sich eindrängen und dabei dieses Zell¬

gewebe spalten und zerreißen. Was von diesen zarten Zellen außerhalb des Keiles zu liegen

kommt, stirbt ab; was innerhalb desselben liegt, wird zu festem Holze, das der keilförmigen

Wurzel dicht anliegt. Unterhalb der Spitze des Keiles erstreckt sich begreiflicherweise die Ver¬

holzung der Kambiumzellen viel weiter nach außen, weil dort nichts abgespalten wurde und

nichts abgestorben ist. Vor der Spitze des Keiles befindet sich daher jetzt widerstandsfähiges

Holz. Die Wurzel vermag dasselbe mit ihrer Spitze nicht mehr zu spalten und wird daher

in ihrem Wachstum an dieser Stelle auch ausgehalten. Dagegeu besteht für sie kein Hinder¬

nis, wenn sie etwas weiter nach außen weiterwachsen will, dort, wo der neue Jahresring

aus festem Holze sein Ende erreicht hat, und wo sich im Kambinm wieder neue weiche und

zarte Zellen ausgebildet haben; was auch in der Tat geschieht.

Jedes Stück, nm das sich die zwischen Holz und Rinde des Eichenastes fortwachsende

I^oravtllus-Wurzel verlängert, ist daher von der Achse dieses Astes weiter entfernt, oder

mit anderen Worten, die Berührungsfläche zwischen Wurzel uud Eichenholz hat

die Gestalt einer Treppe, deren unterste Stufe die Basis bildet, und deren oberste die Spitze

der Wurzel darstellt (s. Abbildung, S. 351, Fig. 1). Diese Stufen sind sehr klein, jede der¬

selben zeigt etwa die Höhe von 5—7 mm, sie sind aber an den Längsdurchschnitten recht

deutlich zu erkennen, wozu allerdings der Umstand wesentlich beiträgt, daß die eingewachsene

Pflanzsnleben. S. Aufl. I.Band. 23
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Wurzel eine dunklere Färbung besitzt als das Eichenholz. An der Berührungs¬

fläche saugt jedenfalls die I^ors-iMus-Wurzel flüssige Nahrung aus dem Eichenholz, und es

ist wahrscheinlich, daß diese Aufsaugung ganz vorzüglich an den stufenförmigen Einkerbungen

stattfindet. Die Verlängerung der Wurzel kamt natürlich nur in jenem Zeitraum erfolgen,

in dein sich eine jnnge, spaltbare Zellschicht au der Außenseite des festen Holzes findet,

und das Weiterwachsen der Ii0i'g.iMu8-Wurzel ist daher weit mehr an eine bestimmte Zeit

und an den jährlichen Entwickelungsgang der von ihr übersallenen Eiche gebunden als das

Weiterwachsen der Mistelwurzel, womit wohl auch im Zusammenhang stehen mag, daß die

Mistel immergrünes Laub besitzt, wäh¬

rend die Riemenblume sommergrün ist,

im Frühling in derselben Woche wie die

Eiche neues, junges Laub erhält uud

auch im Herbst in derselben Zeit wie

der von ihr bewohnte Eichenbaum das

Laub abwirft.

Der aus dem Keimliug des I^oiAu-

tllus-Samens hervorgehende Stengel

wächst vom Eichenast weg in die Luft

hinaus und entwickelt sich auf Kosten der

ihm von der oben geschilderten Wurzel

zngesührten, aus dem Eicheitholz ge¬

saugten Nahrung ziemlich rasch zu einem

vielfach zweigabelig verästelten Bufch,

der im Sommer dem Mistelbusche nicht

unähnlich ist, im Herbst aber, wenn er

sein Laub abgeworsen hat, durch seilte

dunkelbraunen Zweige und die weithin

sichtbaren gelben Beerenträubchen ein

ganz anderes Aussehen erhält.

Die Sträucher der Riemenblume

werden noch viel umfangreicher als die

der Mistel; ihre Stämme erreichen nicht

selten die Dicke von 4 ein, überziehen sich mit schwärzlicher, rauher Borke, und derlei ältere

Stämme sind dann gewöhnlich reichlich mit Flechten besetzt. Dort, wo die I^0iÄiMn8-Stämme

aus dem Eichenast entspringen, sind sie immer mit einem mächtigen Wall aus Eichenholz

umgeben, und manchmal steckt die Basis der Stämme in einem sehr regelmäßig gerundeten,

tiefen Napf, der lebhaft an ähnliche Bildungen erinnert, aus denen die Stengel der Kolben-

schosser entspringen. Während aber diese schalen- oder napssörmige Umwallnng des Stengels

bei den Kolbenschossern dem Schmarotzer angehört, ist sie bei der Riemenblume aus dem Holze

der Wirtspflanze, d. h. der Eiche, gebildet. Sie ist als eine Wucherung des Holzes auszu-

sasseit. Alt alteu Eichen des östlichen Europa erreichen diese Wncherungeu mitunter die Größe

eines Menschenhauptes. An einem nahezu hundertjährigen I^oi'Mtdus-Btisch aus dem Ernst-

brunner Wald in Niederösterreich, welcher die Höhe von 1,2 m und den Umfang von 5,s in

erreicht hatte, zeigte diese Wucherung einen Durchmesser vou 40 em. Aber nicht nur der

Sogenannte Holzrose, durch Wucherung des Holzkörpers von dem
Baumast gebildet, auf dem ein Schmarotzer, aäsuSi oa, sich an¬

gesiedelt hatte. (Zu S. 355.)
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Ansatz des Riemenblumengebüsches am Eichenaste wird mit Holzzellen überwuchert, auch die

älteren Stücke der früher geschilderten Wurzeln werden häufig von dem in die Dicke wachsenden

Holze des Eichenastes umwallt und teilweise eingeschlossen. Man sieht sie dann manchmal

tief im Holze stecken, aber nichtsdestoweniger dabei noch frisch und lebendig bleibeil, was sich

wohl daraus erklärt, daß durch einzelne Balken uud Brücken noch immer der Zusammenhang

mit den anderen Teilen der Wurzeln erhalten bleibt. Aus solchen tief im Eichenholz ein¬

gepreßten Wurzelstücken kann sich sogar ein Wurzelausschlag entwickeln, der, nach außen

wachsend, alle über ihm liegenden Schichten durchbricht uud zu einem jungeil Busche wird,

der unter der Eichenrinde Wurzeln treibt nnd sich dann gerade so verhält wie ein Stock, der

aus einem angeklebten Samen entstanden ist.

Die hier geschilderte Riemenblume ll.mAntlms Durapg-eus) hat unscheinbare gelbliche,

kleine Blüten; unter der tropischen Sonne Afrikas, Asiens und vor allem des zentralen Amerika

sind dagegen die schmarotzenden I^rautlllis-Arten mit den prächtigsten Blumen geschmückt.

Es gibt in den Tropen Arten, wie z. B. koriuosus, Arauckilloi-us, Nutisii, deren

Blüten einen Durchmesser von 10, 15, ja selbst 2V ein erreichen und zudem in die grellsten

purpurnen und orangegelben Farben gekleidet sind. Manche sind kleinen Bäumen

vergleichbar, welche anderen Bäumen aufgepfropft sind. Als Wirtspflanzen dieser Riemenblumen

erscheinen vorwaltend Laubhölzer. Wiederholt hat man auch I^oraiMus auf IM-Mtlnis schma¬

rotzend angetroffen, so z. B. in Chile I-oiaiMus wixMIius auf dem tötranckius.

Sehr auffallend gestaltet sind die Umwallungen, welche die in Mexiko und Zentral¬

ainerika heimischen ?ll0iÄÄsnÄron-Arten hervorrufen. Das Holz der Wirtspflanze bildet

rofenförmige, gefurchte Näpfe, welche nach dem Abfallen des Parasiten sehr merkwürdig aus¬

sehen und in ihrer Heimat als „Holzrosen" bekannt sind (f. nebenstehende Abbildung).

Die chlorophyllfreien Schmarotzer.

1. Chlorophyllfreie Klütrnpsimnen.

Der Parasitismus führt, wie die Erfahrung lehrt, überall zur Degeneration, d. h. zum

Verlust wertvoller Lebenseigenschaften. Bei den Menschen pflegt diese Degeneration bloß

moralisch zu sein. Tiere und Pflanzen verlieren dagegen wichtige, bei den normalen Formen

vorhandene Körpermerkmale; die Organe werden unvollkommen, die Ernährnngs- und Fort¬

pflanzungsverhältnisse werden durch den Parasitismus beeinflußt und unterliegeil einer stufen¬

weisen Verkümmerung. So haben die meisten pflanzlichen Parasiteil die Fähigkeit der Chloro¬

phyllbildung ganz eingebüßt. Obwohl man nicht sagen kann, wann und wie ein solcher Ver¬

lust begonnen habe, ist er doch durchaus begreiflich. Weun zunächst grüue Pflanzen sich einem

gemäßigten Parasitismus ergeben, wie wir ihn bei den grünen Schmarotzern kennen lernten, so

schritten andere aus diesem Wege weiter fort. Für den Parasit war es noch viel bequemer, statt

eines kleinen Teils feiner Nahrung seinen ganzen Bedarf von anderen Pflanzen erarbeiten

Zu lassen und ihn bloß auszuzehreu. Dann brauchte er aber auch kein Chlorophyll mehr zu

bilden, und er gab die Bildung der Chlorophyllkörper ganz auf. Aber ein Verlust führte den

ailderen nach sich. Wo das Chlorophyll fehlt, brauchen auch keine flächenförmigen Träger

dafür vorhanden zu fein, und man wundert sich nicht, bei den chlorophyllfreien Schmarotzern
23*
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die Blattbildung so gut wie gar nicht mehr anzutreffen. Da aber die Blätter gerade die charak¬

teristischen Organe der Pflanzen sind, sehen die meisten dieser Schmarotzer den übrigen Pflan¬

zen gar nicht inehr ähnlich; nur an ihren Blüten erkennt man ihren Zusammenhang mit der

normalen Pflanzenwelt. Aber die Rückbildung ging noch weiter. Parasiten, die keine Blätter

bilden, transpirieren wenig. Sie brauchen daher weder ein reiches Wurzelsystem zur Zuführung

des Wassers, noch Leitbündel, und ihre Wurzelorgane sind ebenso verkümmert wie ihr Gefäß¬

bündelsystem; ihr Körper zeigt kein verholztes Gewebe, sondern ist weich und biegsam.

Windende Schmarotzer.

Die windenden Schmarotzer ragen an Zahl unter den übrigen Pflanzen nicht hervor,

aber da einige von ihnen massenhaft unsere Kulturpflanzen heimsuchen, so sind sie doch sehr

bekannt. Dahin gehören die Arten der Gattung Ouseuts.. Sie umfaßt ungefähr 50 Arten,

die ziemlich gleichmäßig über die ganze Welt verteilt sind, und zwar hat jeder Weltteil seine

ihm eigentümlichen Formen. Eine Gruppe findet sich in Kalifornien, Carolina, Jndiana,

Missouri, Mexiko, eine andere in Westindien, Brasilien, Peru und Chile, eine dritte am

Kap der Guten Hoffnung. Andere Arten sind in China, Ostindien, im Steppengebiete Zen¬

tralasiens, in Persien, Syrien, Ägypten und im Kaukasus zu Hause. Verhältnismäßig viele

Arten (25) sind durch das mittlere und südliche Europa verbreitet. Einige sind hier vor nicht

langer Zeit mit Samen aus der Neuen Welt eingeschleppt worden, wie z. B. (üusenta ooi-M-

t>08Ä, mit Schneckenkleesamen aus Südamerika nach Belgien zufällig eingeführt, hat sie sich

in Mitteleuropa verbreitet. Auch die nordamerikanische Ouseutg. (^rouovii ist bei uns stellen¬

weise völlig eingebürgert.

Die Ousoutg.-Arten überfallen vorzüglich niedere Kräuter, Stauden und Sträucher;

mehrere amerikanische Arten sollen auch die Zweige in den Wipfeln der höchsten Bäume um¬

spinnen. Von allen diesen Arten haben einige europäische darum eine besondere Beachtung

gefunden, weil sie in der Landwirtschaft großen Schaden anrichten. Die berüchtigtste ist die

nnter dem Namen Kleeseide bekannte Onsentg. Irikolii, deren Auftreten in den Kleefeldern

den Landwirten fo viel Sorge und deren Vertilgung so viel Mühe macht; ein anderer unlieb¬

samer Gast ist Ouseut-g, LMmmii. welche die Stengel des Leines umwindet und im Wachs¬

tums hindert, und eine dritte Art, die in den Hopfenpflanzungen mitunter verheerend auf¬

tritt, ist Ouseuts, DurvMög,. Diese letztere hat wohl unter allen Ouseutg,-Arten das weiteste

Verbreitungsgebiet, denn sie findet sich von England über Mitteleuropa und Zentralasien

bis Japan und von Skandinavien südwärts bis Algerien. Sie bevorzugt als Wirtspflanzen

neben dem Hopfen besonders die Nesseln (s. die beigeheftete Tafel „Teufelszwirn, auf Nesseln

schmarotzend"), schmarotzt aber auch auf Holunder, Eschengebüsch und verschiedenen anderen

Sträuchern und Stauden.

Die (Ünseuta-Arten sind Schlingpflanzen, die sich mit dünnen, blattlosen Stengeln nm

die Wirtspflanzen herumwiuden. Ihre kleinen Samen keimen auf feuchter Erde, auf feuchtem,

in Verwefuug übergehendem Lanb oder auch auf der verwitterten Borke alter Baumstämme.

Der Keimling, der im Samen in einem Nährgewebe eingebettet liegt, ist fadenförmig und spira¬

lig eingerollt. Er bildet entweder einen oder anderthalb Umläufe und ist an dem einen Ende

keulenförmig verdickt. Von Keimblättern ist an den Luseuta-Arten keine Spur wahrzunehmen,

ebensowenig findet man im Inneren des Keimlings Gefäße. Die Samen fallen im Freien

auf den Boden, bleiben dort den Winter über liegen und keimen im darauffolgenden Jahr erst











2. Die Schmarotzerpflanzen, 357

sehr spät, wenigstens um einen Monat später als die Mehrzahl anderer Samen, welche zugleich

auf denselben Boden gelangt waren. Infolgedessen haben in der Zeit, in welcher die Keimung

stattfindet, die ausdauernden Stauden ihre Stengel aus den unterirdischen Wurzeln oder

Rhizomen schon über die Erde emporgeschoben, was für den Schmarotzer später von großer

Wichtigkeit ist. Würde er schon zeitig im Frühlinge keimen, so würde er in nächster Nähe

nicht leicht eine Stütze finden, an der er sich hinaufwinden könnte, während es später an

einjährigen Stengeln und an Sprossen ausdauernder Pflanzen in der unmittelbaren Um¬

gebung nur felten fehlt.

Bei der Keimung streckt sich der spiralig gerollte Keimling, dreht sich dabei nach links, er¬

hält eine schraubenförmige Gestalt und drängt sein kolbenförmiges unteres Ende über die Samen¬

hülle hinaus (f. die untenstehende Abbildung). Dieses wächst sofort in den Boden und haftet

dort an Erdteilchen, verwelktem Laub uud der¬

gleichen fest. Das andere verschmälerte Ende

des fadenförmigen Keimlings, das noch von

der Samenhaut umgeben ist, hebt sich in ent¬

gegengesetzter Richtung empor, wobei es den

ihm etwa entgegenstehenden festen Körpern

ausweicht und im Bogen um sie herumwächst.

Das weitere Wachstum findet weder an dem

kolbenförmigen unteren noch an dem ver-

fchmälerten oberen Ende, sondern immer im

Mittelstücke des Fadens statt und erfolgt sehr

rasch, sodaß sich der ganze fadenförmige

Keimling am fünften Tage nach dem Beginne

der Keimung um das Vierfache verlängert

zeigt. Schon am dritten Tage nach dem Aus¬

tritte des kolbenförmigen, sich in der Erde

befestigenden Endes wird die Samenhaut,

welche bisher das entgegengesetzte Ende noch

einhüllte, abgeworfen. Die Spitze des Keimlings ist jetzt entblößt; die Reservenahrung, die

ihm von der Mutterpflanze als Wegzehruug mit auf die Reise gegeben wurde, ist inzwischen

aufgesogen und verbraucht worden, und er ist jetzt ganz und gar ans sich, auf die Erde, au

die er sich festgeklebt, und auf die umgebende Lust angewiesen. Da sich an ihm keine Spur

von Spaltöffnungen findet, ist er wohl nicht imstande, Stoffe aus der Luft aufzunehmen.

Auch aus der Erde kann er sich nicht mit genügender Nahrung versehen, wenn es auch nicht

ausgeschlossen ist, daß er mit den Zellen des kolbenförmigen Endes Wasser dem durchfeuchteten

Boden entzieht. Er wächst jetzt ohne Zweifel auf Kosten der Stoffe, welche in den Zellen

seines kolbenförmigen Endes enthalten sind. Dieses beginnt alsbald zu schrumpfen und stirbt

rasch ab, während der obere Teil des Fadens sich sichtlich verlängert. Ist dieser Teil der

Keimpflanze inzwischen mit einer benachbarten Stütze, sei es der Stengel einer lebenden oder

einer abgestorbenen Pflanze, in Berühruug gekommen, so schlingt er sich sofort um dieselbe

herum, und dann ist seine Zukunft iu der Regel auch gesichert.

Wenn nicht, so fällt die Keimpflanze nach dem Absterben des kolbenförmigen Endes

um uud linkt gegen den Boden nieder. Bei dieser Gelegenheit streift sie fast immer eine

Ksimlinzs schmarotzender Pflanzen: 1-0 Teufelszwirn
(vnsout» Lllroxk«!»); 7 —g Wachtelweizen (Nolamxz'rrim M-

v-Monm). (Zu S. S44 und SS7.)



(ZuKonta kuropasa,, auf dem Stengel des Hopfens schmarotzend. 1 in natürlicher Größe; 2 Durchschnitt durch den
Hopfen- und Vnsevta-Stengel, an einer Stelle, wo sich der letztere an den ersteren mit Saugwarzen angelegt hat, Mach vergrößert.

Wurde von dem fadenförmigen <ün8eutg,-Pflänzchen entweder schon zur Zeit, als fein

kolbenförmiges unteres Ende noch vorhanden, oder auch später, nachdem dieses abgestorben

war, irgendwelche Stütze erfaßt, fo bildet es eine oder 2—4 Schlingen um dieselbe, hebt

dann seine fortwachsende Spitze von der Unterlage wieder ab und bewegt sie wie den Zeiger

einer Uhr im Kreise herum. Durch diese Bewegungen, welche ganz den Eindruck des Tastens

und Suchens machen, kommt der Faden mit Stengeln, Zweigen und Blattstielen anderer

Pflanzen in Berührung, legt sich an diese sofort an und bildet um die so erfaßte neue Stütze

wieder 2—4 enge Schlingen. Dabei ist auffällig, daß diese fortwachsende Spitze der jungen

Onseuta-Pflanze foweit als tunlich tote Stützen verschmäht und in auffallender Weise lebende

Pflanzenteile bevorzugt.

Wo sich die LZnsents, mit einer Schlinge der Stütze angeschmiegt hat, schwillt der Faden

etwas an, es bilden sich dort Warzen, welche zu zwei, drei, vier oder fünf reihenweife neben¬

einander stehen (f. obenstehende Abbildung, Fig. 1), und ein folches mit Warzen besetztes

Stengelstück gleicht einer kleinen Raupe, die an dem stützenden Stengel hinaufkriecht.

Im Anfange sind die dicht aneinandergereihten Warzen oberflächlich glatt, erhalten

benachbarte Stütze und legt sich sofort mit einer Schlinge an dieselbe an. Fehlt aber ringsum

jeder Halt, und kommt die junge Keimpflanze, welche zu dieser Zeit 1—2 ein lang ist, auf

die nackte Erde zu liegen, so wird ihr weiteres Wachstum eingestellt. Sie erhält sich zwar

unglaublich lange lebensfähig und kann, auf der feuchten Erde liegend, vier bis fünf Wochen

fast unverändert verharren und gewissermaßen auf Rettung warten. Manchmal kommt auch

eine solche Rettung, indem in allernächster Nähe eine andere Pflanze aufkeimt oder aus der

Nachbarschaft ein wachsender Sproß sich vorstreckt und die Keimpflanze der (ünsontg. streift.

Dann erfaßt diese sofort den Rettungsanker und fchlingt sich um ihn herum. Fehlt aber jede

solche Stütze, so stirbt schließlich die Keimpflanze gänzlich ab, und es ist jedenfalls sehr merk¬

würdig, daß derselbe Faden, welcher sofort Saugwarzen entwickelt, wenn er sich

an eine lebendige Pflanze angelegt hat, sie in bloßer feuchter Erde nicht bildet.

VI . Die Ernährung unter Benutzung organischer Substanzen.
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aber bald ein feines, gekörntes Aussehen, und zwar dadurch, daß sich die Wandungen der

Oberhautzellen nach außen vorwölben. Mit Hilfe dieser Papillen und vorzüglich mittels eines

von diesen Papillen ausgeschiedenen Saftes heften sich die Warzen an die Unterlage an. War

die Pflanze gezwungen, einen toten Körper als Stütze zu erfassen, so verflachen sich auf diesem

die Warzen und gestalten sich zu einer Scheibe, die keine weitere Entwickelung zeigt und nur

als Haftorgan dient; ist die Unterlage aber eine lebende Pflanze, so dringt aus der Mitte

der Warze ein Bündel von Zellen heraus, das in die Unterlage direkt hineinwächst, und

zwar auf ganz eigentümliche Weise. Jede Warze zeigt sofort, nachdem sie entstanden, eine

Art Kern, dessen Zellen in regelmäßigen Reihen geordnet sind und zusammen mit einigen

schraubig verdickten Gefäßen ein Bündel darstellen, welches zur Achse des Ou8outg.-Stengels

senkrecht steht. Dieses Bündel durchbricht nun die Hülle, die von den anderen Zellen der

Warze gebildet wird, und dringt in das lebende Gewebe der angefallenen Pflanze ein (f. Ab¬

bildung, S. 358, Fig. 2). Das Eindringen geschieht mit großer Kraft. Es werden die fest

zusammenschließenden Zellen der Oberhaut und nicht selten die ziemlich derbe Rinde der Wirts¬

pflanze durchbrochen, und das Zellenbündel dringt bis in den Holzkörper vor. Einmal ins

Innere der Wirtspflanze gelangt, isolieren sich die bisher bündelsörmig vereinigten Zellen,

treten etwas auseinander, schieben sich einzeln zwischen die Zellen des Wirtes ein und wirken

jetzt sehr energisch als Saugzellen. Sie entziehen dem Wirte flüssige organische Stoffe und

führen diese auf kurzem Wege zu den Strängen, die sich inzwischen in der Achse des Ouseuta.-

Stengels ausgebildet habe» und dort in einem engen Kreise gruppiert sind. Ist einmal der

Schmarotzer so mit der Wirtspflanze verbunden, so stirbt das unterhalb der ersten Saug¬

warzen liegende Stück von ihm allmählich ab; das unterste, kolbenförmige Ende ist ohnedies

schon zugrunde gegangen, und so steht jetzt die vuseutÄ-Pflanze mit dem Boden, auf dem sie

gekeimt hat, nicht einmal mehr in Berührung, sondern hängt und wurzelt mit ihren

Sangwarzen nur noch in der lebenden Wirtspflanze. Hat sie es gut getroffeu, d. h.

ist sie an eine Wirtspflanze geraten, die mit ihrem grünen Laub reichlich organische Verbin¬

dungen erzeugt, z. B. an die saftreichen Stengel des Hopfens oder der Nessel, so wächst sie

rasch weiter, sendet unmittelbar über der untersten Gruppe der Saugwarzen schon zahlreiche

Verzweigungen aus, die auch wieder alle mit ihren Spitzen im Kreise herumtasten, neue

Schlingen und Saugwarzen bilden, sich mitunter auch gegenseitig umwinden und verstricken,

mit ihrem Netzwerk in immer weiterem Umkreise die Wirtspflanzen überziehe» uud nun den

Rainen „Teufelszwirn" verdienen, den der Volksmuud für diese Pflauze gewählt hat. Dann

bilden sich auch an einzelnen Fäden dieses Gewirres kleine, kugelige Knäuel blasser, rosenroter

Blüten (s. Abbildung, S. 358, Fig. 1) und späterhin Knäuel kleiuer Kapselfrüchte aus, welche

mit einem Deckel aufspringen, und aus denen die Winde die Samen ausschütteln.

Die europäische,, (Zuseuw-Arten sind sämtlich einjährig. Selbst dann, wenn sie sich mit

ihren Saugwarzen au ausdauernde Pflanzen, etwa an junge Zweige von Holzgewächseu, an¬

gelegt haben, welke» sie uach der Samenreife, und im nächsten Frühlinge sind höchstens noch

einige verdorrte, um die Eschen- oder Weidenzweige gewundene Schlingen zu sehen. Unter

der tropische» Sonne gedeihen aber auch ausdauernde Arten, wie z. B. (üuseutiZ. verrueosa,

bei welcher die Saugwarzen dort, wo sie den Wirt einmal angefaßt haben, mehrere Jahre

hindurch in Tätigkeit sind. Wenu die mit deu Saugwarzen behafteten verholzten Zweige des

Wirtes in die Dicke wachsen und sich dem Holzkörper, bis zu dem die Saugzellen der Warze

eiugedruugen waren, nene Schichten von Holzzellen auflagern, so werden von diesen die
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Saugzellen der OusentA gleichsam umwallt; sie verlängern sich dann in dem Maße, als der

Holzkörper des betreffenden Zweiges der Wirtspflanze an Umfang zunimmt, und man sieht

dann das Bündel der von den Warzeit ausgehenden Sangzellen in mehrere Jahresringe

des Holzes eingelagert.

So unscheinbar eine Onsentg,-Pflanze mit ihrem dünnen, fadenförmigen Stengel er¬

scheint, so ist sie doch ein rücksichtsloser, gefährlicher Schmarotzer. Sie begnügt sich nicht

damit, der Wirtspflanze etwas von ihren Nährstoffen zn entziehen, sondern richtet sie voll¬

ständig zugrunde. Freilich ist damit auch ihrem eigenen Fortleben ein Ziel gesetzt, aber ihr

Dasein ist ohnehin nur kurz. Der Schmarotzer selbst ist ja einjährig, und es genügt, wenn

die Wirtspflanze so lange anshält, bis er Blüten und reise, keimfähige Samen erzeugt hat,

die seine Art fortpflanzen. Wird ein ganzes Kleefeld von den Onsenta-Stengeln überspannen,

dann hat man den Eindruck, daß ein wildes Heer über die Kulturpflanze hergefallen ist und

sie in wüstem Kampfe erdrosselt und vernichtet.

Ganz ähnlich wie die Arten der Gattung (.'nseut-i verhalten sich auch die Arten der

Gattung (üassMiA. Die meisten Kafsythen bewohnen Australien, wo sie besonders die Ge¬

büsche der Kasuarineen und Melaleuken überfallen und sich an deren jungen, grünen Zweigeil

mit den warzenförmigen, in manchen Fällen auch fchild- und scheibenförmigen Saugvorrich¬

tungen anlegen. Mehrere Arten sind auf Neuseeland, andere auf Borneo, Java, Ceylon, den

Philippinen und Molukken zu Hause. Auch Südafrika beherbergt einige Kassythen, und eiue

Art vtka ^.msrieg-na) ist über die westindischen Inseln, Mexiko und Brasilien verbreitet.

Wenn der Europäer diese Schmarotzer mit ihren fadenförmigen, windenden, der grünen Laub¬

blätter entbehrenden Stengeln und den zu Köpfchen, Dolden und Ähren vereinigten Blüten

sieht, so hält er sie zuerst für Arten der eben besprochenen Gattung Kleeseide (Ouseiitg.). Am

allerwenigsten möchte man glauben, in diesen Kassythen Gewächse vor sich zu haben, welche

mit den Lorbeerbäumen zunächst verwandt sind. Die Untersuchung der Blüten und Früchte

zeigt itun allerdings die größte Übereinstimmung mit den Lorbeer- und Zimtbäumen.

Auch bei den Kassythen ist der Keimling, der aus dem Samen hervorkommt, faden¬

förmig nnd lebt aufänglich auf Kosten der innerhalb der Samenhaut aufgespeicherten Reserve¬

nahrung, wächst in die Höhe, verzweigt sich und sucht durch drehende Bewegungen seines

oberen Endes eine lebende Stütze zu erreichen, um welche er sich herumschlingt, und die er

dann als Nährboden benutzt. Hier wie dort bilden sich an den Stellen, wo die Schlingen

des fadenförmigen Stengels fest an der lebendigen Stütze anliegen, reihenförmig geordnete

Warzen, aus deren Mitte ein Bündel von Sangzellen in die Wirtspflanze hineinwächst; hier

wie dort vertrocknet alsbald das untere Ende des fadenförmigen Stengels, wodurch die Ver¬

bindung mit der Erde unterbrochen ist; hier wie dort kann der einmal mit feinen Saugwarzen

an den Wirt angeheftete Schmarotzer sich vielfach verzweigen, mit feilten fadenähnlichen

Stengeln alle Äste des Wirtes umspinnen und, wenn der Wirt ein hoher Busch ist, selbst bis

in die Wipfel der Krone emporklimmen und stellenweise alles so verstrickeil, daß man dort

das Nest eines Vogels in dem Gezweige zu sehen vermeint.

Die Schuppenwurz.

Eine weitere Reihe schmarotzender Samenpflanzen lebt im Gegensatze zu den

oberirdisch und ganz ohne Wurzel wachsenden Knskuten in der Hauptsache uuterirdisch. Die

hierher gehörenden Arten haben gleichfalls kein Chlorophyll, schmarotzen auf den Wurzeln von
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Bäumen und Sträuchern, entwickeln zahlreiche, unterirdische, dicht beschuppte,

blüteulose, ausdauernde Sprosse uud uebeu diesen alljährlich auch über die Erde an

das Licht emporwachsende Stengel, welche blühen, fruchten und keimsähige Samen zur Reise

briugen uud nach dem Ausfallen dieser Samen absterben.

Die Schuppenwurz Squ-un-lii»), mit Saugwarzen an Pappslwurzeln schmarotzend.

Als der bekannteste Vertreter kann die oben abgebildete Schuppenwurz

gelteu, welche zu den schon oben besprochenen Rhinantazeen gehört. Ihr Same

keimt ans der feuchten Erde; das Würzelchen des Keimlings, das anfänglich auf Kosten der

im Samen aufgespeicherten Reservestoffe mächst, dringt senkrecht in die Tiefe und fendet seit¬

liche Verzweigungen aus, die wie die Hauptwurzel eiuen schlängeligen Verlauf nehmen und

in feuchtem, lockerein Erdboden förmlich nach einem geeigneten Nährboden suchen. Treffen
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sie auf die lebende Wurzel einer Esche, Erle, Rüster, Pappel, Hainbuche, Hasel oder sonst
irgendeines anderen Laubholzes, so legen sie sich an diese sofort an und entwickeln an den
Berührungsstellen Saugwarzen, welche anfänglich die Gestalt kugeliger Knöpfchen besitzen
und beim Wachsen zwar verschiedene Formen annehmen, immer aber mit der einen ab¬
geplatteten Seite der Wurzel des Wirtes aufsitzen. Eine Pflanze bildet Tausende solcher
Saugwarzeit, die sich mittels einer klebrigen Substanz der äußersten Zellschicht der übersallenen
Wurzel anheften. Wie bei den vorhergehendbesprochenen Schmarotzern, wächst auch hier
aus dem Kerne der Saugwarze ein Bündel von Saugzellen in die Wurzel der Wirtspflanze
hinein, so daß ihre Enden bis zum Holze der Wurzel gelangen. Das Stengelende der Keim¬
pflanze, durch diese Verbindungmit den Säften der Wirtspflanze ernährt, wächst nun heran,
verlängert sich, entwickelt dicke, fleischige, weiße, schuppensörmige, dicht übereinanderliegende
Blätter und erhält so das Ansehen eines geöffneten Fichtenzapfens.Das untere Ende an der
Grenze des Rhizoms und der ersten Wurzel ist stark angeschwollen und der Ursprungsort einer
Menge von neuen Wurzeln, die allmählich ein weitverzweigtes Geflecht im Boden bilden (in
der Abbildung sind der Klarheit wegen nur einige Wurzeln gezeichnet, die anderen abgeschnitten
dargestellt). Die schuppigen Stengel verzweigen sich ebenfalls unterirdisch, und so entsteht
allmählich ein wunderliches Gebilde von sich kreuzenden und verschränkenden, weiß beschupp¬
ten, zapfenähnlichen Sprossen, welches die Nifchen und Schlingen zwischen den holzigen Wur¬
zeln der befallenen Laubbäume ganz erfüllt. Stöcke im Umfange von 1 häm und einem Ge¬
wichte von 5 kK sind keine Seltenheit. Von den beschuppten unterirdischen Sprossen erheben
sich über die Erde die Blütenstände, deren Spindel anfänglich hakenförmig gekrümint ist, aber
bis zur Fruchtreife sich gerade emporstreckt. Während die unterirdischen Teile weiß wie Elfen¬
bein sind, zeigen die über die Erde emporgefchobenen Blüten und Deckblätter eine violett¬
rötliche Farbe. Die zuerst aus dem Keimling hervorgegangenen Wurzeln und deren Saug¬
warzen genügen einem so umfangreichen Stocke längst nicht mehr zur Gewinnung der nötigen
Nahrung, und es entstehen daher jährlich auch Nebenwurzeln, welche gegen die holzigen, leben¬
digen, fingerdicken Wurzeläste des angefallenenBaumes oder Strauches hinwachsen.

Die auf S. 361 abgebildete lig-illrakg, Kliuaumria. ist in Europa und Asien heimisch,
und ihr Verbreitungsgebieterstreckt sich von England ostwärts bis in den Himalaja und von
Schweden südwärts bis Sizilien. Zwei Arten sind auf den Orient, die Krim und den Balkan
beschränkt, und eiue weitere, durch schöne blaue, nur weuig über die Erde emporgehobene
Blüten ausgezeichnete Schuppenwurz eIg.nÄ68tiua) ist im westlichen und südlichen
Europa von Flandern durch Frankreich nach Spanien und Italien verbreitet. Diese ist dadurch
ausgezeichnet, daß sie an ihren gelben, federkieldicken Wurzeln scheibenförmige Saugwarzen
nahezu von der Größe einer Linse ausbildet, die größten Saugwarzen,welche bisher an
irgendeiner schmarotzendenPflanze beobachtet wurden.

Der Blattbau der ist höchst merkwürdig. In Farbe und Konsistenz stimmen
die Blätter mit dem Stengel überein. Ihr Umriß ist breit-herzförmig,nud sie scheinen mit
dem gedunsenen breiten Ende dem Stengel angewachsen (s. Abbildung, S. 363, Fig. 1).
Tatsächlich ist die Form des Blattes oder der Schuppe aber eiue ganz andere. Wie der ans
S. 363 abgebildete Durchschnitt durch eine Schuppe (Fig. 3) erkennen läßt, ist sie nämlich
hohl. Diese Höhlung entsteht aber dadurch, daß die obere Hälfte des Blattes bei seiner Ent¬
wickelung sich nach rückwärts scharf umgebogen hat, wie wenn man ein Blatt Papier scharf um¬
knickt. Die eigentliche Blattspitze liegt nun unten, dicht neben dem Stengel. Die scheinbare
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auf die zu erörternde Frage nach der Bedeutung derselben ist es von Wichtigkeit, sie mit

Hilfe der obenstehenden Abbildungen etwas näher zu erläutern.

Sie stehen, wie schon erwähnt, zu 5—13 dicht nebeneinander, sind aber seitlich nicht

verbunden; alle sind höher als breit und mit unregelmäßig wellig gebogenen Wandungeil

versehen (s. obenstehende Abbildung, Fig. 3). All ihren Innenwänden fallen zunächst zweierlei

Drüsen auf, welche, über die gewöhnlichen Oberhautzelleu sich erhebend, in den Hohlranm

hineinrageil. Die einen bestehen aus einer kurzen Stielzelle mit einem köpfchenförmigen Zellen¬

paar (Fig. 3 und 4). Die anderen, welche viel spärlicher sind nnd an den Falten der Innen¬

wand ganz fehlen, ragen linsenförmig kaum über die Epidermis hervor und bestehen ans

vier parallelen Zellen mit einein kleinen Loch in der Kntikula der mittleren Zellen (Fig. 4).

Über die Bedeutung dieser merkwürdig gestalteten Höhlungen in den Blattschuppen läßt

sich Sicheres nicht angeben. Es kriechen sehr oft kleine Milben, ^Ms-Arten, Podnren lind

andere Tierchen in die Höhlungen uud gehen dort, wie die Reste von Haaren, Beinschienen,

Borsten und formlose braune Klümpchen zeigen, zugrunde. Da sich auch Bakterien in den

Höhlungen nnsiedelu, so entstehen aus den Tierleichen Fäulnisprodukte, von denen aber nicht

Blattspitze aber ist nur die Kante der Knickung, und was man für die Rückseite des Blattes

hält, ist eiil Teil der Oberseite. Die Folge dieses sonderbaren Wachstumes ist die Entstehung

der Höhlung, die aber nicht ganz geschlosseil wird, sondern durch einen Kanal hinter dem

un,gerollten Blattrande geöffnet ist. Dieser Blattrand bildet dicht am Steilgel eine Hohlkehle,

welche da, wo sich das Blatt all den Stengel ansetzt, qner herumläuft (f. untenstehende Ab¬

bildung, Fig. 2). In diese Hohlkehle münden nun mittels einer Reihe von kleinen Löchern

5—13 (meistens 10) Kammern, welche die dicken Schuppenblätter aushöhlen, und die, in

dieser Form wenigstens, einzig im ganzen Pflanzenreiche dastehen dürfteil.

Es müssen diese merkwürdigen Kammern, von denen der Durchschnitt

nlir eine zeigt, als tiefe, von der Rückseite des Blattes alisgehende gruben-

förmige Einsenkungen in die Blattfubstanz gedeutet werden, lind mit Rücksicht

Blattbildung bei der Schuppenwurz: 1 Stück eines unterirdischen beblätterten Sprosses, s Längsschnitt durch ein Sproß-
stiilk, 2fach vergrößert, 3 Längsschnitt durch ein Blatt, 60fach vergrößert, 4 Stück der Wand einer Höhlung, Avfach vergrößert.



feststeht, daß sie von dem Schmarotzer aufgenommen werden. Mehrere Forscher erblicken in

den Drüsen der Höhlungen wasserausscheidende Organe (Hydathoden). Da I^tllrg.6Ä häufig

in feuchten und nassen Gründen wächst, so wäre es möglich, daß sie in die Höhlungen hinein

ein Übermaß von Wasser abscheidet, da ihre Schuppen unter dem Boden nicht transpirieren

können. Dann würde sich erklären, daß kleine Insekten, die sich in die Höhlungen verkriechen

wollen, hier ertrinken. Daß die Höhlungen nicht mit dem Schmarotzertum zusammenhängen,

ergibt sich vielleicht daraus,daßaucheineVerwandtederI^g.t!irg.6a,dieLÄrt8ellig,aIxinÄ(S.346),

mit Drüsen versehene Höhlungen in ihren Blättern besitzt. Sie ist ein grüner Halbschmarotzer.

Die Braunschupper und Kolbenschosser.

Eine weitere Reihe der schmarotzenden Samenpflanzen wird von chlorophyllosen Ge¬

wächsen gebildet, deren Same einen formlosen Embryo ohne Keimblätter und ohne

Würzelchen enthält. Der Same keimt auf der Erde, der Keimling wächst als ein faden¬

förmiger Körper in den Boden, heftet sich dort an die Wurzel einer Wirtspflanze an, drängt

sich in diese ein und verwächst mit ihr zu einem Knollenstock, aus dem sich später

blütentragende Stengel über die Erde erheben.

Es gehören hierher die Braunschupper oder Orobancheen und die Kolbenschosser oder

Balanophoreen. Von der unter dem deutschen Namen Sommerwurz bekannten Gattung

Orodkmeliö kennt man ungefähr 180 Arten, die im Blütenbau sowie in ihrer ganzen Ent¬

wickelung große Übereinstimmung zeigen und zumeist nur durch minutiöse Merkmale unter¬

schieden werden können. Der blütentragende, aus dem unterirdischen Knollenstocke hervor¬

gewachsene Stengel ist bei allen Arten steif, aufrecht, dick, fleischig und mit zahlreichen, an der

Spitze vertrocknenden Schuppen besetzt; die offenen, rachensörmigen Blüten sind in eine end¬

ständige Ähre zusammengedrängt und entwickeln häufig einen starken Duft, der an Gewürz¬

nelken, mitunter auch an Veilchen, erinnert. Die Farbe der Blüten ist bei einer Gruppe zu¬

meist blau oder violett, bei den anderen wachsgelb, gelblichbraun, schwarzbraun, rosenrot,

fleischfarbig oder weißlich. Einige Arten besitzen Stengel, welche die Höhe eines Meters er¬

reichen und fast armdick werden. Die bekannteste Art ist der Hanfwürger (Orokanoliö ramosa),

der auf den Wurzeln der Hanf- und Tabakspflauze schmarotzt und sehr weit verbreitet ist.

Bei allen Arten ragt der Stengel nur zum Teil über die Erde empor, sein unterirdischer Teil,

welcher der Wurzel einer Wirtspflanze aufsitzt, ist oberhalb der Stelle der Anheftung meistens

aufgetrieben und stark verdickt. Auch die Wurzel der Nährpflanze ist dort, wo sich eine

schmarotzende Oroda-noliö angesiedelt hat, gewöhnlich etwas angeschwollen und zeigt mitunter

eine unregelmäßige Wucherung, die den Ansatzpunkt der Orobauells schalensörmig umwallt.

Außerhalb der Anhestungsstelle des Schmarotzers ist die Wurzel der Wirtspflanze häufig

wie abgebissen, was davon herrührt, daß dieses Stück durch den Angriff des Schmarotzers

getötet und zerstört wurde.

Die Ansiedelung der schmarotzenden Orobancheen auf den Wnrzeln der Wirtspflanzen

findet in folgender Weise statt. Der Embryo, der in dem sehr kleinen Samen eingebettet

liegt, zeigt keine Spur einer Gliederung in Wurzel und Stengel, er besitzt auch keine Keim¬

blätter, sondern besteht nur aus einer Gruppe von Zellen, die wieder von anderen mit Reserve-

nahruug erfüllten Zellen umgeben ist. Auch wenn dieser Embryo aus dem Samen hervor-

wächst, wobei er die Neservenahrnng aufzehrt, zeigt er keinen Unterschied zwischen Wurzel,

Stengel und Blättchen, sondern bildet einen schlangensörmig gewundenen Faden, der noch

VI. Die Ernährung unter Benutzung organischer Substanzen.
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immer aus dünnen, zarten Zellen zusammengesetzt ist. An dem einen Ende ist diese saden-

sörmige Keimpflanze noch mit der Samenhaut wie von einer dunkeln Mütze bedeckt (s. unten-

stehende Abbildung, Fig. 2), und dieses Ende kann man wohl als das Steugelende bezeichnen,

so wie man das entgegengesetzte Ende als Wurzelende auffassen mag. Wie die fadenförmige

Keimpflanze des Teufelszwirnes (Ouseuta) nach aufwärts, so streckt sich die der Sommer¬

wurz nach abwärts. Dabei folgt die abwärts wachsende Spitze einer Schraubenlinie und

sucht gewissermaßen in der Erde nach der Wurzel einer passenden Wirtspflanze. Ist ihr Suchen

vergeblich, und ist inzwischen auch die Reservenahrung im Samen vollständig ausgezehrt,

so beginnt die Keimpflanze zu welkeu, bräunt sich, schrumpft und vertrocknet. Es fehlt

ihr die Fähigkeit, sich aus der umgebenden Erde zu ernähren. Gelangt aber

das tastende untere Ende der Keimpflanze

auf die lebende Wurzel einer ihr zusagen¬

den Wirtspflanze, so legt es sich nicht nur

dicht au, sondern verdickt sich, und zwar

derart, daß das junge Pflänzchen jetzt den

Eindruck einer umgekehrten Keule macht

(s. nebenstehende Abbildung, Fig. 4). Noch

immer ist das obere Ende von der Samen¬

schale umgeben; in dem Maße aber, als

das untere Ende sich verdickt, schrumpft der

obere Teil zusammen, und es ist schließ¬

lich keine Spur desselben mehr wahrzu¬

nehmen. Der verdickteTeil dagegen, welcher

sich an die Wurzel des Wirtes angelegt

hat, ist inzwischen knotig und warzig ge¬

worden (Fig. 5); die Warzen wachsen teil-
.7 . c- ^ Entwickelung dos Keimlings der Sommerwurz (0i-o-

weye m verlängerte Zapfen aus, und nun

sitzt die junge Pflanze der Sommerwurz in

Gestalt eines Streitkolbens der Nährwurzel auf (f. obenstehende Abbildung, Fig. 6). An der

Anhestungsstelle hat sich einer der Zapfen in die Wurzelrinde eingesenkt und wächst hier, alle

Zellen der Rinde auseinander drängend, mit großer Kraft einwärts, bis er den Holzkörper

der Nährwurzel erreicht. Im Rumpfe der streitkolbenähnlichen jungen Pflanze entstehen nun

auch Gefäße, welche, die Mitte des in die Wirtspflanzemvurzel eingekeilten Zapfens durch¬

setzend, mit den Gefäßen in der Wurzel des Wirtes in Verbindung treten. Gegenüber der

Verbindungsstelle von Wirt uud Schmarotzer aber bildet sich eine Knospe aus, die am besten

mit der Zwiebel einer weißen Lilie verglichen werden könnte. Aus dieser reichbeschuppten

Knospe wächst dann endlich der kräftige, dicke Stengel hervor, der die Erde durchbricht und die

Blütenähre an das Sonnenlicht emporhebt.

Das in die Wurzel der Wirtspflanze eingestickte Stück der Sommerwurz ist mit den

einzelnen Teilen dieser Wurzel zu einem Knollenstocke so innig verwachsen, daß es meist

schwierig ist, festzustellen, welche Zelle» dem Schmarotzer, welche dem Wirt angehören. Das

geht so weit, daß man nicht einmal mit Sicherheit angeben kann, wo die Oberhaut der Nähr¬

wurzel aushört uud die Oberhaut der Sommerwurz anfängt. Die Sommerwurz macht ganz

und gar deu Eindruck, als wäre sie ein Ast, der aus der angefallenen Wurzel hervorgewachseu
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ist, und es wird bei dem Anblicke dieser Verbindung erklärlich, wie ältere Botaniker, welche die

Entwickelungsgeschichte dieser Schmarotzer nicht kannten, auf den Einfall kommen konnten,

sie seien gar nicht aus Samen hervorgegangen, sondern krankhaste Auswüchse der zur Unter¬

lage dienenden Wurzel, entstanden aus verdorbenen Säften derselben, „Pseudomorphosen",

welche an Stelle belaubter Zweige aus der kranken Wurzel hervorsprießen.

Es verdient noch erwähnt zu werden, daß auch einzelne der dicken, fleischigen Fasern,

welche seitlich aus der knotigen, einem Streitkolben ähnlichen jungen Pflanze hervorgehen,

sich gegen die Wurzel des Wirtes hin krümmen, mit der Spitze in die Rinde eindringen und

sich dann ganz ähnlich verhalten wie jener Zapfen, welcher sich an dem ersten Anhestungs-

pnnkte der Keimpflanze einkeilte. Ob die anderen, frei in der Erde endigenden Fasern be¬

fähigt find, aus der Erde Nahrung aufzunehmen, ob sie nur bei den mehrjährigen Arten vor¬

kommen und zum Ausgangspunkte für neue Stöcke werden, und ob sie als Wurzel- oder

Stengelgebilde aufgefaßt werden sollen, mag dahingestellt bleiben.

Sehr beachtenswert ist es übrigens, daß sich von vielen Brannschuppern nur diejenigen

Keimlinge weiter entwickeln, welche an die ihnen zusagende Wirtspflanze gelangen. Wenn

auch nicht jede Spezies von Orodanelis nur an eine einzige Pflanzenart als Ernährerin ge¬

bunden erscheint, fo ist doch so viel gewiß, daß die meisten unter ihnen nur auf einem ziem¬

lich beschränkten Artenkreise gedeihen, die eine nur auf dem Efeu, die andere nur auf Wer¬

mut-, die dritte nur auf Pestwurz-, die vierte nur auf Gamanderarten. Orodanells teuern

z. B. kommt zwar auf verschiedenen Arten der Gattung Isuerinm (?eueriniu

Isnerinm montanum usw.), aber doch immer nur auf Arten dieser Gattung vor. Man

denke sich nun einen dicht mit Pflanzen überzogenen Hügel, auf dem ^kuorinm montanum

in Gesellschaft von Thymian, Sonnenröschen, Kugelblumen, Seggen und Gräsern nicht ge¬

rade häufig wächst, so daß nur hier und da ein Stock dieser Pflanze steht; an einer Stelle

habe sich Orokimolls Isnoi-ii eingenistet, diese sei zur Blüte gelangt, habe Früchte aus¬

gebildet, und der Wind schüttle aus den reifen Fruchtkapseln die winzigen Samen heraus. Bei

der außerordentlichen Kleinheit und Leichtigkeit der Schuppenwurzsamen wird jeder Wind¬

stoß unzählige derselben über den ganzen Hügel und noch darüber hinaus ausstreuen. Nun

kommt es zum Keimen. Aus den Samen sprießen in der oben angegebenen Weise die faden¬

förmigen Keimlinge hervor und dringen in die Erde ein. Bei dem zerstreuten Vorkommen

des Lknerinin montanum auf dem betrachteten Hügel werden nur verhältnismäßig wenige

Keimpflänzchen an die Wurzeln des ?euorinw montannm, dagegen viele Tausende an die

Wurzeln des Thymians, der Sonnenröschen, Kugelblumen, Seggen und Gräser'stoßen.

Aber wie merkwürdig: nur jene Keimpflanzen der Orodanelie l^nerii. welche mit den Wur¬

zeln des lenerium montanum in Berührung kommen, setzen sich fest, dringen ein und ent¬

wickeln sich weiter, jene, welche an die Wurzeln des Thymians und der anderen genannten

Pflanzen gelangen, gehen zugrunde. Diese Erscheinung läßt sich kaum anders als durch

die Annahme erklären, daß nur die Wurzeln des Iknorinin montg-nnm vermöge ihres eigen¬

tümlichen Baues und ihres Gehaltes an bestimmten Stoffen für die Keimpflanzen der Oi-o-

danedö "Isnerii einen geeigneten Nährboden und einen Anziehungspunkt abgeben, nicht aber

auch die Wurzeln des Thymians, der Sonnenröschen und der übrigen mit dem Isucrium

moutannm gesellig auf dem Hügel wachsenden Pflanzen.

Während die Branuschupper eine Pflanzenfamilie bilden, deren Arten zwar sehr zahl¬

reich, aber in ihrem Blüien- und Fruchtbau, in ihrer Entwickelungsgeschichte und in ihrem



Ausschließlich auf das tropische Amerika beschränkt ist die Balanophoreengattnng

cloiMa. Eine Art derselben Noi'it^ikms.) ist in den feuchten Wäldern von

Venezuela und Kolumbien zu Hause, wo sie auf den Wurzeln von Palmen und Feigen¬

bäumen schmarotzt; eine zweite Art (I^QMäoMs, rudiAinosa) findet sich in Guayana und

Brasilien, namentlich im Quellgebiete des Orinoko, und die dritte, die häufigste von allen

(I^nxsäoiMg, von der oben eine Abbildung eingeschaltet ist, erstreckt ihren Ver¬

breitungsbezirk von Mexiko bis in das südliche Brasilien. Alle fliehen sie die heißen Niede¬

rungen uud halten sich mehr in den kühleren Regionen auf; die zuerst genannte Art wurde

sogar uoch iu dem Höhengürtel von 2000 bis 3000 m gefunden.

Von Stengelu und Blättern findet sich nichts bei diesen Pflanzen, sie bilden einen zylinder-

fmmigen, an der Nährwurzel aufsteigenden ästigen Strunk, welcher außen mehr oder weniger

filzig ist uud der, wenn er noch keine Blüten getrieben hat, entfernt an das im Winter mit

flaumiger Haut überzogene Geweih eines Rehes erinnert. Diese Strünke haben eine blaß¬

gelbe Farbe oder sind mit rostgelben Samthaaren bedeckt; sie besitzen fast die Dicke eines

ganzen Gepräge einander so ähnlich sind, daß man nach kleinlichen Unterscheidungsmerkmaleil

suchen muß, um sie halbwegs übersichtlich in Gruppen zusammenstellen zu können, verhalten

sich die Balauophoreen gerade umgekehrt. Man keimt nämlich von ihnen nur vierzig

Arten, diese sind aber so sehr abweichend, daß auf Grund der auffallendsten Verschiedenheiten

nicht weniger als vierzehn Gattungen unterschieden wurden, unter die sich diese vierzig Arteu

ziemlich gleichmäßig verteilen. Sie finden sich nur in einem die Alte und die Neue Welt

umspannenden Gürtel, der nord- und südwärts über die Wendekreise wenig hinausreicht,

sind also echte Tropenpflanzen, und fast alle bewohnen die düsteren Gründe der Urwälder,

wo sie auf den mit Dammerde bedeckten Wurzeln von Holzgewächsen schmarotzen.

Ii^xoxTvü, aus Zsntralanwrüa.

2. Die Schmarotzerpflanzen
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kleinen Fingers, sind schlangenförmig gekrümmt, fleischig lind dort, wo sie der Wurzel der

Wirtspflanze aufsitzen, kolbenförmig verdickt.

Am Ende jeder Verzweigung des Strunkes entwickelt sich früher oder später in der

unteren Rindenschicht eine Knospe. Diese vergrößert sich allmählich, sprengt die änßere Schicht

der Rinde in vier Lappen, hebt diese empor und wächst zwischen ihnen als Blütenstand Heralls.

Der Blütenstand ist, ähnlich dein Köpfchen eines Korbblütlers, mit dachziegelsörmigen Schuppen

rings umgeben, welche unten kürzer und breiter, oben länger, schmäler und spitz sind. Da

diese Schuppen starr, etwas glänzend, wachsgelb bis orange oder auch etwas rötlich angehalicht

und bei I^nMÄoiMg, Noi'it?iAng> braunrot sind, so erinnert der ganze Blütenstand lebhaft

an gewisse großköpfige Immortellen, welche im Kaplande heimisch sind. Die Blütenstünde

sind verschieden, die einen tragen mir männliche, die anderen nur weibliche Blüten; diejenigen,

welche nur Pollenblüten tragen, sind verlängert und eiförmig, jene, welche nur Fruchtblüten

besitzen, kürzer, fast kugelig und köpfchenförmig. Die aus den nußartigen, innen breiigen

Früchtchen ausfallenden Samen besitzen keine besondere Samenhaut, der Keimling zeigt keine

Spur von Keimblättern oder Würzelchen, sondern besteht aus einer Zellengruppe, die,licht

gegliedert ist und mit einem winzigen Knöllchen verglicheil werden kann.

Wenn solche Samen, die sich bei der Keimung ähnlich wie jene der Schuppenwurz ver¬

halten, an eine zusagende Wurzel eines Baumes oder Strauches gelangen, so wachsen sie zu

größeren Knöllchen heran lind üben auf die Unterlage einen merkwürdigen Einfluß aus. Die

Rinde der Wurzel wird dort, wo das Knöllchen anliegt, zerstört, das Holz der Wurzel aber

wird aufgeblättert, zerschlissen und zerfasert, die Holzbündel werden aus der bisher einge¬

nommenen Richtung gebracht und so abgelenkt, daß sie sich gegen das schmarotzende Knöll¬

chen, das inzwischen zu einem Knollen herangewachsen ist, erheben und fächerförmig verteileil;

die Zellen und Gefäße des Schmarotzers drängen sich zwischen die emporgewachsenen Holz¬

fasern eiil, und es entsteht so an der Verbindungsstelle des Parasiten und der Wurzel eiue

Zone, in der sich Zellen und Gefäße des eiueu und anderen verflechten, durchsetzen, an-

einanderketten und auf das innigste miteinander verwachsen, ganz ähnlich, wie es sich bei

den Sommerwurzarten vollzieht. Auch dann, wenn einer der schlangensörmig gekrümmten

Strünke der I^ilsssäoiMg, mit einer geeigneten Wurzel iu Berührung kommt, spielt sich

Ähnliches ab, und es findet auf diese Weise eine so innige Verwachsung statt, daß man den

Struuk der I^nMäoMg. für einen Ast der ihn ernährenden Wurzel der Wirtspflanze halten

könnte. Dort, wo ein schon ausgewachsener Struuk der sich augeheftet hat,

fällt die Allstreibung des Gewebes an der Verbindungsstelle nicht sehr auf; wo dagegen der

Stock der I^u^äoiMg. aus Samen hervorgegangen ist, erscheint die Basis jedes Strunkes

wie eine Keule verdickt. Anfänglich haftet der Schmarotzer niit dieser verdickteil Basis nnr

einseitig an der nährenden Wurzel, später aber umwallt er sie an beiden Seiteil lind liegt

ihr wie der Sattel dem Rücken des Pferdes auf.

Zwischen den zu Bündeln gruppierten Zellen und Gefäßen des Strunkes

finden sich Gänge, die mit einer eigentümlichen, Balanophorin genannten wachsartigen Masse

erfüllt sind. Die Menge dieses Stoffes ist so groß, daß Strünke der I^riMclm-t'tm, an einem

Ende angezündet, wie kleine Wachsfackeln brennen. In der Gegend von Bogota werden

sie daher gesammelt, unter dem Namen Siejos verkauft uud an festlichen Tagen zu Be¬

leuchtungszwecken verwendet. In Kolumbien wurden sie auch zur Erzeugung von Kerzen

benutzt, doch ist diese Quelle von Wachs jedenfalls viel zu wenig ergiebig, als daß an eine



Schmarotzende Kolbenschosser: 1 Levvalium kunxikorms^ aus Brasilien; 2 üal.iiivxkor» «USonbrüllStij, von den Komoren.

zuletzt genannte Lo^alium iin Grunde der Urwälder wachsen sieht, ist versucht, dasselbe für

einen Pilz zu halteu, und es ist begreiflich, daß der erste Entdecker die Bezeichnung kui^i-

korms für diese Form gewählt hat. Die obenstehende Abbildung dieses ebenso wunderlichen

als seltenen Gewächses, welche nach den von Schott im Jahre 1820 zuerst in der Serra

d'Estrella in Brasilien entdeckten und von dort nach Wien mitgebrachten Exemplaren ange¬

fertigt ist, zeigt, daß hier an Stelle des verlängerten, schlangenförmig gekrümmten und ver¬

zweigten Struukes, wie er die Laugsdorsfien auszeichnet, eine klumpige, knollenartige Masse

der Wurzel der Wirtspflanze aufsitzt. Diese Knolle ist bald rundlich, bald scheibenförmig

zusammengedrückt, knotig, manchmal auch uuregelmäßig gelappt und wächst bis zur Größe

einer Fällst heran. Sie entwickelt sich aus dein Samen, der auch hier ein unvollkommenes

zelliges Gebilde darstellt, das weder einen mit Keimblättern uud Würzelchen versehenen Keim-

ling noch eine Samenhaut besitzt und am besten mit einem winzigen Knöllchen verglichen werden
Pflanzenleben. 3. Aufl. I. Band.

9. Die Schmarotzerpflanzen. Zgg

Ausnutzung und Verwertung im großen Maßstabe gedacht werden könnte; immerhin aber

zeigt diese Art der Verwenduug, daß der in Rede stehende Parasit in manchen Landstrichen

Südamerikas in großer Menge vorkommt.

Bei weitem seltener als die schmarotzenden Langsdorffien sind die Arten der Gattung

Auch sie sind auf die äquatoriale Zone Amerikas beschränkt. Zwei Arten, nämlich

(A^iovii und Äsxrsssum, gedeihen im höheren Bergland, und zwar die eine

nur im Hochgebirge von Kolumbien; zwei andere Arten, Mmaieensö und knuxi-

korms, sind dagegen Bewohner der Wälder und Savannen tieferer Regionen. Wer das



kann. Der Keimling, auf die lebende Wurzel einer Holzpflanze gelangt, nimmt an Umfang

zu, erreicht die Größe einer Erbse und übt auf die als Nährboden gewählten Wurzeln des

Wirtes einen ganz ähnlichen Einfluß aus, wie er von 1^ui<M0rt'fm beschrieben ist. Die vom

Holze der Nährwurzel ausgehenden Holzbündel sind endlich mit den in der Knolle des Schma¬

rotzers entstandenen Gefäßen so innig verbunden, daß die einen die Fortsetzung der anderen

zu sein scheinen. Diese innige Verbindung der Gewebe zweier ganz verschiedener Pflanzen¬

formen ist ganz besonders merkwürdig; sie hat ein gewisses Analogon in der beim Pfropfen

von Bäumen entstehenden Verbindung von Wildliug und Edelreis. Diese Knolle des Schma¬

rotzers, welche anfänglich der Wurzel des Wirtes nur einseitig angewachsen ist, umwallt sie

allmählich vollständig, und es sieht dann aus, als sei die Nährwurzel durch die Knolle durch¬

gewachsen. Aus den Knospen, die an vorgewölbten Stellen der braunen Knolle unter der

Rinde entstehen, geht dann unvermittelt der Blütenstand hervor, indem die Rinde ausbricht

und ein dicker, fleischfarbiger, mit eiförmigen, spitzen Schuppen dicht besetzter Sproß wie eine

Keule hervorwächst. Oben ist dieser keulenförmige Sproß scheibenförmig ausgebreitet und trägt

hier, zwischen unzähligen Schüppchen und Haareu eingebettet, die zu kleinen Köpfchen grup¬

pierten Blüten. Die Fruchtblüten und Staubblüten stehen getrennt an verschiedenen Blüten¬

ständen. Das ganze Gebilde hat zur Zeit des Aufblühens mit dem Kopf eines in Frucht über¬

gegangenen Korbblütlers eine unleugbare Ähnlichkeit.

Auf der östlichen Halbkugel sind die Langsdorsfien und Seybalien durch die Arten der

Gattung LkllanoMorg, vertreten. Ihre Knollen erreichen mitunter die Größe eines Menschen¬

kopfes und haben eine unebene, an Gehirnwindungen erinnernde Oberfläche. Sie sehen manchen

Korallenstöcken nicht unähnlich. Eine derselben, nämlich ZZg.Iaiioxlim'g. HilÄkudraiiÄtii,

welche S. 369 links abgebildet ist, findet sich aus den Komoren vor der Ostküste Afrikas, sieben

Arten bewohnen die Inseln Java, Ceylon, Borneo, Hongkong und die Philippinen; die von

Forster entdeckte LAlauoMmg, kunAoss., welche auf den Wurzeln von Lueal^xtus und ?ieus

schmarotzt, ist in Australien und auf den Neuen Hebriden zu Hause, und drei Arten haben ihre

Heimat in Ostindien. Besonders reich an diesen absonderlichen Gebilden sind die höheren

Regionen Javas und des Himalaja. LalMoMoi-g, elollZatg, ist auf Java in den Gebirgen

zwischen 2000 und 3000 m so häufig, daß man sie korbweise sammelt, um daraus den zähen,

wachsartigen Stoff zu gewinnen. Wie in Kolumbien aus der macht man hier

aus dieser LalanoxliolA Kerzen, oder man bestreicht mit der gewonnenen zähen Masse Bambus¬

stäbchen, welche ganz ruhig und langsam abbrennen. Im Himalaja gehören Lg-lg-noMorg.

äioiea und zu den verbreitetsten und häufigsten Arten, und LalalloMoiN in-

voluerg-ta, wird dort noch in der Seehöhe von 2300—3500 in auf den Wurzeln vou Eichen,

Ahornen und Aralien schmarotzend angetroffen. Fast alle besitzen sehr lebhafte, von weitem

sichtbare Farben: dottergelb, purpurrot, rotbraun, fleischfarbig, also ähnlich wie die Keulen-,

Löcher- und Blätterpilze, mit welchen sie gesellig wachsen, und mit denen sie auch darin über¬

einstimmen, daß sie alle fleischig sind und keine Spur von Chlorophyll enthalten. Von einiger

Entfernung gesehen, machen auch die vom dunkeln Grunde des Waldes sich abhebenden Bluten¬

stände geradezu den Eindruck von Pilzen, und alle älteren Beobachter schildern diese Balano-

vhoreen als wahre Mirakel, als Pilze, welche aber wunderbarerweise Blüten tragen. Für die

naturphilosophische Schule unter den Botanikern in den ersten Dezennien des vorigen Jahr¬

hunderts waren sie ein Gegenstand der gewagtesten Spekulationen und überschwenglichsten

Schilderungen. 1817 schrieb der berühmte Botaniker Nees von Esenbeck: „Sie stehen da

VI. Die Ernährung unter Benutzung organischer Substanzen.



Die durchbrochene Nindenschicht bildet bei ihnen immer eine ziemlich große, becher- oder

kelchförmige, am Rand unregelmäßig gelappte Scheide, welche den Blutenstand an der Basis

umschließt; der Blütenstand selbst aber ist kolbenförmig uud wird von einem dicken, mit großen,

schuppeusörmigen Blättern besetzten Schaft getragen. Die Kolben haben meist nur die Länge

einev kleinen Fingers, erreichen aber mitunter auch die Höhe von 30 em.

Durch die kolbenförmige Gestalt des Blutenstandes stimmen mit den Arten der Gat¬

tung LalimvMor-r jene der amerikanischen Gattung Helosis überein, von der die häufigste,

nämlich Helosis knMisnsis, obenstehend abgebildet ist. Auch das Anwachsen der auf die
24*

Schmarotzende Kolbcnschosssr: I Rkox-ilooiismis xliüUmSes, aus Java, um mehr als die Hälft- verkleinert; 2 Illlosi»
v>^'!>i>snLl5, aus Mexiko. <Zu S. 871 und 372.)

2. Die Schmarotzerpflanzen. Z71

wie ein hieroglyphischer Schlüssel zweier Welten, die wie Traum und Wachen sich in endloser

Wechselbeziehung auslegeu und fliehen", und der Entdecker mehrerer dieser Gewächse aus Java,

der verdienstvolle Juughuhu, schreibt: „Wer denkt nicht beim Anblick einer MlanoMoi-g,

g,Iutg.e«g, auf der einen Seite abwärts an die Lpdasria alntaees, feinen PiU, auf der

andern aber aufwärts an die Blütenstände der Aroideen und Freycinetien, vollkommener

monokotylischer Pflanzen, die sich an bohen Waldbäumeu hiuauffchlingen."
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Nährwurzel gelangten Keimlinge zu einem Knöllchen, die Zerstörung der Rinde, die Entblößung

des Holzkörpers an der Stelle der Nährwurzel, wo sich das Knöllchen des Schmarotzers an¬

gelegt hat, sowie auch die Störung im Verlaufe der Holzbündel erfolgen in derselben Weise

wie bei den anderen Balanophoreen.

Die Stöcke entwickeln hier niemals unmittelbar die Blütenschäfte, sondern erzeugen zunächst

mehrere weißliche oder gelbliche Ausläufer von der Dicke eines Federkieles bis zu der eines

Fingers, die unter dem Boden horizontal fortkriechen, sich verzweigen, dabei sich mit anderen Ver¬

zweigungen gegenseitig kreuzen, an den Berührungsstellen verwachsen und so mitunter ein Netz

bilden, das sich mit dem braunen Wurzelwerk der Nährpflanze in kaum entwirrbarer Weise

verflicht und verstrickt. Wo ein solcher Ausläufer mit einer lebenden Wurzel der Wirtspflanze

in Berührung kommt, schwillt er an der Berührungsfläche alsbald an, wird dort zu einer

knollig aufgetriebenen Masse und verwächst mit der Wurzel in derselben Weise wie die aus

dem Samen hervorgegangenen Knöllchen. An den Seiten der dickeren von diesen zylin¬

drischen Ausläufern entstehen Warzen, in deren Innerem sich die Knospen für die Blütenstände

ausbilden. Die Haut der Warze reißt am Scheitel auf und bildet einen kleinen Becher, ans

dem der nackte, unbeschuppte, oben durch einen eiförmigen Kolben abgeschlossene Schaft empor¬

wächst. Da die Ausläufer horizontal unter der Erde verlaufen, die Schäfte aber kerzengerade

vom Boden sich erheben, fo stehen die letzteren immer senkrecht auf den Ausläufern, als

deren Äste sie aufzufassen sind.

Die zu Köpfchen gruppierten, aber im Kolben eine geschlossene Masse bildenden Blüten

sind durch eigentümliche Deckschuppen gestützt, deren jede einzelne einem Nagel mit facet¬

tiertem Kopfe vergleichbar ist, und da alle diese facettierten Köpfe dicht zusammenschließen,

erscheint der ganze jugendliche Blütenstand wie mit einem geselderten Panzer umgeben. Nach

und nach lösen sich aber diese nagelsörmigen Deckschuppen los, fallen ab, und es werden auf

diese Weise die Blüten sichtbar, die bisher von dem Panzer überdeckt waren. Nach der Samen¬

reise geht der ganze Ausläufer, aus dem der Blütenstand emporgewachsen war, und gewöhn¬

lich auch die Knolle, welche diesem Ausläufer zum Ausgangspunkte diente, zugrunde, und eine

andere Knolle des oben geschilderten Netzes oder die von diesem ausgehenden Ausläufer werden

zum Ausbildungsherd für neue Blütenstände. Insofern kann man diese Hvlosis-Arten auch

als ausdauernde Pflanzen bezeichnen, während bei der Mehrzahl der anderen Balanophoreen

der ganze Stock nach dem Verblühen und Ausreifen der Samen alsbald abstirbt und zugrunde

geht. Die blühenden Kolben der Hslosis-Arten haben eine purpurrote oder blutrote Farbe

und führen in Brasilien auch den Namen Lsxisso äs Bisher sind nur drei Hslosis-

Arten bekanntgeworden, die im äquatorialen Amerika, auf den Antillen und von Mexiko

bis Brasilien verbreitet sind.

Mit Nslosis nahe verwandt und durch die nagelsörmigen, facettierten Deckfchuppeu des

zapfenförmigen Blütenstandes übereinstimmend, aber durch die ganz andere Wachstumsweise,

zumal durch den Mangel der Ausläufer, wieder abweichend ist die Gattung

deren vier Arten in den Anden Südamerikas, in Peru, Ekuador und Kolumbieu auf¬

gefunden wurden. Ein anderer an Lklosis sich anschließender Wurzelschmarotzer, der einzige

Vertreter dieser vorwaltend amerikanischen Gruppe in Asien, ist lilloxaloenkmis xlialloiclvs

(s. Abbildung, S. 371, Fig. 1). Er findet sich an den Wurzelu von Feigenbäumen, Eichen und

verschiedenen Lianen im Berglande Javas und im östlichen Himalaja und zählt zu deu größten

aller Balauophoreen. Sein fleischiger, gelblich- oder rötlichbrauner Knollenstock erreicht die



Als eine weitere Gruppe der schmarotzenden Kolbenschosser werden die Lophophyteen

unterschieden, welche von allen bisher besprochenen Gruppen dadurch abweichen, daß ihre

Blüten in getrennten, rundlichen Köpfchen einer fleischigen, aus dem Knollenstock hervor¬

gewachsenen ungeteilten Spindel aufsitzen. Sie gehören wieder dem zentralen Amerika an.

Wenn die Knollenstöcke einmal die Größe einer Faust erreicht haben, so ist ihre Rindeil¬

schicht immer fest, korkartig, gefeldert und die einzelnen Felder mehr oder weniger regelmäßig

eckig, wie es die obenstehende Abbildung zeigt. Einzelne stärker vorgewölbte Teile strecken sich

und wachsen zu kurzen, dicken Strünken aus, die ringsum deutlich beschuppt sind. Aus der

2. Die Schmarotzerpflanzen. 373

Größe eines Menschenhauptes,die Blütenzapfen, welche aus den Buckeln dieser klumpigen
Masse zu 2—6 hervorbrechen, werden über 30 ein lang und 4 —6 ein dick, sind lichtbraun und
ahmen die Forin eines Zykadeenzapfens nach. Wie unterscheidet sich auch Rlioxalo-
einzmis von Lelosis dnrch das Fehlen der aus dem Knollenstock hervorgehenden Ausläufer.

Schmarotzende Kolbenschosser: 1 wiradüo, aus Brasilien; 2 sanxuinea, vom Kap der Guten
Hoffnung. (Zu S. 373 und 374.)
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Mitte dieser zuweilen bis 15 ein hohen Strünke erhebt sich nun ein kolbenförmiger Blüten¬

stand, der anfänglich mit dachziegelförmig aufeinanderliegenden ei-lanzettlichen, an den

Spitzen schwärzlichbraunen und fast hornigen Schuppen so dicht besetzt ist, daß der ganze

Kolben einem aufrechtstehenden Zykadeenzapsen ähnlich sieht. Man denke sich nun den selt¬

samen Eindruck, welcher auf den Besucher der mit bewachsenen Gründe in

der Tiefe des Urwaldes hervorgebracht wird, wenn nach einem mehrtägigen Regen plötzlich

über Nacht Hunderte von diesen braunen, schuppigen Zapfen von den über und unter der

Erde verlaufenden Baumwurzeln emporgewachsen sind. Und einen oder zwei Tage später

bietet dieser Garten wieder ein ganz anderes Bild. Die braunen Schuppen

haben sich von der Spindel gelöst, zuerst die an der Basis des Zapfens, dann auch jene am

oberen Teil desselben, nahezu gleichzeitig fallen sie ab, und es fällt damit die Hülle, welche die

Blüten bisher noch immer verdeckt hatte. Die aufrechte, fingerdicke, fleischige, weiße oder rötliche

Spindel wird sichtbar, welche die Blüten trägt; unten die Fruchtblüten in kugelrunden, dotter¬

gelben oder fast orangefarbigen, genäherten Köpfchen; über dem unteren Drittel des Kolbens

die Pollenblüten in lockeren, weiter auseinandergerückten Köpfen von blaßgelber Farbe.

Wenn schon diese blühenden Zapfen des inirg-dils eine auffallende Er¬

scheinung bieten, so gilt dies noch in erhöhtem Maße von dem gleichfalls in den Waldgebieten

Brasiliens heimischen I^anäri, dessen Blütenstand an Buntheit nichts zu

wünschen übrigläßt, indem seine Spindel blaß rötlichviolett, die Deckschuppen von der Farbe

des Gummigutts, die Fruchtknoten gelblich, die Griffel rot und die Narben weiß sind.

Im Vergleich zu dem au diese» Schmarotzern reichen äquatorialen Amerika ist das

tropische Afrika daran arm. 8g.uAuiukg,, auf S. 373 rechts abgebildet, wächst auf

verschiedenen Akazien, trägt einen blutroten verzweigten Blütenstand und macht beinahe

mehr den Eindruck eines tierischen als eines pflanzlichen Gebildes.

Schließlich sei hier des in alter Zeit so hoch geschätzten OMOmorium gedacht, der einzigen

Art dieser Pflanzenfamilie, die auch im südlichen Europa vorkommt und auf S. 375 rechts

abgebildet ist. Während die anderen Balanophoreen durchweg auf den Wurzeln von Bäumen

und Lianen im Schatten hoher Wälder schmarotzen, gedeiht dieses OMomorium vorwaltend

auf Pflanzen an der Meeresküste, auf den Wurzeln der Pistazien und Myrten oder auch

auf den salzliebenden Strandgewächsen, den Tamarisken, Salikornien, Salsolazeen und Melden,

welche bei hochgehender Brandung noch von dem Gischte des Wassers bespritzt werden. Der

Same, welcher denen der anderen Kolbenschosser sowie auch denen der Sommerwurzarten ähn¬

lich ist, keimt auch in derselben Weise wie diese. Aus einer Zellgruppe des Samens, welche als

Keimling angesehen werden kann, entsteht ein fadenförmiger, nach abwärts wachsender Körper,

dessen oberer Teil noch einige Zeit mit den anderen an Nährstoffen reichen Zellen des Samens

verbunden bleibt. Auf Kosten dieser Nährstoffe wächst dann der fadenförmige Keimling weiter

in die Tiefe, schwillt, sobald er eine lebende Wurzel erreicht hat, spindelförmig an und wird zu

einein Knöllchen von eiförmiger oder auch unregelmäßig knotig gelappter Form, das sich mit

dem Holzkörper der Nährwurzel in der wiederholt geschilderten Weise verbindet. Das Knöllchen

nimmt an Umfang zu, verlängert sich, und es erhebt sich nun, ähnlich wie bei I^oMoxllMun,

aus seinem Scheitel ein mit spitzen Schuppen bekleideter Kolben über die Erde, der deutlich in

einen unteren struukartigen Träger und in den dicken, zapsensörmigen Blütenstand gegliedert ist.

Die Schüppchen werden bei dieser Streckung des Kolbens auseinandergerückt und salleu znm

Teil anch ab. Eiu Teil derselben aber erhält sich in der Mittelhöhe des Blütenstandes in Form
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quer-ovaler Blättchen bis zur Zeit, wo der Kolben ganz vertrocknet ist. Das ganze über den

Boden aufragende Gebilde hat eine blutrote Farbe, und bei Verletzung fließt auch ein roter

Saft hervor, den man einstens als Blut gedeutet hat. In einer Zeit, in der man die Eigen¬

tümlichkeiten auffallender Pflanzen als einen Fingerzeig höherer Mächte für die Benutzung

zu Heilzwecken ansah, glaubte man in dem blutroten und bei Verletzung blutenden (?M0-

moriuin-Kolben eine Arznei gegen Blutungen gefunden zu haben. Sie wurden auch damals

zu diesem Zwecke gesammelt und unter dem Namen Malteserschwamm inslitknsis)

in die Apotheken geliefert. Auch sonst wurden diesem Gewächse noch mancherlei Wunderkräfte

zugeschrieben, und die Nachfrage nach dem Malteferfchwamme war so groß, daß er zu einem

förmlichen Handelsartikel wurde, den man vorzüglich von der Insel Malta bezog, daher

sich der deutsche Name erklärt.

Die Rafflesiazeen.

Die ungewöhnlichste Verkümmerung des Pflanzenkörpers durch Parasitismus haben unter

allen Pflanzen die tropischen Rasslesien erreicht. Während bei den vorhergehenden Gruppen

der Parasit in seinen Knollen und Strünken doch einen eigenen Körper besaß, freilich ohne

jede Blattbildung, sinkt er hier auf bloße Zellfäden zurück, die an den Bau niederer Pflanzen

erinnern. Der Parasit hat ganz auf die Form der Pflanze verzichtet, er ist zum bloßen Ge¬

webe geworden. Der Stamm oder die Wurzel, welche von dem Schmarotzer angefallen wurde,

zeigt nur eine mäßige Verdickung an der Stelle, wo unter der Rinde der Schmarotzer wuchert,

und selbst die Rinde wird nur dort zerstört, wo sie der Keimling beim Eindringen durchbohrt

hat, und dort, wo später die Blüten hervorbrechen. Wenn Wurzeln den Nährboden bilden,

auf dem sich der Schmarotzer angesiedelt hat, so sind es immer nur solche, welche ganz ober¬

flächlich am Boden hinlaufen; wenn dagegen die Ansiedelung an Stengelbildungen erfolgte,

so sind es entweder Zweige von Bäumen und Sträuchern oder die mit abgestorbenem Laube

besetzten Sprosse von niedrigen, buschigen Halbsträuchern oder auch holzige Lianen des Tropen¬

waldes. Die Samen gelangen durch Vermittelung von Tieren an die Wirtspflanzen.

Ist nun der Same an eine holzige, oberflächlich laufende Wurzel oder an den Stamm

einer Holzpflauze gelangt, so findet der aus dein Samen hervorgegangene fadenförmige

Keimling an solchen Stellen einen geeigneten Nährboden, durchdringt die Rinde und wächst

unter ihr zu einem Gewebe aus, das scheidenartig den Holzkörper umwuchert. Dieses Gewebe

besteht bei Rg-Nssia und der auf den halbstranchigen Tragantsträuchern vorkommenden

kilostMs <?. Lg,u88kneelltii; s. Abbildung, S. 377, Fig. 1) aus Zellreihen, welche sich

dem freien Auge als Fäden darstellen, und die, bald einfach und langgestreckt, bald ver¬

zweigt, sich netzförmig verbinden und einem Pilzmyzelium zum Verwechseln ähnlich sehen.

Zumal mit den Myzelien jener Hutpilze, die sich in Gestalt von Gespinsten, Netzen uud

Gittern zwischen Rinde und Holz alter Baumstämme ausbreiten, zeigen diese unter der Rinde

wuchernden Vegetatiouskörper die größte Übereinstimmung. Der Vegetatiouskörper der anderen

lÄostMs-Arten stellt ein Gewebe von mehreren Zellschichten dar uud bildet eiu Parenchym,

das zwischen Rinde und Holz der Wirtspflauze nistet, und in dem sich auch Gefäße und Zell¬

reihen eingeschaltet finden, die als Gefäßbündel gedeutet werden können. Nur felten bildet

dieses Gewebe des Schmarotzers einen den Holzkörper der Wirtspflanze rings umhüllenden,

ununterbrochenen Hohlzyliuder; meistens schieben sich Gewebeteile des Wirtes in ihn ein,

welche als Streifen, Leisten und Fasern den zylindrischen Vegetationskörper durchsetzen uud



Rafflesien, auf holzigenStämmen und Zweigen schmarotzend: 1 IlauskKnsoKUi;2 r'laeoui-tlas; 3 l>ilo-
st?1s8 Oaulotrsti. (Zu S. 376 und 377.)

entledigen. Ein Teil der Säfte des Wirtes geht in die Zellen des Schmarotzers über, dieser

nimmt an Umfang zu nnd sucht sich alsbald auch durch Frucht- und Samenbilduug zu ver¬

mehren und zu verbreiten. Zu diesem Behnfe bildet sich an passenden Stellen im Gewebe¬

körper des Parasiten eine Knospe aus, ein Parenchym von polsterförmigem Ansehen, das des¬

halb auch Floralpolster genannt wird. In diesem Floralpolster aber gruppieren sich jetzt die

Zellen in ganz bestimmter Weise; es entstehen Zellenzüge und Gefäße, und es zeigt sich als¬

bald eine reichliche Gliederung in Achse und Blätter zum Zweck der Blüteubildung. Diese

Glieder entwickeln sich weiter, nehmen an Umfang zu, und die vergrößerte Knospe durch¬

bricht jetzt die Rinde der Wirtspflanze, nnter der sie sich ausgebildet hatte.

Nur bei der Gattung VMnus wächst aus dieser Knospe ein reichbeblätterter Stengel

hervor, der oben einen Ebenstrauß von Blüten trägt (f. Abbildung, S. 375, links), bei den

anderen Nafflesiazeen ist dagegen die Knospe, welche die Rinde des Wirtes durchbrochen hat,

zerteilen. Die Gewebeteile des Wirtes, welche der eingenistet? Parasit vom lebendigen Holz

abgehoben und vollständig getrennt hat, sterben ab; mitunter aber bleiben solche abgehobene

Schichten seitlich mit denen anderer lebendiger Gewebe in Verbindung, erhalten sich dann auch

selbst lebendig und teilnngssähig uud entwickeln sogar Schichten von Holzzellen, die sich auf

dem Rücken des Parasiten ablagern. Alles ist dann durch- und übereinander geschoben,

nnd es ist schwierig, zu sagen, was dem Parasiten, und was dem Wirt angehört.

Hat der Gewebekörper des Schmarotzers die Verbindung in der eben geschilderten Weise

bewerkstelligt, so ist die Wirtspflanze auch nicht mehr imstande, sich des Eindringlings zu

2. Die Schmarotzerpflanzen.



Schmarotzende Nafflesiazee (LruFmansia theiln) auf einer eissus-Wurzel. (Zu S. 378 und 379.)

dagegen kommen sie allseitig an den Zweigen zum Vorschein. Die aufrechten Zweige, welche

mit den zum Durchbruche gekommenen Blüten des Schmarotzers

allseitig besetzt sind (s. Abbildung, S. 377, Fig. 2), sehen dann täuschend dem im ersten

Frühling vor der Entwickelung der Laubblätter blühenden Seidelbaste (Oaxllus ^lWsi-ömn)

ähnlich, dessen holzige Zweige auch ringsum mit wagerecht abstehenden Blüten besetzt sind. An

der auf den buschigen, niedrigen Tragantsträuchern der Hochsteppen Persiens schmarotzenden

Hausskuselltn bilden sich die Knospen regelmäßig zu beiden Seiten der Blatt¬

ansätze des Wirtes aus, und man sieht dann an der Basis eines jeden alten Laubblattes ein

paar Knöpfe hervorkommen, die sich später als Blüten öffnen (s. Abbildung, S. 377, Fig. 1).

Die Blüten dieser ^xoäaiMös- und lÄostMs-Arten sind durchgehends klein, von

schon die Blütenknospe selbst. Die Achse einer solchen vereinzelten Blütenknospe ist aufs

äußerste verkürzt, nur mit wenigen kleinen Schuppen besetzt, und die Blüten sitzen unmittelbar

den Wurzeln oder Stengeln des Wirtes auf (s. untenstehende Abbildung). An den über den

Boden hingestreckten Wurzeln brechen die Knospen immer nur an der oberen, dem Lichte zu¬

gewendeten Seite hervor, auch an den Lianen bilden sie sich nur an der Seite aus, welche

besser beleuchtet ist, und wo später die geöffneten Blüten den anfliegenden Insekten leicht zu¬

gänglich sind (s. Abbildung, S. 377, Fig. 3); an den aufrechten Sträuchern und Halbsträuchern
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der Größe der Flieder- oder Jasminblüten, und nichts weniger als auffallend. Anders ver¬

hält es sich mit den Gattungen Lrugmansia und ü-Mesi-i. Schon die ans Borneo und

Java heimischen Brugmansien, von denen die auf einer vissus-Wurzel schmarotzende Lrnss-

mausig auf S. 378 in natürlicher Größe abgebildet ist, haben recht ansehnliche

Blüten. Ihr Umfang wird aber noch vielmals übertroffen durch die Blüten der Rafflesien,

deren eine, nämlich Raü'lssia ^rnoläi, geradezu als die größte Blume der Welt be-

zeichnet werden darf. Geöffnet, besitzt nämlich diese Blüte den Durchmesser von einem Meter!

Wenn die Knospen dieser Blüten aus den Wurzeln der als Wirtspflanzen dienenden Lianen

hervorbrechen, haben sie nur den Umfang einer Walnuß und lassen kaum die küuftige Größe

RaMesIs ?!>tw!>, auf oberflächlich verlaufenden Wurzeln schmarotzend. (Zu S.S79-880.)

ahnen; sie nehmen aber allmählich an Umfang zu und ähneln vor dem Öffnen einem Weiß¬

kohlkopf. Die Deckblätter, welche die Blume zu dieser Zeit noch einhüllen und ihr das er¬

wähnte Aussehen geben, schlagen sich nun zurück, und die ganz zuletzt noch stark vergrößerte

Blume öffnet sich jetzt mit fünf gewaltigen halbkreisförmige,, Lappen, welche den mittleren

napf- oder kelchartigen Teil umranden. Dort, wo das napfförmige Mittelstück, dem die

Staubgefäße und Griffel eingefügt sind, in die Lappen übergeht, zeigt sich ein dicker, fleischiger

Ring, ähnlich einer Nebenkrone. Das vertiefte Mittelstück, der Ring und die auf der obereil

Seite mit zahlreichen Warzen bedeckten Lappen sind fleifchig, und die ganze Blüte entwickelt

einen unaugenehmen Aasgeruch. Entdeckt wurde diese Wunderblume im Jahre 1818 im

inneren von Sumatra zu Pulo Lebbas am Mannastrome, wo sie auf den Wurzeln wilder

Reben an Orten, wo der Boden mit Elefautenmist bedeckt ist, schmarotzt. Außerhalb Sumatra

i>t sie bisher noch nirgends gesehen worden. Dagegen hat man noch vier andere Rafflesien

aufgefunden, und zwar alle anf den Inseln des Indischen Ozeans, auf Java, Borneo und

den Philippinen. In der Wachstumsweise und im Aufbau der Blütenteile haben sie mit

2. Die Schmarotzerpflanzen.
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L-gMesig. ^.ruoläi große Ähnlichkeit, aber in der Größe der Blüten stehen sie mehr oder

weniger zurück. Die auf Java vorkommende Rs-tklksig. von der eine Abbildung

auf S. 379 eingeschaltet ist, besitzt Blüten, welche nur den Durchmesser von ^3 in haben.

Die vertiefte, etwas ausgebauchte Mitte fowie der Ring, welcher den Blütengrund besäumt,

sind bei dieser RkMesia schmutzig blutrot, die warzigen Lappen haben fast die Farbe der

menschlichen Haut. Die Blüten sitzen den schlangensörmig über den dunkeln Waldgrund hin¬

ziehenden Wurzeln auf, und es entströmt ihnen ein nichts weniger als angenehmer Kadaver¬

geruch: alles Eigentümlichkeiten, welche den unheimlichen Eindruck erklären, den diese Gebilde

auf alle Beobachter hervorbringen.

In Europa ist die merkwürdige Gruppe der Rafflesiazeen nur durch den auf S. 375

abgebildeten Hypozist (L^tiuus H^xoeistus) vertreten, der von Spanien und Algerien bis

Kleinasien durch das ganze Mittelmeergebiet verbreitet ist. Den Nährboden für den Hypozist

bilden die Wurzeln der für die Vegetation des Mittelmeerbeckens so charakteristischen Zistrosen-

sträucher. Besonders dort, wo die Erdkrume seicht ist und daher die Wurzeln der genannten

Sträucher ziemlich oberflächlich verlaufen, teilweise auch bloßliegen, trifft man unter dem

Gestrüpp der Zistrosen den Hypozist in großer Menge augesiedelt. Da die schuppensörmigen

Blätter, welche den Stengel dieses Schmarotzers bekleiden, scharlachrot gefärbt sind, und da

der Hypozist nicht vereinzelt, sondern in großer Menge vorzukommen pflegt, fo sieht man

stellenweise aus den Lücken der Zistrosenbestände ein flammendes Not hervorleuchten, durch

das man schon von fern auf das Vorkommen dieses Schmarotzers aufmerksam wird. Die

Blüten selbst, welche sich zwischen den roten, schuppenartigen Deckblättern öffnen, sind gelb

gefärbt, eine Farbenverbindung, welche in der Pflanzenwelt zu den Seltenheiten gehört, und

die auch dieser Pflanze ein recht fremdartiges Aussehen verleiht.

Außer dieser im mittelländischen Florengebiete verbreiteten Li^tiuus-Art finden sich noch

zwei weitere Arten in Mexiko und eine auch im Kaplande, welche wohl nicht auf Liistus-

Sträuchern, sondern auf anderen Holzpflanzen, besonders auf LrioesMg-Ius, schmarotzen.

2. Die schmarotzenden Pilze.

Unter dem Namen Pilze wurden früher alle des Chlorophylls ermangelnden Sporen¬

pflanzen, deren Artenzahl an hunderttausend heranreichen dürfte, zusammengefaßt. Man hat

aber erkennen müssen, daß die Schleimpilze (Myxomyzeten) und die Spaltpilze (Bakterien)

solche Besonderheiten in ihrer Form und Entwickelung ausweisen, daß sie nicht mit den Pilzen

verwandt sein und mit ihnen nicht vereinigt werden können. Beide erscheinen so eigenartig

in ihrer ganzen Biologie, daß sie vermutlich kaum von Vorfahren heute lebender Sporen¬

pflanzen abstammen. Woher sie stammen, ist vollständig unsicher. Bei den Pilzen ist freilich

diese Frage ebenfalls heute noch nicht zu beantworten, jedoch lassen einige Abteilungen we¬

nigstens einen früheren Zusammenhang mit grünen Algen erkennen. Die Pilze sind wahr¬

scheinlich ein von den Algen abgezweigter lind durch Parasitismus degenerierte! Stamm.

Nicht alle Pilze sind Schmarotzer im wahren Sinne des Wortes. Viele von ihnen be¬

gnügen sich mit Abfallstoffen, die von abgestorbenen Pflanzen uud Tieren herstammen. Man

nennt diese, im Gegensatz zn den auf lebenden Organismen wachsenden Parasiten, Ner-

wesungspslanzen oder Saprophyten. Zu letzteren gehören auch fast alle Myxomyzeten;

nur wenige von ihnen sind Parasiten auf Algenzellen, die sie anbohren und leerfressen; ?1g,8m«>

äwxlnzi-g. Li g-ssieas erzeugt die krankhaften Anschwellungen an Kohlrüben. Der Parasitismus
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der Bakterien ist demgegenüber ein ganz eigenartiger. Sie dringen meist in den menschlichen

oder tierischen Körper ein, seltener in Pflanzen, aber sie nehmen nicht, wie es die Parasiten

ganz allgemein tun, nur Nährstoffe aus ihren Wirten auf, sondern veranlassen auffallende

Zersetzungen, die ihre Existenz nicht befördern. Ihre giftigen Zersetzungsprodukte werden die

Ursachen zahlreicher gefährlicher Krankheiten (Infektionskrankheiten). Diese Erscheinungen

haben aber mehr Ähnlichkeit mit der Gärung als mit Parasitismus, weshalb sie später

mit jener gemeinsam behandelt werden sollen.

Die echten Pilze dagegen, aus deren Sporen sich ein fadenförmiger Körper entwickelt,

der meistens zu einem zarten oder festeren Geflecht sarbloser Fäden (Myzelium) wird, schmarotzen

meistens auf Pflanzen, seltener im Tierkörper. In allen Fällen erzeugen die Pilze entweder

durch bloße Abschnürring von ihren Fäden oder in besonderen Fruchtkörpern Sporen. Dies

sind einfache, gerundete Zellen, die die Stelle der Samen vertreten.

Diese Sporen, die wegen ihrer mikroskopischen Kleinheit ungemein leicht sind, werden

vom Winde überall hingetragen, schweben zu Millionen in der Lust umher und fallen auf

die Organe ihrer Wirtspflanzen nieder. Manche Sporen werden auch von Insekten oder

anderen Kriechtieren verschleppt. Bei der Keimung erzeugt die Pilzspore einen farblosen

Schlauch, der in das Gewebe der Wirtspflanze eindringt. Aus dem Keimschlauch entsteht durch

fortwährende Verzweigung das fädige Myzelium, welches zwischen den Zellen der Blätter,

Stengel und Wurzeln, in den Blüten oder iu Rinde und Holz der Bäume weiterwuchert.

So wächst der Pilz im Inneren seines Wirtes in völliger Verborgenheit, und man sieht nichts

von seiner verhängnisvollen Arbeit. Erst wenn er Fortpflanzungsorgane bildet, erscheint er

auf der Oberfläche der Organe, indem seine häufig sehr kleinen, bei den Hutpilzen aber recht

ansehnlichen Sporenbehälter und Sporenträger, deren er ost mehrere verschiedene Formen

nebeneinander entwickelt, die Gewebe des Wirtes durchbrechen. Geradeso wie man von einer

Rafflesie auch nur die hervorbrechende Blüte zu sehen bekommt, so erscheinen auf den von

Pilzen befallenen Pflanzen nur die Sporenfrüchte am Lichte. Nach der Form dieser Sporen¬

früchte werden die Pilze, deren Myzel sehr geringe Unterschiede zeigt, erkannt und klassifiziert.

Die Zahl der Schmarotzerpilze ist so groß, daß ihre Beschreibung allein einen Band wie

den vorliegenden füllen könnte. Es ist also unmöglich, hier auch nur eine Übersicht zu geben,

sondern es können nur einige Hauptformen geschildert werden, die uns im Leben häufiger

begegnen, um auch eine Vorstellung von der Eigenart dieser Organismen zu verschaffen.

Gewisse Pflanzengruppen sind ganz besonders den Angriffen schmarotzender Pilze aus¬

gesetzt. Es gibt Nadelhölzer und Laubbäume, auf deren Stamm sich drei-, vier-, fünferlei

schmarotzende Pilze ansiedeln. Auf Laub- und Lebermoosen werden schmarotzende Pilze ver¬

hältnismäßig nur selten angetroffen, dagegen findet man auf Flechten und auf den Sporen¬

trägern der Schwämme ziemlich viele Parasiten. Selbst ans Schimmelpilzen nisten sich wieder

andere Pilze als Schmarotzer ein. So schmarotzt z. B. auf dem weitverbreiteten Schimmel

Älneor Nuekäo ein anderer Pilz, Sehr selten werden Wasser¬

pflanzen von schmarotzenden Pilzen befallen, was um so beachtenswerter ist, als auf den

grünen Algenfäden, auf den braunen Tangen uud deu roten Florideen gewöhnlich eine Fülle

von nicht schmarotzenden Haftpflanzen gefunden wird. Auf den grünen Algenfäden, zumal

den im ^züßwasser lebenden Arten der Gattungen OöüoAoninin, und Nvso-

eg-i-Ms, schmarotzen, dem freien Auge nicht erkennbar, winzige Pilzformen, welche zu den

Ehytridiazeen und Saprolegniazeen gezählt werden. Einer dieser mikroskopischen Schmarotzer,
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der in der untenstehenden Abbildung, Fig. 1—3, dargestellt ist und den Namen I^FMiäiuiu

Ii<ü)eniu>, 8tii führt, entwickelt wimperlose, kugelige Schwärmsporen, die sich an die Wand

der mit einem bandförmigen, schraubig gewundenen Chlorophyllkörper versehenen

Zellen anlegen, diese durchbohren und zunächst einen Kolben in das Innere der Zelle treiben.

Aus dem Kolben wird alsbald ein Schlauch, der sich im Inneren der KxiroA^ra-Zelle rasch ver¬

größert und verzweigt uud dabei den bandförmigen Chlorophyllkörper vollständig zerstört. Die

verzweigten Schläuche des I^xsiMiuin vermehren sich dann auf Kosten der durchwucherten

Schmarotzende Pilze auf Wasserpflanzen: 1 bis 3 Radsnliorstü, auf Lpiro^ra. schmarotzend; 4 Schwärm¬
spore und 5 junge Keimpflanze von ZLuFlerias, auf Zellen von Euglenen schmarotzend; 6 axopd^satus,

auf dem Eiträger von ^edl^a raeSlnosa schmarotzend. Stark vergrößert. (Zu S. 382 und 383.)

Zellen des Wirtes auf doppelte Art, nämlich auf geschlechtlichem und auf ungeschlechtlichem

Wege. Die letztere Art der Vermehrung, welche durch die obenstehende Abbildung, Fig. 1—3,

anschaulich dargestellt ist, ersolgt in der Weise, daß das schlauchsörmige, einem Darm ähnliche

Myzelium Ausstülpungen treibt, welche aus der Zellkammer der übersallenen LxirvM'g, wieder

hinaus in das umgebende Wasser wachsen. Dort schwillt jede Ausstülpung zu einer kugeligen

Blase an, in der sich das Protoplasma in acht Sporen teilt. Diese Sporen werden dann als

Schwärmer entlassen und können sich neuerdings an frische, gesunde LxiroM'Ä-Zellen anlegen.

Wesentlich anders verhält sich der Schmarotzer (üli^trülinm Olls,, welcher die grünen

Zellen der im Süßwasser lebenden Ödogonien befällt. Seine rundlichen, mit einem langen

Wimperfaden versehenen Schwärmsporen schwimmen suchend im Wasser umher, bis sie auf

eine gerade in der Bildung von Früchten begriffene OkäoAouium-Zelle treffen. Haben sie
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diese gefunden, so legen sie sich an dieselbe an und treiben unendlich zarte, haarförmige
Schläuche in das Innere. Mittels dieser Schläuche entnehmen sie ihre Nahrung dem Wirte.
Der außerhalb der übersallenen Zelle befindliche Körper des Schmarotzers vergrößert sich und
wächst schließlich zu einem Sporenschlauche heran, der sich am Scheitel mit einem Deckel öffnet
und wieder Schwärmsporenin das umgebende Wasser entläßt.

Der zu den Chytridiazeen gehörige DnAlsvas schmarotzt ans den im Wasser
lebenden grünen Zellen der Euglenen. Die Schmärmsporen dieses mikroskopischenPilzes
(s. nebenstehendeAbbildung, Fig. 4) sind eiförmig, gleich denen des tAM-iäium 011-z. mit einem
langen Wimperfaden versehen und schwimmen in der Weise im Wasser herum, daß das
wimperfreie Ende vorangeht, während die Wimper wie ein Schwanz an dem Hinteren Ende
erscheint. Sobald diese Schwärmer zur Ruhe gekommen sind, nehmen sie die Kugelform an
und treiben nach allen Seiten dünne, haarförmige Schläuche aus, die nach einem Wirte
suchen. Hat einer dieser Schläuche eine grüne Dusslsua-Zelle erreicht, so dringt er in deren
Körper ein, saugt ihn aus, wächst weiter und weiter, bildet neue haarförmige Schläuche,
welche andere grüne Euglenen erreichen und oft Dutzende derselben verketten (f. nebenstehende
Abbildung, Fig. 5). Der gedeiht dabei zusehends und wird zu einer verhältnis¬
mäßig großen, länglichen Blase, in der das Protoplasma in zahlreiche Sporen zerfällt. Diese
werden nun wieder zu Schwärmern mit langen Wimperfäden, welche aus der Blafe aus¬
schlüpfen und neue Euglenen überfallen können.

Auch lebende Wassertiere werden von diesen kleinen Feinden angegriffen und vernichtet.
Manche Saprolegniazeensiedeln sich aus den Kiemen der Fische an, die sie mit ihrem schimmel¬
ähnlichen Myzelium überwuchern. Die befallenen Fische gehen durch Erstickung zugruude,
was im Verlaufe weniger Tage mit den Fischen eines ganzen Teiches geschehen kann. Auch
auf den Schuppen der Fische siedeln sie sich an, wobei die Schuppen sich lösen und die Tiere
erkranken und sterben.

Merkwürdigerweise findet man bisweilen auch die im Wasser lebenden chlorophyllosen
Verwesungspflanzenvon Schmarotzern befallen, und zwar wieder durch Arten, welche der¬
selben Gruppe angehören. So werden z. B. die aus den Leichen von Fischen und anderen
im Wasser umgekommenen Tieren wachsenden Arten von kleinen schmarotzenden
Saprolegniazeen und Chytridiazeen ausgesogen. Einer dieser winzigen Schmarotzer (s. neben¬
stehende Abbildung, Fig. 6) heißt RlliMiom^eW und sein Wirt ist
raesmosg,. Die schwärmenden Sporen des Schmarotzerslegen sich, ähnlich wie in den früher
geschilderten Fällei,, an den kugeligen Eiträger der an und treiben in das Innere
der übersallenen Zelle haarähnliche,unendlich dünne Schläuche. Diese verzweigen sich wurzel¬
artig iu dem Protoplasma der übersallenen Zelle, saugen es aus, wachsen zusehends
und bilden endlich kugelige Anschwellungen,welche, wenn sie eine gewisse Größe erreicht
haben, die Waud der Wirtszelle nach außen durchstoßen, sich vorstülpen und schließlich aus
einem vorgeschobenenSporengehäuse zahlreiche Schwärmsporenentwickeln. Diese können, im
Wasser ausschwärmend,neue Beute aufsuchen. Es ist bemerkenswert, daß sich bei diesem
Aussuchen die verschiedenenArten der Chytridiazeen lind Saprolegniazeennicht mit der nächst¬
besten Wirtspflanze begnügeil, sondern unter den verschiedeilenim Wasser lebenden Gewächsen
eine Auswahl treffen. Die Schwärmsporen schwimmen stets denjenigen Zellen zu, deren
Protoplasmafür sie den geeignetsten Nährboden abgibt, uud legen sich auch mir an diese
und niemals an andere sür sie nicht passende Arten an.



Zg4 VI- Die Ernährung unter Benutzung organischer Substanzen.

Die auf lebenden höheren Landpflanzen schmarotzenden Pilze können sich an

verschiedenen Teilen ihrer Wirte ansiedeln, an Wurzeln, Knollen, Stengeln, Laubblättern,

Blumenblättern, Antheren und Fruchtknoten. Die Ansiedelung erfolgt in allen Fällen auf

dieselbe Weise. Wo immer durch Luft- oder Wasserströmungen herbeigeführte Sporen stran¬

deten, oder wo Sporen, von Tieren abgestreift, hängen geblieben sind, keimen sie unter dein

Einflüsse der aus der Atmosphäre oder auch aus der Unterlage zngesührten Feuchtigkeit. Es

treten aus ihnen schlauchsörmige dünnwandige Hyphen hervor, die in die Stämme, Zweige,

Blätter und Früchte des Wirtes hüteinwachsen, und zwar bald von der Seite her horizontal,

bald von obenher erdwärts, bald in entgegengesetzter Richtung aufwärts. Mauche suchen

solche Punkte auf, wo sich ihnen kein oder doch nur ein sehr schwacher Widerstand darbietet,

tasten so lange an der Oberfläche der Wirtspflanzen herum, bis sie eine Spaltöffnung ge¬

funden haben, benutzen diese als Eingangstür und gelangen so in jene Gänge und Kanäle,

die in die Spaltöffnungen münden. Andere wieder suchen Stellen auf, wo die Oberfläche

der Wirtspflanze leck geworden ist, wo durch das Absressen oder andere Angriffe der Tiere,

durch Windbruch, Hagelschlag und Schneedruck Wunden entstanden sind, die als Einsalls-

tor benutzt werden können. Wieder andere schlagen den kürzesten Weg ein, stoßen sozusagen

die Wand durch und bilden sich selbst das Einsallstor. Die Spitzen der Hyphen sowie auch

die Aussackungen, welche die Hyphen bilden, haben bei vielen Pilzen die Fähigkeit, die Haut der

Zellen an der lebendigen Wirtspflanze mit Hilfe ausgeschiedener Enzyme aufzulösen. Dort,

wo sie sich anlegen, entsteht nach kurzer Zeit ein winziges Loch in der Zellhaut, und durch

dieses dringt dann die Hyphe entweder ganz oder mit besonderen Fortsätzen in den Jnnen-

raum der angefallenen Zelle ein. Es ist dabei gleichgültig, ob die Hyphe eben erst aus einer

keimenden Spore hervorgewachsen oder ob sie die Ausästung eines schon mehrere Jahre alten,

zeitweilig in Ruhe versetzten, aber dann wieder energisch aussprossenden Myzeliums ist; die

Fähigkeit, die Zellwände zu durchlöchern, kommt der einen geradeso wie der anderen zu.

Nicht so gleichgültig ist es dagegen, wie die Oberhautzellen des Wirtes an den Stellen

aussehen, wo die Hyphe mit ihnen in Berührung kommt. Es fehlt nämlich auch nicht

an Einrichtungen, durch welche die Wirtspflanzen gegen die Eindringlinge geschützt werden.

Häufig ist über der äußeren Wand der Oberhautzellen eine mächtige Kutikula ausgebildet,

und die ganze Oberhaut erscheint dann stark verdickt. Ist damit in erster Linie auch nur ein

Schutz gegen eine zu weitgehende Verdunstung und Vertrocknnng der saftreichen Zellen ge¬

geben, so bildet eine derartige Verdickung anderseits auch einen Panzer, der nicht von jeder

Hyphe durchbrochen werden kann. Noch mehr sichert eine doppelte oder dreifache Lage von

dickwandigen, saftlosen Zellen, eine feste Rinde mit Kork oder eine tote, trockene Borke. Solche

Panzer werden selbst durch die kräftigsten Hyphen nicht durchlöchert. Um sich dennoch Ein¬

gang zu verschaffen, zwängen sich allerdings manche Hyphen mit ihrer kegelförmigen Spitze

in die Risse und Sprünge der Rinde ein, drängen dort die Schilder und Schuppen ausein¬

ander, sprengen sie auch geradezu ab, und so gelingt es ihnen endlich doch, Stellen zu er¬

reichen, wo sie anbohren und ihre Minierarbeit mit Erfolg ausführen können. In der Mehr¬

zahl der Fälle begnügt sich der Schmarotzer nicht damit, nnr die oberflächlichen Zellen des

Wirtes anzubohren und auszusaugen; seine Hyphen wachsen vielmehr rasch immer weiter und

weiter einwärts, häufig ohne Rücksicht auf die Zahl und Richtung der sich ihnen entgegen¬

stellenden Scheidewände. So durchlöchern z. B. die Hyphen der im Holze lebender Bäume

schmarotzenden Löcherschwämme (Polyporazeen) ganze Reihen von Zellen, hier durch einen
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gehöften Tüpfel hindurchwachsend und dort den gleichmäßig verdickten Teil der Wandung einer

Holzzelle durchbohrend (s. untenstehende Abbildung, Fig. 3). Andere wieder, wie z. B. die Pero-

nosporazeen, ziehen es vor, in die Räume zwischen den einzelnen Zellen, in die sogenannten

Jnterzellnlargänge, hineinzuwachsen. Die eingebetteten Hyphen bilden dann seitliche Aus-

sackungen, welche die Wandungen der an den Jnterzellnlargang angrenzenden Zellen durch¬

löchern, in den Jnnenraum dieser Zellen eindringen und dort kolbenförmig anschwellen (s.

untenstehende Abbildung, Fig. 1). Mit diesen kolbenförmigen, oft fast kugeligen Ansfacknngen,

welche den Namen Saugkolben oder Haustorien führen, fangt dann der Schmarotzer aus

dem lebendigen Protoplasma der durchlöcherten Zellen die ihm nötigen Stoffe.

Die Hpphen der ebenerwähnten schmarotzenden Pilze haben das Eigentümliche, daß in

dem Maße, wie sich das eine Ende wachsend verlängert, das andere Ende abstirbt. So

Hyphen schmarotzender Pilze: 1 von einer Peronosporazee, 2 von einem Meltau, 3 von einem Nöhrenschwamm.
(Zu S. 385 und 386.)

bewegen sich diese Hyphen bohrend fort, und in dem einen Teil des überfallenen Holzkörpers

sieht man die Hyphen gerade bei ihrer Minierarbeit beschäftigt und die Scheidewände durch¬

wachsend, während in dem anderen Teil, wo die Hyphen früher tätig waren, zwar zahl¬

reiche Bohrlöcher, aber keine Hyphen mehr zu sehen sind. Den Wirtspflanzen, welche von

solchen schmarotzenden, im Inneren wuchernden Pilzmyzelien befallen wurden, sieht man das

äußerlich oft gar uicht au. Mitunter bleiben sie in ihrer Entwickelung etwas zurück, aber

das könnte ebensogut durch andere Ursachen, etwa durch einen ungünstigen Standort, ver¬

anlaßt sein. Erst dann, wenn die Myzelien wieder beginnen, sich zu vermehren und zu ver¬

breiten, kommen sie aus dem Wirte teilweise heraus, wachsen mit ihren sporenbildenden

Hyphen und Fruchtträgern über die Oberfläche empor und überlassen es den Winden, die

abgegliederten Sporen zu verbreite».

In der Regel sind die aus den Wirtspflanzen hervortretenden Sporenträger der schmarotzen¬

den Pilze durch ihre Farbe sowohl als durch ihre Forin recht auffallend. Als bekannte Bei¬

spiele wären hier jene pulverigen, rostfarbigen, schokoladebraunen oder kohlschwarzen Sporen-
häuschen zu erwähuen, welche unter den Namen Getreiderost und Getreidebrand bekannt sind,

weiterhin die mehligen, orangegelben Massen, die an den grünen Stengeln nnd Früchten der

Pflanzsnleben. s. Aufl. I.Band. 25
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Rosen zum Vorschein kommen (Äzidium des?lli-g.Ainickinin snbeortieiuin), der in den Ästen

grünender Lärchenbäume schmarotzende Scheibenpilz ?Wi?k>, ^Villkommü, dessen Sporenträger

in Gestalt kleiner, scharlachroter Schüsselchen auf der Rinde erscheinen, weiterhin der gelbe

Löcherschwamm (?oIz^>oru8 snlkurgns), dessen dottergelbe, kolossale, flache Hüte binnen einer

Woche aus Lärchenstämmen hervorwachsen, denen man von außen unmöglich ansehen konnte,

daß sie im Inneren von einem Myzel ganz durchsetzt waren, dann die gleichfalls zu bedeuten¬

der Größe heranwachsenden ?olWoru8 dstulinus und fowöntarius. Bei den beiden letzt¬

genannten Pilzen stimmt die Farbe der Oberfläche des hutsörmigen Sporeuträgers so voll¬

kommen mit der Borke des Baumes, auf dem der Pilz schmarotzt, übereilt, daß der Hut des

Birkenschwammes dstuliiius) an seiner Oberfläche völlig der weißlichen Borke der

Birke gleicht und der Hut des auf alten Buchenbäumen schmarotzenden tÄmkii-

ts-rins ganz das matte Grau der Buchenstämme zeigt. Aus dem halbseitig ausgebildeten,

wie ein umgekehrtes Kousol an Buchenstämmen sitzenden loMöntktrnis wird der

Zunder hergestellt. Die ebengenannten, zu den Hutpilzen gehörigen Schmarotzer sind ge¬

furchtste Baumvernichter in unseren Forsten; zu ihnen gehört auch der Mariens insllsns,

der mit seinen orangefarbenen Hüten am Grunde der zerstörten Bäume hervorbricht (f. die

Tafel bei S. 398, Abbildung 2). Der Waldspaziergänger hält die an Bäumen sitzenden Pilze

gewöhnlich für einen harmlosen Anhang, ohne zu ahnen, daß das Erscheinen der Pilzhüte nur

den letzten Akt einer Baumtragödie bedeutet.

In einem gewissen Gegensatze zu diesen, mit ihren Hyphen im Inneren der Wirtspflanzen

ihr Wesen treibenden Schmarotzern, stehen die auf Pflanzen schmarotzenden Meltaupilze

(Erysipheen). Diese befallen die grünen Blätter, Stengel uud jungen Früchte und machen

auf der Oberhaut der Wirtspflanzen ihre ganze Entwickelung durch. Bei flüchtiger Betrach¬

tung erscheinen die befallenen Teile wie mit feinem Mehl oder mit Straßenstaub bestreut.

Sieht man näher zu, so erkennt man ein zartes Gespinst aus Fäden, die sich auf der grünen

Unterlage vielfach verzweigen, kreuzen, netzförmig verbinden, stellenweise auch förmlich ver¬

filzen und an einzelnen Punkten mit dunkeln kugeligen Sporengehäusen besetzt sind. Einzelne

Hpphen dieses Gespinstes lagern sich den Oberhautzellen der Wirtspflanze dicht an und lösen

und durchlöchern die äußere Wand dieser Zellen an der berührten Stelle. Sie bilden daun

Ausstülpungen, welche durch die gebildeten Löcher in den Jnnenranm der befallenen Ober¬

hautzellen hineinwachsen, dort eine kolbenförmige Gestalt annehmen und den Inhalt dieser

Zellen aussaugen. Tiefer' als in die Oberhautzellen dringen die Myzelien der Meltaupilze

uicht in die Wirtspflanze ein. Die Abbildung auf S. 385, Fig. 2, zeigt ein vom Meltau

befallenes Blattstück des inollis, in dessen Oberhautzellen die Hyphen Saugkolben

hineingetrieben haben. Zu den bekanntesten Meltaupilzen zählt der Traubenschimmel <Mi-

oder Oiäinm lueksri; s. die beigehestete Tafel „Pflanzenkrankheiten", Fig. 16 u. 17),

welcher sich über die Oberhaut der noch unreifen grünen Beeren des Weinstockes spinnt, der

wiederholt als verheerende Krankheit durch die weinbautreibenden Gegenden des südlichen

und mittleren Europa seinen Umzug gehalten hat und 1852 den Weinbau Madeiras vernichtete.

Auch Eichen werden häufig von einer Meltauart befallen, doch pflegen diese Pilze oft in

Jahren, die sich durch gewisse, feuchte Winde auszeichnen, stärker aufzutreten und in anderen

Jahren sich wenig bemerkbar zu machen. Die Abbildung auf S. 387 zeigt ein vom Meltau

befallenes Eicheitblatt. Mit der Bekämpfung dieser Feinde unserer Kulturen ist noch wenig

erreicht worden, da diese Pilze durch ihre Sporeu sehr wanderungsfähig sind. Dris^xlls
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lueksri wurde 1848 in England zuerst von Tucker in Treibhäusern beobachtet und wanderte

von da durch ganz Europa. Der Eichenmeltau trat 1878 zuerst in Portugal, 1907 in Süd¬

frankreich und 1908 in gauz Deutschland auf. Der Stachelbeermeltau ist sogar erst 1900

von Nordamerika aus in Europa eingewandert.

Als „falschen Meltau" bezeichnet man Erkrankungen der Blätter, die den vorherbesproche¬

nen äußerlich insofern ähnlich sehen, als die Blätter gleichfalls mehlig bestaubt erscheinen.

Jedoch handelt es sich hier sowohl um ganz andere Pilze als auch um eine andere Erscheinung.

Die Pilze, welche diese Krankheit erzengen, gehören nicht zu den Erysipheen, sondern zu den

Peronosporeen, deren Myzelium sich schon von denen der erst¬

genannten Familie durch den Maugel aller Querwände unter¬

scheidet. So bildet das Myzel einen einzigen offenen proto¬

plasmareichen Schlauch, allein es lebt nicht wie das der

Erysipheen auf der Blattoberfläche, sondern verbreitet sich,

nachdem der Keimschlauch der Sporen die Epidermis durch¬

drungen hat, in den Jnterzellularräumen. Die Sporenträger

aber erscheinen nicht auf der Oberseite der Blätter, sondern

wachsen aus den Spaltöffnungen der Blattunterseite heraus

und bedecken als ein schimmelartiger Überzug die Blätter. Zu

diesen Parasiten gehören zwei gefürchtete Feinde der Kul¬

turpflanzen, nämlich ?6rovo8xoi'Ä vitieola, welche Ende der

1870er Jahre aus Nordamerika mit Reben eingeschleppt wurde

und unsere Weinberge schwer schädigt, sowie

Wt'«.!8t!ui8, eine Verwandte der vorigen Form; sie ist der

Pilz der Kartoffelkrankheit und erzeugte im Jahre 1845 die

erste große Epidemie, die den ganzen Kartoffelbau bedrohte, da

der Pilz sowohl Blätter als Kuollen befällt (s. die beigeheftete

Tafel, Fig. 7—10). Die von deu verzweigteu Fruchtkörpern

dieser Pilze abfallenden kleinen Kapseln entlassen mehrere

Schwärmer (Fig. 10), die in den Wassertropfen, welche auf den

Blättern haften, herumschwimmen und wieder andere Pflanzen

infizieren können. Verwandt mit den Peronosporeen ist auch A°>"M.ltau^f^l-n-s E>ch-nbiatt.

der Pilz, der im Herbst die Stubenfliege tötet. Schon die

lebende Fliege wird von dem Myzel durchwachsen, das aus den den Tieren anhaftenden Sporen

entsteht. Aus der toten Fliege wachsen dann die Sporeuträger hervor, und die abfliegenden

Sporen umgebeu das tote Insekt mit einem weißen Hof. Dieser Pilz heißt Dmxusg. Nuseas.

Als die größten Schädiger unserer Kulturen müssen die Rostpilze (Uredineen) gelten,

denn sie vernichten in schlimmen Jahren oft ein Drittel der Roggen- und Weizenernte und

verursachen Verluste von vielen hundert Millionen Mark. Ihre Entwickelung ist eine ganz

besonders eigentümliche. Sie erzeugen zweierlei Sporen, die, nachdem das Myzelium die

Stengel und Blätter durchwuchert hat, dereu Oberhaut sprengen und im Sommer zuerst als

kreisförmige oder strichförmige rostfarbige Flecke erscheinen. Diese rostfarbigen Sporen,

denen die Pilze ihren Namen verdanken, sind die Sommersporen (Uredosporen), die seh?

schnell durch den Wind auf ganze Felder verbreitet werden (Fig. 11). Gegen den Herbst werden

die Flecke dunkelbraun, weil jetzt Sporen von brauner Farbe und anderer Form entstehen.
2S*
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Es sind die Wintersporen (Teleutofporen), die nicht sogleich keimen, sondern mit den alten

Blättern und Stengeln der Wirtspflanze, die zu Boden fallen, überwintern (Fig. 12). Diese

Sporen bestehen meist aus zwei Zellen; sie bilden kurze Keimschläuche, von denen sich 3—4

kugelige Zellen abschnüren (Fig. 13). Erst diese Keimzellen erzeugen in den heranwachsenden

Wirtspflanzen ein Myzel, welches aber nicht sofort wieder Sommersporen, sondern mehrere

Zwischenformen bildet. Einmal entstehen becherförmige, in die Blätter eingesenkte Behälter

(Äzidien), in denen sich Sporen bilden (Fig. 14 u. 15). Diese Sporeu erst erzeugen von

neuem die Rostkrankheit; inwieweit kleine, flaschensörmige Gebilde (Spermogonien, s in

Fig. 15), welche ganz kleine Zellchen abgeben, dabei beteiligt sind, ist unbekannt.

Manche Rostpilze sind gezwungen, diesen Entwickelungsgang auf zwei ganz ver¬

schiedenen Pflanzen zu durchlaufen. Sie springen mit ihren Sporenformen nach einer

festen Regel zwischen zwei Pflanzen hin und her, zeigen also einen Wirtswechsel; ohne den

Zwischenwirt können sie nicht gedeihen. So keimen die Wintersporen des Getreiderostes, ?uo

einig. Araminis, nicht auf Getreidepflanzen, sondern nur auf den Blättern der Berberitze,

wo sie im Frühling Äzidien und Spermogonien erzeugen (Fig. 14). Aber die Äzidiumfporeu

keimen nur, wenn sie auf Roggenblätter gelangen, und bilden hier Sommer- und Wintersporen

des Getreiderostes. Die meisten Uredineen zeigen einen solchen Wirtswechsel, er ist offenbar die

Bedingung für die Ernährung und Befruchtung der Pilze. Unerklärlich ist aber, warum die

beiden Wirte meist weit voneinander verschiedene Pflanzen sind. So wächst das Äzidium des

Kreuzkrautrostes auf Kiefernnadeln, das Äzidium des Sadebaumrostes auf Birnbaumblättern,

und so fort. Die Kenntnis der Wirte ist praktisch wichtig, weil durch Veruichtuug des Sade-

baumes in Birnbauinpflanzungen diese geschützt werden können. Ebenso läßt man keine

Berberitzen neben Roggenfeldern aufkommen. Verderbliche Parasiten sind auch die Brand¬

pilze (Ustilagineen), die beim Hafer, Weizen und Mais die Körner in fchwarze Sporenmassen

umwandeln, so daß die Ähren wie verkohlt aussehen (Fig. 1—5). Eiue gewaltige Anzahl

von Parasiten liefert die Pilzabteilung der Schlauchpilze oder Askomyzeten, die überall in

der Natur auf zahllosen wildwachsenden Pflanzen wie Kulturpflanze« ihr Wesen treiben.

Während ihr Myzel im Inneren der Pflanze lebt, treten ihre meist kleinen, schwarzen, braunen

oder hellfarbigen Fruchtkörper als Pusteln und Wärzchen auf der Oberfläche der Organe hervor.

In den Fruchtkörpern sitzen die schlauchsörmigeu Sporenbehälter, die die Pilze verbreiten. Zu

Ven Askomyzeten gehört auch der Mutterkornpilz. Er erzeugt in Roggenähren an Stelle

von Getreidekörnern einen hornsörmigen, dunkelvioletten, giftigen Körper, der aus verwachsenen

Myzelfäden besteht, anfangs an seiner Spitze Sporen abgliedert, dann aber völlig eintrocknet

und einen harten, mit Ol vollgepfropften Winterspeicher darstellt (Fig. 18—20). Im Frühling

brechen aus seiner Oberfläche zierliche gestielte Köpfchen hervor mit vielen Vertiefungen auf

der Oberfläche, in denen die Sporenschläuche sitzen. Die Sporen dieses Pilzes uud seiner Ver¬

wandten haben jedoch eine abweichende Form von allen anderen, denn sie sind wie lange,

dünne Stäbchen geformt (Fig. 21—23).

Verwandte dieses, (llaviesps puixmkg. genannten Mutterkornpilzes siedeln sich auf In¬

sektenlarven an. Als ihr Vorbild möge hier eilte Art der Gattung lüvräiesxs, nämlich (üoi'äi-

<zsp8 Ig^Iori (s. die nebenstehende Abbildung), gewählt sein. Wenn die Sporen dieses lüorcki-

eexs aus jnnge Schmetterlingsraupen gelaugen, entwickeln sich aus ihnen Hyphen, welche in

das Innere des lebenden Tieres eindringen und dort ein Myzelium bilden. Die Raupen

gehen nicht sofort zugrunde, sondern ernähren sich noch längere Zeit und nehmen an Größe



2. Die Schmarotzerpflanzen. 389

zu, sie lassen aber doch Krankheitssymptome

nicht verkennen, namentlich sind sie träge

und suchen verhältnismäßig früh jene Stel¬

len auf, wo sie sich verpuppen sollen. Sie

kriechen zu diesem Zweck unter die Erde.

Es kommt aber dort nicht zur Umwand¬

lung in Puppen, denn die Raupen sterben

schon vorher ab, und nun wächst aus dem

von dem Myzelium ganz durchwucherten

Kadaver ein mächtiger, bis 6 ein langer

Kolben hervor. Seltsamerweise entspringt

derselbe dicht hinter dem Kopfe des toten

Tieres (s. nebenstehende Abbildung, Fig. 1),

verzweigt sich dann noch im Bereiche der

Erde, sendet aber auch über die Erde Äste

empor, welche den Eindruck von Hirsch¬

geweihen machen. An diesem merkwür¬

digen Gebilde sieht man zahlreiche urnen-

sörmige Behälter (Perithezien), aus deren

Grunde sich mehrere Schläuche erheben

(Fig. 2 u. 3). Jeder Schlauch enthält aber

wieder mehrere langgestreckte fadenförmige

Sporen (Fig. 4), welche, nachdem sie den

Schlauch verlassen haben, neuerdings Rau¬

pen infizieren, in deren Eingeweiden zu

einem schimmelartigen Myzelium aus-

wachsen und den Tod der angefallenen

Tiere zur Folge haben.

Auch unterirdische Parasiten gibt es,

die nur auf Wurzeln von Bäumen schma¬

rotzen. Dazu gehören die Trüffeln, die

in Eichenwäldern vorkommen und für den

Handel, namentlich in gewissen Gegenden

Frankreichs, aus dein Boden gegraben wer¬

den. Auch dieser Fruchtkörper wird durch

das Myzelium ernährt.

Die kolbenförmig angeschwollenen,

seltener fchlauchförmig gewundenen Aus¬

stülpungen, welche die Hyphen der im vor¬

stehenden beschriebenen Schmarotzerpilze in

die Zellen der Wirtspflanzen hineintreiben,

sind den Saugzellen der Erdpflanzen zu

vergleichen. So wie aber die Saugzellen

an den Wurzeln der Erdpslanzen nicht alle

Ein schmarotzender Schlauchpilz, l'a^lori, dessen
Myzelium in Raupen lebt. 1 Der geweihförmige Träger der Perithe¬
zien, welcher aus der befallenen Raupe hervorwächst und, wie die ganze
Raupe, bis zu seiner Mitte in der Erde verborgen ist. Natürl. Größe.
2 Perlthezien des Pilzes, 3 ein Perithezium im Längsschnitt, 50 bis
90sach vergrößert. 4 Zwei Schläuche aus einem Perithezium, die

fadenförmige Sporen enthalten. 500fach vergrößert.
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in ihrem Nährboden enthaltenen Stoffe aufnehmen, ebenso eignen sich auch die Hyphen nur

einen Teil des Inhaltes der angebohrten Zellen mittels ihrer Saugkolben an. Zunächst lösen

und zersetzen sie zu diesem Zwecke die Nährstoffe in den befallenen Zellen des Wirtes. Welche

Verbindungen sie dann aus den Produkten der Zersetzung auswählen und welche sie zurück¬

lassen, kann freilich nicht immer angegeben werden. Manchmal veranlassen die Pilze auf¬

fallende Zersetzungen der Gewebe bei ihrer Ernährung. So beobachtete man, daß, wo die

Hyphen des Kiefernblafenrostes (?eiiükrminm?ini) sich eingenistet hatten, die stickstoffhaltigen

Teile des Protoplasmas und das Stärkemehl verschwanden, dagegen an ihrer Stelle Ter¬

pentinöl zurückblieb, das in Tropfenform der Innenwand der Zellen anhaftete. Das sind nun

freilich sehr spärliche Anhaltspuukte; sie zeigen jedoch, daß nicht der ganze Zellinhalt unverändert

von dem Schmarotzer aufgesogen und als Baumaterial für den eigenen Leib verwendet wird.

Durch die in den Holzstamm der Laub- und Nadelhölzer eindringenden Hyphen wird

übrigens nicht nur der Inhalt, fondern es werden auch die Wandungen der Zellen an¬

gegriffen und teilweise als Nahrung verwendet. Das Myzelium mehrerer Hutpilze, nament¬

lich aus den Gattungen und löst zunächst den in den Zellwänden

abgelagerten Holzstoff auf, und gleich darauf auch noch die sogenannte Mittellamelle, welche

die benachbarten Holzzellen verbindet. Das bisher feste Holz wird dadurch morsch, nnd die

gebleichten Holzzellen, welche jetzt fast das Ansehen von Asbestfasern haben, fallen bei leisester

Berührung auseinander. Wenn das Holz der Lärche von dem Myzelium des gelben Löcher-

fchwammes sulknrkus) durchwuchert war, so findet man an der Innenwand der

Holzzellen immer tiefe, schräg verlaufende Furchen, und auch dieser Substanzverlust kann

wohl nur dadurch entstanden sein, daß durch den Einfluß der Hyphen Teile der Holzzellen¬

wand aufgelöst und dann als Nahrung aufgenommen wnrden.

Alle derartigen Zersetzungen und Veränderungen der Struktur im Bereiche der Zellen

des Wirtes haben natürlich eine Störung der Funktion und ein schließliches Absterben des

befallenen Pslauzenteiles im Gefolge. Selten wird aber durch die Schmarotzer dieser Gruppe

die ganze Wirtspflanze getötet. Wenn durch Spaltpilze das Blut eines Säugetieres zunächst

auch mir an einer beschränkten Stelle des Körpers zersetzt wird, so verbreitet sich doch diese Zer¬

setzung in kürzester Zeit durch Vermittelung des Herzens und durch den Blutkreislauf über den

ganzen Körper. Die Zersetzung dagegen, welche durch die Hyphen in der oben geschilderten

Weise stattfindet, pflanzt sich nur sehr allmählich von den zunächst allgegriffenen Zellen auf

die Nachbarn fort und schwächt sich mehr und mehr ab, je größer der Abstand von der Stelle

des erste,: Angriffes ist. Allerdings beeinflusseil auch noch die Eigenart des Schmarotzers

sowie die Widerstandsfähigkeit des Wirtes die Schnelligkeit der Ausbreitung. In manchen

Fällen werden neben denjenigen Zellen, anf welche sich der Angriff des Schmarotzers direkt

gerichtet hat, höchstens noch die unmittelbar augrenzenden Zellen verändert, und der Herd der

Zerstörung ist dann ein sehr beschränkter; er stellt sich an den frischen grünen Blättern oft

nur in Gestalt vereinzelter kleiner, gelber, brauner oder fchwarzer Punkte, Flecke und Warzen

dar, welche das Blatt in seiner Tätigkeit nur wenig beirren und nicht einmal ein früheres

Vergilben, Welken lind Abfalleil desselben veranlassen. In anderen Fällen werden dagegen

die ganzen Blätter und Stengel schlaff, schrumpfen ein, vertrocknen zu eiuer schwarzen Masse

und sehen aus, als ob man sie verkohlt hätte (s. die Tafel bei S. 387, Fig. 7).

Ist die Infektion nur eine beschränkte, und bringt es die Wirtspflanze zustande, den

Infektionsherd mit einem Walle von widerstandsfähigen Zellen zu umgeben, welche von den
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Hyphen nicht durchbohrt werden können, dann vermag die ergriffene Pflanze noch jahrelang
fortzuleben. Man sieht bisweilen Bäume, deren Stamm zu zwei Dritteln morsch geworden
ist, und nichtsdestoweniger treiben aus dem gesund gebliebenen Teil eines solchen Stammes
noch viele Jahre hindurch frische beblätterte Zweige hervor. Es kommt auch vor, daß sich
die befallenen Pflanzen des erkrankten und abgestorbenen Teiles entledigen. Wenn z. B. ein
Ast des Lärchenbaumes von dem Myzelium des Scheibenpilzes ^Villkommü befallen
wird, so gibt sich das äußerlich zunächst dadurch kund, daß die Nadelbüschel an diesem Aste
schon im Sommer vergilben und ein herbstliches Ansehen bekommen; man sieht dann gold¬
gelbe Nadeln zwischen den Ästen mit srischgrünen Nadeln gemischt. Gegen den Herbst zu
kommen die scharlachroten, becherförmigen Sporenträger über der Astrinde zum Vorschein,
im darauffolgenden Jahr ist dann regelmäßig der ganze Ast vertrocknet, dürr und tot, splittert
im Anpralle des ersten heftigen Windes und fällt zu Boden; der Baum aber, der sich des
getöteten Astes entledigte, grünt und wächst sonst unbeschädigt weiter. Nur dann, wenn etwa
sämtliche Äste desselben von dem Myzelium dieses Pilzes durchwuchert sein sollten, geht der
ganze Lärchenbaum zugrunde.

Recht sonderbare Erscheinuugen rusen manche sehr einfache Askomyzeten hervor, die der
Gattung angehören. Ihr Myzel wnchert ungezählte Jahre in Zweigen der Bäume,
ohne diese besonders zu gefährden. Aber es erzeugt eine krankhafte Verzweigung der Äste, welche
man als Hexenbesen bezeichnet, weil sie als besenähnliche Büsche zwischen den normal er¬
zeugten Ästen hängen. Solche Hexenbesen kann man auf Waldbäumen, Buchen, Hainbuchen,
Weißerlen, Weißtannen, Birken usw., sowie auf Obstbäumen, namentlich Kirschbäumen, finden.
Hier schaden sie deshalb, weil die Hexenbesen sich wohl belauben, aber keine Blüten und also
auch keine Früchte erzeugen. Aus blühenden Kirschbäumen heben sich die Hexenbesen sehr
deutlich hervor. Die Sporenschläuche des Pilzes erscheinen auf der Oberfläche der Blätter
des Hexeubefens,verbreiten sich, dringen in gesunde Knospen ein und veranlassenso den
krankhaften buschigen Wuchs der daraus entstehenden Zweige.

3. Die Sapropliyten.

Wir sehen, daß überall auf der Erde, wo nur noch die Möglichkeit des Lebens gegeben
ist, sich Leben regt und durchkämpft.Sogar auf dem eisigen Schnee der Gletscher, in dunkeln
Höhlen und unter der Erde, wie auf den fonnendurchglühten Granitblöcken der Alpen fanden
wir, wie früher geschildert, lebendige Algen, Pilze und Flechten. Da also Pflanzen diese
ungünstigen örtlichen Bedingungen noch überwinden, ist es begreiflich, daß auch manche von
ihnen mit den letzten Resten organischer Nährstoffe vorlieb nehmen, um bei kärglichein Unter¬
halte wenigstens noch ein Dasein zu führen. Es ist oben schon erläutert worden, daß, wo
das Leben abstirbt, Stoffreste der Lebewesen sich ansammeln, besonders in Gestalt des Humus
im Boden. Schon bei der Entstehung dieses Humus wirken eine Menge Lebewesen, vor allem
Pilze, mit, die von dem abgestorbenen Laube und anderen Organteilen ihre Nährstoffe ge¬
winnen und dabei ihre Substrate zum pulverigen Zerfall bringen. Sie lassen dabei aber
immer noch kleine Mengen organischer Nährstoffe übrig, die wieder Nachkömmlingen anderer
Form noch für ihre Vegetation dienen können, und so tut sich auf allen Substraten, die noch
Reste von Nährstoffen enthalten, eine bunte Geuoffenschaft zusammen, die diese Zieste auszehrt.
Solche Pflanzen nennt man Verwesuugspslanzen oder Humusbewohner, besser jedoch
Saprophyten. Denn nicht nur aus humofem Boden kommen diese von den Parasiten
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verschiedenen Pflanzen vor, sondern auf allen möglichen Substraten. Auf tierischen Exkremen¬

ten entwickelt sich eine mannigfaltige und formenreiche Flora kleiner zierlicher Pilze, und wir

wissen, daß, wo im Hause Speisereste unbeachtet herumstehen, das Heer der Schimmelpilze

davon Besitz ergreift. Wir nennen diese Speisen dann „verdorben", aber der Pflanzenkenner

kann hier reiche Studien über faprophytifche Pilze machen.

Man findet Saprophyten nicht bloß auf festem Boden, sondern auch in scheinbar reinem

Wasser klarer und kalter Gebirgsquellen, die sehr häufig Spuren von organischen Verbindungen

enthalten. Es sind in dieser Beziehung auch die nachfolgenden Beobachtungen besonders be¬

merkenswert. In einein Stollen des Salzbergwerkes in Hallstatt (Oberösterreich), welcher

durch den Felsen gehauen ist, und in dem sich kein Einban, keine Verkleidung der Wände,

kurz keinerlei Holzwerk befindet, war über dem glatten Kalksteine der Decke das Myzelium

eines Pilzes (einer OmMalm) ausgebreitet, welches ohne Zweifel organischer Verbindungen

als Nahrung bedarf. Ringsum war im Stollen kein in Zersetzung begriffener Tier- oder

Pflanzeinest vorhanden, und das Myzelium ernährte sich nur durch Vermittelung des Wassers,

welches, von oben her durch einige enge Ritzen des Gesteins in den Stollen eingesickert, die

Fläche des Felsens netzte. Dieses Wasser kam von einer Wiese her, welche hoch oben über

dem Stollen sich ausbreitete. Zwischen dem Stollen und dieser Wiese befand sich eine mäch¬

tige Schicht des Kalksteins und darüber noch eine tiefe Erdkrume. Das Wasser war farblos

und klar, enthielt etwas Kalk, von organischen Stoffen aber kaum nachweisbare Spuren. Und

dennoch mußte dieses Wasser von der Wiese am Tage organische Stoffe in die Tiefe mit¬

gebracht haben, deren äußerst geringe Menge genügte, um ein üppiges Wachstum des Pilz¬

myzeliums zu ermöglichen.

Im Voldertale nächst Hall in Tirol fließt aus Schiefergestein in einer Seehöhe von

1000 in eine kalte, klare Quelle, deren Ursprungsstelle mit einem dichten, dunkeln Filze ganz

erfüllt ist. Der Filz, von dein man handgroße Fetzen und Flocken herausheben kann, ist

wieder das Myzelium eines Pilzes. Es haftet an den Schieferplatten, zwischen welchen das

Quellwasser reichlich hervorrieselt, und kann seine Nahrung nur aus diesem Wasser erhalten.

In der Umgebung der Quelle breiten sich Nadelwälder und Wiesen aus, aber es findet sich

dort durchaus nicht mehr Pflanzenwuchs und auch nicht mehr Humus und morsches Holzwerk

als in der Umgebung anderer Quellen.

Diese Fälle zeigen zur Genüge, daß selbst in den klarsten Gebirgsquellen eine zwar

sehr geringe, aber doch zur Ernährung von Saprophyten genügende Menge organischer

Stoffe gelöst enthalten sein kann. Wenn man die Entstehung der Quellen berücksichtigt, so

wird ein solches Resultat eigentlich nicht überraschen. Die Quellen werden von den atmo¬

sphärischen Niederschlägen gespeist. Das in die Tiefe sickernde Wasser dieser Niederschläge

passiert zunächst eine mit Pflanzen bewachsene Erdkrnme, welche in ihren obersten Schichten

mehr oder weniger Humus enthält. Daß nun auf diesem Wege das Wasser eine kleine

Menge von Verwesungsprodukten aufnimmt, ist unvermeidlich, und wenn auch in tieferen

Schichten der Erde wieder ein Teil dieser gelösten Verwesungsprodukte abgegeben wird,

so bleiben immerhin noch Spuren derselben in dein viel tiefer als Quelle zutage tretenden

Wasser zurück. Was sich aber au den größeren Wasseradern, die als Quellen zutage treten,

zeigt, das findet sich gewiß mich an den kleinen Wasseräderchen, welche sich aus der durch Regen

und Schneewasser durchfeuchteten Dammerde des Waldgrundes und aus der Humusdecke der

Wiese entspinnen, in die Tiefe sickern und in den dort befindlichen Sand nnd Lehm übergehen.
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Auch das Vorkommen von Pilzmyzelien in Holzröhren, durch die ein Gebirgswasser fließt,

ist hier zu erwähnen. In solchen aus Kieferstämmen angefertigten Röhren, die schon jahre¬

lang zur Wasserleitung benutzt werden, und deren innere Holzschichten längst ausgelaugt

sein müssen, entwickelt sich nicht selten das Myzelium des Pilzes I^u/iws sspimia, und

zwar in solcher Üppigkeit, daß es große, gelblichgraue Flocken bildet, welche, von der Innen¬

wand der Röhre ausgeheno, im strömenden Wasser flottieren. Schließlich wachsen diese Flocken

in dem klaren Quellwasser zu so umfangreichen Pilzmassen heran, daß die Röhren ganz

verstopft werden und der Zufluß des Wassers unterbrochen wird. Und doch ist das durch die

Röhre geleitete Quellwasser an der Einfluß- und Ausflußstelle so rein, daß man in dem

durch Abdampfen gewonnenen Rückstand aus Hunderten von Litern kaum Spuren orga¬

nischer Verbindungen zu finden vermag. Auch die (ürknotluix-Arten, wegen ihres Vor¬

kommens Brunnenfaden genannt, wachsen häufig in Brunnenröhren und haben sogar Stadt¬

wasserleitungen verstopft, obwohl die Menge der organischen Substanz in dem Wasser ver¬

schwindend gering war. Es sind wohl die bescheidensten aller Saprophyten.

Wasseransammlungen, welche reicher an Fäulnisprodukten sind, haben ihre eigentümliche

Vegetation. Das Vorkommen grüner Euglenen in der Jauche von Düngerstätten ist bekannt.

Es finden sich diese Euglenen auch in den kleinen Pfützen und auf der mit Urin getränkten

und mit verschiedenem Unräte gemengten nassen Erde am Fuße beschattender Mauern in un¬

reinlichen, abgelegenen Straßen der Städte, in den Jauchepfützen der Bauernhöfe. Dort ist

auch die Heimat einer Menge anderer winziger Pflanzen, welche den im übrigen nichts weniger

als appetitlicheil Boden nach Regenwetter mit den buntesten Farben bemalen. Neben den

schwarzen Flecken der Oseillaria Äutliaria und den spangrünen Häuten der Osoillaris. tsunis

hebt sich hier die?g.1w6llg, erusuts, mit blutroten und Ollrooooeeus einnÄinoinkus mit ziegel¬

roten Flecken ab. Ebenso eigentümlich ist die Vegetation, welche die von stinkender Flüssigkeit

überrieselte Erde au den Mündungen der Kloaken und Abzugsgräben überkleidet. Weite

Strecken sind dort mit dem grünem, den Schlamm überspinnenden HormiÄiuin murmle und

der lebhaft schwingenden, dunkeln Oseillaria limosg. überzogen, und vor allem macht sich hier

die rätselhafte Lkssssiatog-vsrsMIis breit, welche aus der schleimig-häutigen, weißlichen Grund¬

masse lange, schwingende Fädeil aussendet, die nach Sonnenuntergang hervorkriechen, um dann

bis zum nächsten Tag in unzählige Stäbchenbakterien zu zerfallen. Auch für die genannten

Algenformen muß man eine saprophytische Lebensweise vermuten, obwohl die Organismen mit

Ehromatophoren mit den anorganischen Bestandteilen ihrer Substrate auskommen sollten.

4. Ntrulesililgspflanzeilim Humus der Wälder, Wiese» und Moore.

Ungemein reich an Verwesnngspslanzen sind die schattigen, feuchten Waldgründe. Man

begegnet dort Arten aus den verschiedensten Abteilungen des Pflanzenreiches, allen voran den

Pilzen. Als Vertreter der Schleimpilze mit ihren äußerst zierlichen Sporangien sieht man

namentlich die mennigroten Kugeln von LMkuckron, welche gruppenweise aus den

vermodernden Baniiistrünken hervorwachsen, und die kleinen gestielten Sporenträger von

8t «M0iiit,i8 t 'nscA, OiotMuiu nvM1Iieg .tnin, Org-Wrinm mimitnm, ^Vrcyii» xuniosa und

ÜAKilis, die aus den abgefallenen verwesten Blättern, Nadeln und Zweigen den

geeignetsten Nährboden finden. Hier lind da bemerkt man wohl auch die dottergelbe, schmierige

Masse, aus der sich die Sporenträger des zuletzt genannte» Schleimpilzes entwickeln, und die

seltsame Sxumaria alva, welche wie schaumiger Speichel von den abgestorbenen Grashalmen
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herabhängt (s. untenstehende Abbildung, Fig. 1—12). Stellenweise ist der Humus von dem

weißen flockenartigen Myzelium der Bauchpilze (Gasteromyzeten) durchwuchert, und es

wachsen aus ihm die seltsamen Formen von I^eoxkrckvn, Kkastsr, und

Olatllrus hervor, welche anf S. 395 abgebildet sind. Die Erdsterne (6«s,8tsr) schlagen eine äußere

Hülle in sternförmigen Lappen zurück, um aus der brüchigen Sporenkapsel die Sporen bei

trockenem Wetter zu entlassen. Bei seuchtem Wetter schließen sie insolge der Fähigkeit, leicht

Schleimpilze: 1 eine Gruppe von Sporenträgern von Ktemonitis kvsoa, natürl. Größe, 2 ein einzelner dieser Sporenträger, 6fach
vergrößert; 3 Sporenträger von Lpuvaaria alba an einem Grasblatte, natürl. Größe; 4 Sporenträger von v!ot^<Zium umdilioa-
wm, 25fach vergrößert, 5 eine Gruppe von Sporenträgern desselben Schleimpilzes, natürl. Größe; 6 Sporenträger von Oratsrwm
minnwin, natürl. Größe, 7 drei dieser Sporenträger, 25fach vergrößert; 8 Sporenträger von puniova, natürl. Größe, 9 ein
einzelner dieser Sporenträger, Ivfach vergrößert, 10 ein Stück des netzförmigen Kapillitiums aus demselben, 160fach vergrößert;
11 Sporenträger von Z^voo^ala LpidsudroQ auf einem Holzstücke, natürl. Größe; 12 rechts ein Plasmodium, links mehrere Sporen¬

träger von I^oearpus kraxili3 auf Holzstücken, natürl. Größe.

Wasser aufzunehmen, ihre Decken wieder über die Sporen. LZIat-llrus, der Gitterschwamm,

erhebt aus seiner äußeren zerreißenden Hülle einen schön roten gittersörmigen Körper, an

dem der Sporenbrei bei der Reife abfließt. Auch aus dem Stamme der Schlauchpilze (As-

komyzeten) werden mehrere Arten, zumal aus den Gattungen LMtliuIaria, und

in den Waldrevieren beobachtet. Am reichlichsten vertreten erscheinen aber die Hutpilze (Hy¬

menomyzeten). Sie fallen unter allen Verwesungspflanzen des Waldes am meisten in die

Augen, nicht nur wegen ihrer überaus großen Zahl, sondern auch durch die Größe der Sporen¬

träger und die lebhaften weißen, gelben, roten und noch verschiedenen anderen Farben, mit
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denen sie sich von dem Dunkel des Waldgrundes abheben, wie der schöne, aber giftige Fliegen¬
pilz. Nach einem mehrere Tage dauernden Sommer- und Herbstregen kann man Tausende
und aber Tausende der Sporenträgerdieser Hutpilze, welche der VolksmundSchwämme
nennt und gewöhnlich für den eigentlichen Pilz hält, aus dem Boden hervorkommen sehen.
Die Pilzhüte sind aber nur die aus dem Bodenmyzel herauswachsenden Sporenträger. An
ihrer Unterseite entstehen an Lamellen, Röhren oder Zäpfchen die Sporen, welche von keulen¬
förmigen Trägern (Basidien) abfallen, wie die Abbildung auf S. 396 zeigt. Die Pilzhttte
erheben sich entweder unmittelbar aus dem duukeln, von dem weißen Myzelium durchwirkten

Gasteromyzeten (Bauch pilze): 1 I^-eoperSon oonstsllatum; 2 l'ulostoma, wavamosuw, 3 Kapillitium mit dazwischenliegenden
Sporen von l'nlostoiva inammoLmn; 4 Asastsr mnItikänL; 5 Hsastsr kornieatus; 6 striatus, 7 Längsschnitt durch diesen
Sporenträger; 8 vlatdrus eanesllatuL. Fig. 3: 80fach, Fig. 7 um die Hälfte vergrößert, die übrigen Figuren in natürlicher Größe.

(Zu S. 394.)

Humus, oder sie drängen sich durch die über dem Humus ausgebreiteteMoosdecke empor.
Nicht selten liegt das Myzelium dieser Hutpilze ziemlich oberflächlich und umspinnt mit seinen
Fäden die in Verwesung übergegangenen untersten Teile der Moosstämmchen.

Da das Myzelium die Nährstoffe des Bodens aufbraucht, so mächst es, um neue Mengen
auszusuchen, strahlenförmig nach außen uud stirbt innen ab. Wenn es genügend Stoff zur Er¬
zeugung von Sporenhüten gesammelt hat, so heben sich diese an der Peripherie des oft mehrere
Nieter großen ausgezogenen Kreises empor, den das lebendige Myzelium im Bodeu bildet. Aus
diese Weise entstehen die auffallend regelmäßigen Ringe von Pilzhüten, die der Volksmund als
Hexeuringe bezeichnet, weil die natürliche Entstehung ihm unklar ist. Abbildung 3 auf der
Tafel bei S. 398 zeigt einen solchen Hexenring nach einer HolographischenAufnahme.

Der Humus, welcher im Grunde schattiger Tropenwälder aufgespeichert ist, beher¬
bergt gleichfalls große Mengen chlorophylloser und chlorophyllarmer Verwesungspflanzen.
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Merkwürdigerweise trifft man unter ihnen viele Vertreter jener Familien, welchen auch die Ver-
wesungspflanzeu in den gemäßigten Zonen angehören. Von den Pilzen ist eine der seltsamsten
und auffallendsten Arten, MallMeg,, in der Abbildung auf S. 397 dargestellt.
Dieser sonderbar aussehende, mit einem sranenrockähnlichen Netz bekleidete Pilz ist in den
Tropen unter anderem im südlichen Brasilien verbreitet. Jung hat er die Form und Farbe
eines Hühnereies. Die innere Haut reißt dann auf, und es streckt sich der dickstielige kleine Hut
hervor, von dem das Netz herunterwallt.Der Pilz entwickelt sich nachmittags im tropischen
Waldgebüsch, uud zwar sehr rasch. In jeder Minute streckt er sich mehrere Millimeter, so daß

man ihn geradezu wachsen sieht. In einigen Stunden steht er auf¬
gerichtet da, und kurz vor seiner vollen Entwickelung entrollt sich unter
dem kleinen Hut hervor ruckweise das schöne Netz. Der Pilz beginnt
aber dann bald einen sehr unangenehmenGeruch auszuhauchen;da¬
durch zieht er offenbar Insekten an, welche die Sporen, die auf der
Außenseite des grünen Hutes in einer schleimigen Masse kleben, ver¬
breiten. Da der Pilz nur eine Nacht „blüht" und dann bei Sonnen¬
aufgang zusammensinkt, so scheint das Netz, welches glänzendweiß wie
der Stiel durch die tiefe Dämmerung schimmert, zur Anlockung sporen¬
verschleppender Insekten bestimmt.

Die saprophytischen kleinen Pilze, welche sich überall, nicht bloß
in der Natur auf Pflanzenresten,sondern auch in unsere»: Haushalt
auf Speisen verschiedenster Art einstellen, nennen wir Schimmel¬
pilze. Dieser Name ist kein systematischer Begriff, vielmehr gehören
die Schimmelpilzeverschiedenen natürlichen Pilzgruppen an. Sie
zeichnen sich alle durch eine ungemein reichliche Erzeugung ihrer klei¬
nen Sporen aus, die, von jedem Luftzug verbreitet, sich überall in
der Luft finden. Darum verschimmeln in jedem beliebigen Raum ver¬
wahrloste Speisen. Die Schimmelrasenbestehen aus farblosen, teils
gekümmerten, bei den Mnkorineen ungekammerten Fäden, die, vielfach
verzweigt und mannigfach verschlungen, ein lockeres, weißliches Ge¬
spinst bilden. Sie leben auf feuchter, aber meistens auf festerer Unter¬
lage und dringen in diese mit einem Teil der Fäden ein. Sie sind
des Sauerstoffs bedürftige Pilze und entwickeln sich üppig bei Luft¬
zutritt. Über das Substrat erheben sie zahlreiche senkrecht wachsende

Sporenträger, von dem verschiedene Formen auf S. 398 abgebildet sind. Zunächst sind
die Schimmelpilze unschädliche Gesellen, die sich aus den Substanzen, die sie befallen, Brot,
Obst u. dgl., ihre Nährstoffe und auch die Nährsalze, deren sie, ähnlich den grünen Pflanzen,
bedürfen, aufnehmen, wobei die Erzeugung von lösenden Enzymen beobachtet wurde. Aber
manche von ihnen sühren auch allerlei Zersetzungen des Substrates herbei, veranlassen Alkohol¬
gärung oder erzeugen unangenehm riechende Stoffe. Einige scheiden reichlich Oxalsäure aus,
andere bilden auf zuckerhaltigem Nährboden Zitronensäure, so daß sie wegen ihrer chemischen
Leistungen von Interesse sind. Vorzüglich sind die Arten der Gattungen Mioor, ^.sxsi-ssillus,
l'cniciliinm,Lotrvtis und Lurotium (s. Abbildung, S. 398) weit verbreitet. Der gemeine
Pinselschimmel (?«niei1lium Alaueum) findet sich überall, mehr lästig als schädlich, ein.
Man benutzt ihn aber auch zur Herstellung des grüngeaderten Roquefortkäses. Sind die

1

schwammes mit Basidien,
im Querschnitte, 200fach ver¬
größert, 2 ein Teil davon,
500fach vergrößert. Die an den
Basidien ausgebildeten Sporen
haben sich zum Teil schon ab¬
gelöst, zum Teil sitzen sie noch
an den psriemenförmigen Fort¬
sätzen der Basidien, den soge¬
nannten Sterigmen. (Zu S.395.)
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Schimmelpilze unschädliche Hausgenossen, so findet sich gelegentlich auch zum Schrecken jedes

Hausbesitzers ein Pilz ein, der mit dem Bauholz eingeschleppt wird, sich aber nur dann ent¬

wickelt, wenn die Balken nicht gründlich austrocknen. Das ist der Hausschwamm, Nerulius

Er gehört zu den ?c>I^xoru8-Arten, entwickelt aber keine regelmäßig geformten

Fruchtkörper. Feuchtigkeit ist sein Element, und in feuchten, schlechtgelüfteten Kellern entwickelt

er sich oft zu großen Polstern, die, ursprünglich im Holze des Hauses wachsend, endlich auch

die Mauerwände überziehen könne». Auch lagernde Eisenbahnschwellen und andere Balken

viet^opliora xkallo'iäea. (Zu S. 396.)

überwuchert sein fellartiges Myzelium oft vollständig. Bei seinem Wachstum scheidet er reichlich

Feuchtigkeit ab, die von dem Pelz heruntertropft; daher hat er den Beinamen

der Weinende, erhalten. Das Holz wird durch diesen Pilz in eine brüchige, zerreibliche Masse

umgewandelt, wobei die Bretter durch Sprünge in viereckige Felder zerreißen. Die Sporen¬

massen sind braun und entstehen auf unregelmäßigen nierenförmigen Fruchtkörpern, die sich

aus dein weißen Myzelpelz hervordrängen. Lüftung und dadurch veraulaßte Austrocknung ist

das beste Mittel, das Auftreten des Hausschwammes in Räumen zn verhindern; ist er erst

da, dann kann er nur durch Ersatz der kranken Balken und Dielen bekämpft werden.

Viel spärlicher als der schattige Waldboden ist der Grund humusreicher Wiesen mit

Pilzen besetzt. Der Champignon, oampestris, ist ein Wiesenbewohner; auch die

kugelförmigen Boviste haben hier ihren Standort, und manche kohlkopfgroße Formen ihrer
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Fruchtkörperrufen berechtigtes Staunen hervor. Manchmal treten solche Pilzvegetationen
recht charakteristisch in Massenentwickelungen hervor. So zeigt die Abbildung 4 der bei¬
gehefteten Tafel eine solche üppige Entwickelung des gemeinen, auf Rasenplätzen erscheinenden

Schimmel: 1 kineor HlnesÄo, 40fach vergrößert, 2 Längsschnitt durch ein Sporangium von Hsneor Hsliesäo, 260fach vergrößert,
3 Fruchtbildung von Zlucvr kluesäo, 180fach vergrößert; 4 ^8psrsillu8 nixer. 30fach vergrößert, 5 Längsschnitt durch einen Sporen¬
träger des nixsr; 6 Befruchtung des?Sn!e!I1wlli erustacsum (nach Brefeld); 7 Sporangienbildung des ^spsrxillus (nach
Eidam); 8 ?en!eillium erustaesum, 4Vfachvergrößert, 9 ein Sporenträger des ?SQieiIIium erustaesum, 200fach vergrößert. (ZuS.396.)

OvMnus stkreoi-arius, der leicht daran zu erkennen ist, daß er nach einigen Tagen unter
Entstehung einer tintenschwarzen Flüssigkeit vergeht.

Bei dem Umstände, daß die meisten Saprophyten relativ nur wenig organische Stoffe
als Nahrung aufnehmen, überraschtes um so mehr, zu sehen, daß viele derselben zu ge¬
wissen Zeiten sich doch so mächtig entwickeln.Wenn ein recht ausgiebiges Wachstum ge¬
schildert werden soll, so heißt es, die Dinge seien wie Pilze aus der Erde emporgeschossen,
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und eine Persönlichkeit, welche rasch Karriere gemacht hat, wird ein Glückspilz genannt. In
der Tat grenzt die Raschheit, mit der sich die Ausbildung der Sporenträger mancher Pilze
vollzieht, ans Fabelhaste. Die auf Dünger lebenden Ooxrinns-Arten entwickeln über Nacht
ihre langgestielten Hüte. Bis zum Abeud des folgenden Tages sind diese Hüte schon wieder
zerfallen uud in Verwesung übergegangen, und man sieht an ihrer Stelle nichts weiter als
eine schwarze, zerflossene, einem großen Tintenklecks ähnliche Masse, Das Gewicht des binnen
24 Stunden herangewachsenen Sporenträgers beträgt das Mehrfache von dem Gewichte des
ganzen Myzeliums, welches ihn erzeugte, uud es ist erstaunlich, wie dieses Myzelium, das
doch wachen-, ja monatelang sich nur mäßig entwickelte nnd wenig an Umfang zunahm, ganz
plötzlich und in so kurzer Zeit die Masse von Wasser und die Menge organischer Verbin¬
dungen, welche zum Aufbau der Strünke und Hüte nötig sind, aufzubringen imstande war.

In Beziehung auf die Qualität der Nahrung sind die Saprophyten weit wähle¬
rischer, als man erwarten möchte. Gewisse Pilze finden sich zwar allenthalbenein, wo Pflan¬
zen in Verwesung übergehen, und es ist ganz gleichgültig, aus welchen Arten der Moder
hervorgegangen ist, der ihren Myzelien als Nährboden dient. Auch für die in Dammerde
nistenden Orchideen sowie für die meisten an die Baumborke gehefteten Laub- und Lebermoose
ist es in der Regel ohne Belang, ob der die Unterlage bildende Baum zu den Nadelhölzern
oder Laubhölzerngehört. Aber sehr viele Arten sind denn doch an ganz bestimmte, in Ver¬
wesung übergegangene Pflanzen- oder Tierreste gebunden. Um in dieser Beziehung einige
Beispiele zu bringen, sei erwähnt, daß gewisse kleine, zu den Hutpilzen gehörende Arten von

nur auf vermoderndenFichtennadeln, ein anderer kleiner Pilz,
xiuoMilÄ, nur auf abgefallenen Tannennadeln, das dunkeln Schriftzeichen gleichende ÜW0-
äöi'ms. Iiani'i nur auf den braunen, toten Lorbeerblätternund die winzige Lsxtorm
imtlüs nur auf den unter Wasser verwesenden Blättern des Fieberklees (NkUMntdks trikvlmta)
vorkommt. Die zimtbraunen Hüte von I-MÄtks seMrig, wachsen nur aus den gefällten
abgestorbenen Stämmen der Nadelhölzer,die rußigen, schwarzen Sporenträger der LulMria,
xolMvi'Ma am häufigsten aus den gefällten Stämmen der Eichen heraus. Ein kleiner,
scheibenförmiger, weißer, oben schwarz punktierter Pilz, namens ?oi-vnm Mnetats., wird nur
auf Kuhfladen, ein anderer Pilz, (Z^mnoAseus uneinaws, mir auf faulenden: Mäusekot und
(Ztsnoin^eW MriÄtns nur auf verwesendenGänsefedern gefunden. Noch unaufgeklärt ist es auch,
weshalb viele humusbewohnende Hutpilze sich in Gesellschaft bestimmter Baumarten halten.

Wenn außer den Pilzen auch viele Farne, Moose und Blütenpflanzen den Humus
bevorzugen, wie die Mondraute (Lotrz^lnnm ImimriA), blau- und violettblütige Gentianen,
mehrere Gräser, zumal das Borstengras (Mräus sti'iew), und auch viele Laubmoose, z. B.

»zInnMwm, so ist für diese Pflanzen der Humus keine Quelle für organische Stoffe,
sondern sie siedeln sich in diesem Boden gern an, weil seine physikalischenEigenschaften, seine
Wärmekapazität uud sein Wasserbindungsvermögen für diese Pflanzen günstiger ist als ein
leichter Sandboden.Wir werden in dem Kapitel über Ernährnngsgenossenschaften aber noch
einen anderen Grund kennen lernen, warum manche Pflanzen nur im Humus der Wälder
gedeihen und, ihren Standorten entnommen, in anderem Boden zugrunde gehen.

Man darf aber niemals aus dem bloßen Vorkommen von Pflanzen auf humusreichem
Boden oder auf anderen organifchen Substraten ohne weitere Untersuchung schließen, diese
Pflanzen seien Saprophyten.Manche Chlorophyllpflanzen entziehen dem Humus nur die bei¬
gemengten Nährsalze. In Gebirgsgegenden, wo der Weidegang der Haustiere im Bereiche
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der Wälder und Almtriften üblich ist, bemerkt man auf den Lagerplätzen sowie entlang den

von den Rindern eingehaltenen Pfaden an beschränkten Stellen Moose, welche durch ihr

schönes Grün besonders auffallen. Sieht man näher zu, so ergibt sich, daß man es mit den

merkwürdigen Splachnazeen zu tun hat, welche sich die Exkremente der Tiere als Nähr¬

boden gewählt haben. Genau so weit, wie der Umfang eines Kuhfladens reicht, erstreckt sich

auch der Bestand aus dem smaragdgrünen Kplaollnnm g,ivMlIg,o«nm; darüber hinaus ist

keine Spur desselben zu sehen. Es macht dieses Moos alle seine Entwickelungsstadien auf

der genannten Unterlage durch. Zuerst werden die durch den Regen oder durch das Wasser

auf moorigen Triften feuchtgehaltenen Fladen von dem Vorkeim überspannen und erhalten da¬

durch einen eigentümlichen grünlichen Schimmer an der Oberfläche, fpäter fprießen Hunderte

von grünen, dicht belaubten Stämmchen hervor, und auch die Sporengehäuse, welche win¬

zigen antiken Krugen ähneln und zu dem Zierlichsten gehören, was die Mooswelt ausweist,

werden sichtbar. Ähnlich finden sich im arktischen Gebiete die prachtvollen großsrüchtigen

LMollnuin Intönm und rndrnin nur auf Renntierkot. Istraxlockon nresolg-tn« trifft man

im Hochgebirge nur auf den in Verwesung übergegangenen Exkrementen der Gemsen, Ziegen

und Schafe, ^ktraxloäon MMstatns dagegen auf den Exkrementen von Fleischfressern und

auf zerfetztem Menschenkot in der Nähe der Sennhütten. Sehr interessant

ist auch das Vorkommen eines anderen zu den Splachnazeen gehörenden Laubmooses, der

Ig-Mrig. Ruckolllg-NÄ. Gewöhnlich wächst dasselbe auf den Ästen alter Bäume, zumal alter

Ahorne, in der Voralpenregion, und man ist versucht, zu glauben, daß es in betreff seines

Nährbodens eine Ausnahme von den anderen Splachnazeen bilde. Sieht man aber näher

zu, so überzeugt man sich, daß auch dieses Moos nur auf dem in Verwesung übergegangenen

Kote von Tieren lebt. Regelmäßig beobachtet man nämlich in der Unterlage Reste von zer¬

kleinerten Mäuse- und Vogelknochen, und es kann keinem Zweifel unterliegen, daß sich diese

laMria zur Ansiedelung die Exkremente ausgewählt hat, welche von Raubvögeln auf die

Äste alter Bäume abgesetzt wurden. Auch von den auf der Baumborke selbst lebenden Laub¬

moosen ist übrigens ein Fall erwähnenswert. Während für die meisten Arten der Gattung

Oierg,nnm der Moder aus den Strünken von Nadelholzbäumen die beliebteste uud gesuchteste

Unterlage bildet, findet man eine Art, nämlich Oierg-nnm Lantm'i, regelmäßig nur auf der

Borke der Rotbuche. Die verwetterte Rinde dieser Buche erscheint in den subalpinen Gegen¬

den von den prächtigsten smaragdgrünen Fellen dieses Mooses überzogen, während auf den

nebenstehenden Fichten und Kiefern keine Spur desselben zu sehen ist.

Hier wird also die an organischen Stoffen relativ reiche Unterlage doch nur wegen ihrer

Feuchtigkeit oder Trockenheit von den Pflanzen aufgesucht, nicht wegen des Gehalts von organi¬

schen Stoffen, denn wir haben es mit lauter chlorophyllbegabten selbständigen Pflanzen zu tun.
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1. Die Flechten.
Von botanischen Schriftstellern, welche die Vegetation eines begrenzten Gebietes schildern,

werden häufig die Pflanzenarten als „Bürger" des betreffenden Landes bezeichnet. Die Ver¬

hältnisse, unter denen die Pflanzen leben, werden mit staatlichen Einrichtungen in Parallele

gestellt und insbesondere die Beziehungen der Pflanzen untereinander mit dem Leben und

Treiben der menschlichen Gesellschaft verglichen. Zu solchen Vergleichen hat nicht am wenigsten

der Umstand beigetragen, daß man in der Tat häufig Gelegenheit hat, zu sehen, wie die in

einer Gegend zusammenlebenden Pflanzenarten vielfach aufeinander angewiesen sind, wie sie

sich in einem steten Wettkampf um die Nahrung, um den Boden, um Licht und Luft be¬

finden, wie die einen von den anderen ausgebeutet und unterdrückt werden, ganz wie beim

Kampfe der Völker.

Was die Ausbeutung der einen durch die anderen anlangt, so haben wir die äußerste Form

der einseitigen Ausnutzung im Parasitismus kennen gelernt und trotz des festgeknüpften Verhält¬

nisses, welches der Parasit mit seinem Wirt eingeht, können wir hier nicht von einer Genossen¬

schaft reden. Der Wirt, dem der Schmarotzer sich aufgedrängt hat, deckt den Tisch, liefert

die Speisen und Getränke, ohne bezahlt zu werden. Ja, er büßt sogar zum Dank sein Leben

ein. In neuerer Zeit hat man aber Verhältnisse zwischen Pflanzen kennen gelernt, die äußer¬

lich wohl das Aussehe» des Parasitismus haben, aber bei näherer Untersuchung als ein

friedlicheres Zusammenleben erscheinen, zuweilen zu beiderseitigem Vorteil, in anderen Fällen

allerdings auch von einer gewissen Einseitigkeit, aber dann zum Vorteil der höher gearteten

Pflanze. Ein solches auffallendes Gegenseitigkeitsverhältnis, welches man als Symbiose be¬

zeichnet, liegt vor bei der formenreichen Pflauzenabteilung, die als Flechten bekannt sind.

Ihre Vertreter sind vom Meeresgestade bis zu den höchsten bisher von Menschen er¬

reichten Felsgipfeln des Hochgebirges und von den Tropen bis in die arktische und antark¬

tische Zone verbreitet. Als Genossen erscheinen in den Flechten einerseits Gruppen nnd

ketten rundlicher, ellipsoidischer oder scheibenförmiger, grüner oder blaugrüner Zellen, die man

als Alge» erkannt hat, und anderseits chlorophyllofe, fchlauchförmige Zellen oder Hpphen,

wie wir sie bei den Pilzen kennen gelernt haben. Nachdem man lange Zeit nicht zu erklären

gewußt, daß der Flechtenkörper stets aus algenähnlichen Zellen und pilzähnliche» Fäden zu¬

sammengesetzt war, erkannte man endlich, daß es sich um eine Vereinigung wirklicher Algen

und Pilze handelte und die Flechten gar nicht mit den übrigen Pflanzen einheitlicher Abstammung
Pfllanzenlebsn. I. Aufl. I. Band. 26



zu vergleichen seien. Das wurde noch klarer, als es gelang, Algen und Pilze aus dem

Flechtenkörper zu trennen und für sich zur Entwickelung zu bringen und anderseits durch

Zusammenbringen von Flechtenpilzen mit Algen künstlich Flechten zu erziehen.

Ein großer Teil dieser Flechten erscheint in Form von Krusten auf Steinen, Erde,

Borke und altem Holzwerk, oder aber der ganze Flechtenkörper ist eingenistet und eingebettet

in die Vertiefungen der verwitterten Steinoberfläche oder zwischen die Zellwandungen ab¬

gestorbener Holz- und Rindenteile, so daß man auf sein Vorhandensein oft nur durch die

veränderte Färbung der Unterlage und durch die über die Unterlage emporgehobenen Sporen¬

träger aufmerksam gemacht wird. Man nennt solche Flechten Krustenflechten. An diese

reihen sich als eine zweite große Gruppe die Laubflechten an, deren Körpergestalt am

Gallert flechten: 1 Lpdeks Xorneri, 450fach vergrößert; 2 OoIIowa pulposum, in natürl. Oröße, 3 Durchschnitt durch Oollvma
pnlposrlln; 450fach vergrößert. (Zu S. 403 und 404.)

besten mit den am Rande wellig hin und her gebogenen Laubblättern der Krauseminze oder

mit wiederholt gabelig geteilten, unregelmäßig strahlenförmig auswachsenden Blattlappen

verglichen werden kann, und die mit der Unterlage nur durch wurzelartige Fransen leicht

verbunden sind, so daß es ohne Schwierigkeit gelingt, sie von derselben abzulösen. Die unter-

seits weiße, oberseits grüne, an den Enden der Lappen mit braunen Sporenträgern ge¬

schmückte Flechte eaniim) im Vordergrunde der beigehefteten Tafel „Laub- und

Stranchflechten" kann als Vorbild für die Gruppe dieser Flechten dienen. Als eine dritte

Gruppe unterscheidet man die Strauchflechten, deren Körper von einer fehr kleinen An-

satzfläche ausgeht uud sich in Form von Trichtern, Röhren und Hörnern, noch häufiger iu

Gestalt von vielfach verzweigtem Strauchwerk erhebt oder in Form von Fäden, Fransen lind

Bärten von der Borke alter Bäume herabhängt (s. auf der beigehefteten Tafel:

pvx ulatÄ, und 1'MFikkl'MÄ, Ostrarig, islkmckios. lind Ilsrlkg. lzg-idata). Eine

vierte Gruppe bilden endlich die Gallertflechten, welche, befeuchtet, duukel olivengrüne

oder fast schwarze, gefaltete lind verbogeile gallertige Häufchen oder auch vielfach geteilte, zu

kleinen Polstern zusammengedrängte Bänder und Streife» darstellen.

In den zuletzt genanuten Gallertflechteil bilden die Algenzellen perlenschnurförmige Reiheil

lind sind durch die ganze D'.cke des Flechtenkörpers hindurch mit den Hypheilsäden des Pilzes
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verschlungen, wie bei Oollsma xulxosmn (s. Abbildung, S. 402, Fig. 2 und 3), oder sie

bilden regelmäßige, bandförmige Doppelreihen, die von spärlichen Hypheu umsponnen werden,

wie bei LMsde Xkrukii (s. Abbildung, S. 402, Fig. I). In den Krustenflechten, Laub¬

und Strauchflechten bilden die Algenzellen ein regelloses Haufwerk oder regelmäßigere Schich¬

ten, sind in der Mitte des Flechtenkörpers zusammengedrängt und erscheinen dort zwischen

eine obere und eine untere Schicht dicht verfilzter Hyphenfäden eingelagert, wie bei (üoeoo-

e-UPig. molzchäaes. (s. untenstehende Abbildung, Fig. 1—3).

Man war anfangs geneigt, die merkwürdige Vereinigung als einen auf der Alge para¬

sitisch lebenden Pilz anzusehen, aber die beständigen Formen der Flechten, ihr dauerndes

Gedeihen und ihre Verbreitung deutete daraus, daß der Parasitismus hier in der Form eines

geordneten Zusammenlebens, als Symbiose, auftritt.

Strauch- und Laubflechten: 1 Stereooaulon rannilosuln mit Le^tvllerria, 650fach vergrößert; 2 OlaÄonia, kareata mit I>rvto-
ooeeus, 950fach vergrößert; 3 (Zoeeoearxia molvbäaea, Querschnitt, 650fach vergrößert. (Nach Bornet.)

Bei der weiten Verbreitung der Flechten könnte man voraussetzen, daß die zwei Ge¬

nossen sich zu dem Flechtenkörper leicht zusammenfinden, da sie ungemein leicht und weit

herumwandern können. Was den einen von beiden, jenen, der des Chlorophylls entbehrt nnd

als Pilz bezeichnet wurde, anlangt, so ist uus die Vorstellung, daß allerwärts in der Luft

Pilzsporen herumschwärmen, so geläufig, daß auch die Annahme eines gelegentlichen Stran-

dens einzelner durch Winde fortgetriebenen Sporen an befeuchtete» Bruchflächen der Stein¬

blöcke keinem Widerstande begegnet.

Was aber die Algen anlangt, so denkt man bei Nennung dieses Nameus zunächst an

die grünen Bewohner unserer Tümpel und Teiche, und mau fragt sich, wie es möglich sei,

daß diese Pflanzen an die Bruchflächen von Steinblöcken, zumal jener auf den Schutthalden

des Hochgebirges, kommen. Solche Algen sind es nun freilich nicht, welche an der Bildung

der Flechten teilnehmeil. Vielmehr finden wir in den Flechten Algen, die auch sonst auf festem

feuchten Boden angetroffen werden, die grünen einzelligen Formen ans Baumrinden und be¬

sonders zahlreiche Arten der Chrooeoccazeen, Scytonemazeen, Rivulariazeen, Noftocazeen,

welche dem Stamme der Zyanophyzeen angehören. Ihrer Kleinheit wegen entgehen sie leicht

der Beobachtung und fallen überhaupt nur daun in die Augen, wenn sie in ungezählten

Mengen die Borke der Bäume, Felswände, Steine und Erde überziehen. Sie bedürfen au

diesen Stellen mir einer geringen Menge von Feuchtigkeit, uud es ist für sie durchaus nicht
26*



404 VII. Ernährungsgenossenschaften.

nötig, daß sie wie andere Algen unter Wasser leben. Es kommt auch vor, daß sie ohne den ge¬

ringsten Nachteil austrocknen, so daß sie auf der Unterlage, die ihnen zur ersten Entwickelung

diente, als pulverige Überzüge erscheinen, und in diesem Zustande könne» sie bei ihrem außer¬

ordentlich geringen Gewichte schon durch mäßig bewegte Luft abgehoben, fortgetragen und über

Berg und Tal verbreitet werden.

Daß aber diese Verbreitung nicht' nur eine hypothetische, sondern eine tatsächliche ist,

konnte leicht durch folgenden in einem Tiroler Gebirgstal ausgeführten Versuch nachgewiesen

werden. Eine mit feuchtgehaltenem weißen Filtrierpapier überzogene Tafel wurde mit ihrer

Fläche dem Südwind ausgesetzt; schon nach wenigen Stunden hafteten an dem Papier zahl¬

reiche staubartige Teilchen, und unter diesen befanden sich neben mannigfachen organischen

Splittern, Pollenzellen und Sporen regelmäßig auch Zellgruppen von Nostocazeen und an¬

deren obenerwähnten Algen. So wie aber alle diese Gebilde in den kleinen Vertiefungen der

feuchten Papierfläche abgesetzt wurden, ebenso bleiben sie in den kleinen Rinnen, Grübchen

und Spalten der Steinoberfläche, der Borke und des alten Holzwerkes haften und könne»

hier, sobald ihnen die nötige Wassermenge zugeführt wird, auch zur weiteren Entwickelung

gelangen. Treffen nun an solchen Stellen die kleinen Zellengruppen der Algen mit Hyphen-

säden des anderen Partners zusammen, so werden sie von diesem umstrickt, umklammert und

verflochten, wie es die Abbildungen auf S. 492 und 403 darstellen, und es entsteht auf

diese Weise jene Genossenschaft, welche man als Flechte bezeichnet. Der eine der Genossen, dem

das Chlorophyll abgeht, nimmt die Nahrung von außen auf, zumal Nährsalze, ist, wie schon

früher (S. 155f.) gezeigt wurde, vor allem befähigt, Wasserdampf zu kondensieren, hat auch

die Fähigkeit, durch ausgeschiedene Stoffe die feste Unterlage teilweise aufzulösen, vermittelt

das Anhaften an der Unterlage und bestimmt in der Mehrzahl der Fälle auch den Umriß und

das Kolorit des ganzen Flechtenkörpers. Der zweite Genosse, dessen Zellen Chlorophyll ent¬

halten, übernimmt die Arbeit, aus der von ihm aufgenommenen Lustkohlenfäure unter Ein¬

fluß des Sonnenlichtes organische Substanz zu erzeugen, vermehrt mittels dieser seine Zellen¬

zahl, wächst und vergrößert sich, gibt aber auch dem Genossen so viel organische Nahrung

ab, wie nötig ist, damit dieser im Wachstums gleichen Schritt halten kann.

Die Zahl der in die Genossenschaft eingehenden Algenarten ist jedenfalls bei weitem geringer

als jene der Pilze, und es muß angenommen werden, daß ein und dieselbe Algenart sich

mit den Hyphen verschiedener Flechtenpilze verbinden kann. Wie außerordentlich mannigfaltig

übrigens das Zusammenfinden der zweierlei Genossen auf sehr beschränktem Raume sein kann,

geht schon aus dem Umstände hervor, daß auf einem handgroßen Fleck eines Felsens nicht

selten ein halbes Dutzend Auflüge verschiedener Flechtenarten unter- und nebeneinander auf¬

tauchen. Ob sie alle zu gleich kräftiger Entwickelring kommen, oder ob nicht vielleicht einzelne

unterdrückt und von anderen überwuchert werden, hängt von verschiedenen äußeren Verhält¬

nissen, von der chemischen Zusammensetzung der Unterlage und namentlich von den Feuch¬

tigkeit^ uud Beleuchtungsverhüllnissen des betreffenden Standortes ab. Gerade in dieser

Beziehung sind die Flechten sehr empfindlich, und mau sieht oft an ein und demselben

Felsen an den verschiedenen Seiten eine ganz abweichende Flechtenvegetation ausgebildet.

Sehr lehrreich und besichtigungswert ist in dieser Beziehung eine Marmorsäule in der Nähe

des berühmten Schlosses Ambras in Tirol, welche wohl schon über zwei Jahrhunderte an

ihrem Platze steht und zu allen Zeiten dein Wind und Wetter ausgesetzt war. Dieselbe ist

achtseitig. An allen acht Seilen haben sich Flechten angesiedelt, und zwar so reichlich, daß



1. Die Flechten. 405

der Stein auf handgroße Strecken von ihnen ganz bedeckt ist. Manche dieser Flechten sind

nur kümmerlich ausgebildet und mit Sicherheit nicht zu bestimmen; im ganzen dürften aber

ein Dutzend verschiedener Arten vorkommen, für welche die Keime nur durch Winde herbei¬

gebracht sein konnten. Diese Arten sind aber nichts weniger als gleichmäßig verteilt; einige

sind auf dieser, andere auf jener Seite vorherrschend, und einzelne sind ausschließlich nur

auf eine der acht Seiten beschränkt. Von drei ^mMiloma-Arteu ist ^.wMiloiua sleMns

ans die dem Südwest ausgesetzte wärmste Seite beschränkt, murvinm ist an der

Südseite, und zwar am oberen Teile der Säule, uud äseixiens an der Südseite,

aber nur nahe der Erde zu sehen; an der Nordostseite herrscht Lnäoeg.rxnn immatnm und

an der Nordwestseite (ÜÄloMina, oitriuum und eine vor.

Wie viele Tausende von Sporen und Algenzellen mußten durch die Winde an diese

Säule angeweht morden sein, damit alle diese Kombinationen entstehen konnten, uud welche

komplizierten Vorgänge mußten vorausgehen, bis die Auslese der für die verschiedenen Welt¬

gegenden am besten geeigneten Flechten an dieser kleinen Marmorsäule erfolgte! Aber man

würde nun doch fehlgehen, wenn man glaubt, daß alle Flechten, welche an einer Steinwand,

einer Baumborke und dergleichen auftauchen, auf dieser Unterlage durch das Zusammentreffen

von Algen und beliebigen Pilzen entstanden sind. Zunächst kann gar nicht jeder beliebige

Schimmelpilz oder höhere Pilz mit einer Algenart eine Flechte bilden. Es sind vielmehr nur

besondere Flechtenpilze, die dies tun, und zwar bei uns fast ausschließlich Askomyzeten,

während man in den Tropen auch einige Flechten gefunden hat, bei denen der Pilz ein

Basidioimizet ist. Hierbei übernimmt nun der Pilz die Sorge für die Fortentwickelung der

Flechten, indem er kleine schüsselsörmige Organe erzeugt, die man z. B. an der großen gelben

Wandflechte dicht nebeneinandergestellt sieht. Diese Schüsselchen nennt man Apothezien,

und sie gleichen den Apothezien echter Pilze darin, daß sie Schläuche mit Sporen enthalten.

Diese Sporen werden ausgeschleudert, und wenn sie keimen, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß

der Flechtenpilz in nächster Nähe einige Algen antrifft, um so größer, als in der Regel auch

kleine Gruppen von Algen aus der Flechte ins Freie gelangen.

Die Flechten haben aber noch eine andere Art der Vermehrung, die sich in folgender Weise

abspielt. Innerhalb eines ausgewachsenen, alten, größeren Flechtenkörpers trennen sich ein¬

zelne Zellgruppen von den anderen ab; jede derselben besteht aus einer oder aus mehreren

grünen Algenzellen, die von Hyphen dicht umsponnen siud. Hat sich nun eine erkleckliche Zahl

solcher Teilgenossenschafteu ausgebildet, so lösen sich die kleinen Teilgenossenschafteu,

welche man Soredien nennt, von der Oberfläche der mütterlichen Flechte völlig los. Ein

einzelnes Soredium erscheint dem unbewaffneten Auge mir als eiu Helles Pünktchen, alle

zusammengenommen stellen sich aber als eine pulverige oder mehlige Masse dar, welche dem

alten mütterlichen Flechtenkörper locker aufliegt. Bei trockeuem Wetter wird nun diese mehlige

Auflagerung durch den Anprall des Windes leicht abgehoben und mit anderen organischen

Splittern fortgeweht. Gelangt dann ein solches Soredium in die Ritze eines Steiublockes

oder sonst auf eine geeignete Unterlage, so entwickeln sich Algen und Hyphen desselben weiter,

und es wächst das Gebilde zu einem größeren Flechtenkörper heran, an dem sich der eben

geschilderte Vorgang bald wiederholen kann. In flechtenreichen Gegenden findet man unter

den Elementen des organischen Staubes regelmäßig solche Soredien, und zwar gemengt mit

Pilzsporen und Algenzellen; es kommt daher nicht selten vor, daß sich in derselben Steinritze

knapp nebeneinander an der einen Stelle eine neue Flechte durch Begegnen und Verbinden
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von Algen- und Pilzzellen bildet und an der anderen Stelle die ausgeschiedene Teilgenossen¬

schaft eii,er alten Flechte weiter entwickelt.

Es ist leicht einzusehen, daß der Nutzen dieser Vereinigung von Pilz und Alge sehr weit¬

gehend ist. Nur die Genossenschaft kann solche Standorte wählen, wo wir Flechten finden,

sonnendurchglühte Granitblöcke, monatelang trockene Baumrinden u. dgl. Der Pilz wird auf

vielen dieser Standorte keine Spur organischer Nahrung finden, die Alge würde an Feuch¬

tigkeitsmangel zugrunde gehen. Nun liefert jeder dem anderen, was ihm fehlt. Durch Ver¬

einigung ihrer Fähigkeiten können diese Kontrahenten sich nicht bloß unabhängiger verbreiten,

fondern, was noch merkwürdiger ist, es entsteht aus ganz einsachen Einzelwesen eine Pflanzen-

sorm, die die Gestalt weit höher organisierter Pflanzen erreicht. Es ist offenbar die Verbin¬

dung der Pilze mit einem chlorophyllhaltigen Organismus, welcher zu dieser Formen¬

bildung geführt hat. Wie das Chlorophyll bei den Chlorophyllpflanzen die Form beherrscht,

indem es die Ausbildung der Flächen verlangt und bewirkt, so ist es auch bei den Flechten

in dieser Richtung wirksam. Der Pilz hat durch die Vereinigung mit den chlorophyllhaltigen

Organismen ganz seine typische Form verloren; die Flechten haben keine Ähnlichkeit mehr init

Pilzen, ihr Körper breitet sich flächenförmig aus und bildet in gauzen Abteilungen laubartige

Gestalten. Solange der Pilz allein lebt, fehlt ihm die flache Gestalt; sobald Chlorophyll mit

ihm in Verbindung tritt, bilden sich Formen, die zu denen der höheren Pflanzen sich erheben.

Das Chlorophyll beherrscht das Leben, beherrscht die Gestalt.

Anhangsweise soll hier darauf aufmerksam gemacht werden, daß nicht alle Fälle des

Zusammenlebens von Algen mit anderen Organismen Ernährungsgenossenschaften sind. Wenn

z. B. regelmäßig in kleinen Höhlungen an der unteren Seite der Blätter von und

in den Wurzeln von Zykadeen die Zellen kleiner Algen aus dem Stamme der Zyanophyzeen

und tü^eaäöarum) und im Stamme von Kunuerg, und in den Blatt¬

ohren des Lebermooses Blasig, xusilla Kolonien von Xostoe (Xostoe Kuunsi'g,« und lielle-

nuiäös) angetroffen werden, so handelt es sich nur um einen Unterschlupf für die Algeu, in

dem sie zweifellos ihren Feinden besser entgehen als im Freien. Diese Algen aber beziehen

von ihrem Herbergswirte keine Nährstoffe, so wenig wie sie für ihn von Nutzen sind.

Es gibt also außer der Symbiose auch einseitige Genossenschaften. Zuweilen ist es recht

schwer zu entscheiden, welche Art der Verbindung vorliegt. Wir werden im folgenden noch

einige Ernährungsgenossenschaften schildern, bei denen diese Schwierigkeit der Erklärung aus¬

taucht, doch scheint es wahrscheinlicher, daß es sich hier wieder um wahre Symbiosen handelt,

wie bei den Flechten.

2. Die GrnährungsgtMjstnschaft grünlielnubtrr Samenpflamen

und chwroplMfrtier Pilze.

Lange hat man nur die Ernährungsgenossenschaft der Flechten gekannt lind sie als allein¬

stehend angesehen. Neuere Entdeckungen, welche wahrscheinlich machten, daß sogar höhere lind

niedere Pflanzen sich zu einer Genossenschaft vereinigen könnten, waren daher besonders über¬

raschend. Hierher gehört die Vereinigung von Samenpflanzen mit Pilzen.

Die Vereinigung beider Genossen erfolgt immer unter der Erde, und zwar in der Weise,



1 Silberpappelwurzeln mit Myzelmantel; 2 Spitze einer Buchonwurzel mit dicht anschließendem Myzel¬
mantel, Ivvfach vergrößert (nach Franck); 3 Durchschnitt dnrch ein Wurzeistllck der Silberpavvel, das Myzelium

ist in die äußersten Zellen der Wurzel eingedrungen, 48vfach vergrößert.

gewebe überzogen, und die Hyphenfäden bilden Bündel und Stränge, die sich mannigfaltig
verstricken und Maschen zwischen sich offen lassen, durch welche man die Wurzel hindurchsieht;
in anderen Fällen hingegen ist eine zwar gleichmäßig gewobene, aber sehr dünne Schicht um
die Wurzel gezogen, und wieder in anderen Fällen bildet der Myzelmantel eine dicke Schicht,
von welcher die ganze Wurzel gleichmäßig umhüllt wird (f. obenstehende Abbildung, Fig. 1
und 2). Man hat daher diese enge Verbindung von Wurzel und Pilzfäden Mykorrhiza
genannt. Stellenweise dringen die Hyphen auch durch die Wände in die Oberhautzellenein,
und diese erscheinen mit einem ungemein feinen, engmaschigen Myzelnetze durchwuchert (f. oben¬
stehende Abbildung, Fig. 3). Nach außen zu ist der Myzelmantelentweder ziemlich glatt nnd
grenzt sich deutlich von der Umgebung ab, oder es gehen von ihm einzelne Hyphen lind
Hyphenbündel aus, welche die Erde durchziehen. Wenn diese sich abzweigenden Hyphen ziem¬
lich gleichlang sind, machen sie fast den Eindruck von Wurzelhaarenund übernehmen auch
die Rolle von solchen. Die Oberhautzellender Wurzeln, welche sonst zu Saugzellen aus-
wachsen, können, eingeschlossen in dem Myzelmantel,diese Tätigkeit nicht entfalten lind haben
das Geschäft des Aufsaugens von Flüssigkeit aus dem Erdboden an den Pilzmantel abgetreten.
Dieser wirkt auch unzweifelhaft als Saugvorrichtung für den Geuossen, an dessen Wurzeln
er sich entwickelt hat, und das Bodenwasser sowie alle in diesem Wasser gelösten mineralischen

daß die Saugwnrzeln der Samenpflanzevon den Fädeil eines Myzeliums umsponneil werden.
Die erste aus den keimenden Samen hervorsprießende und sich in die Dammerde senkende
Wurzel der in die Verbindung eingehenden Samenpflanze ist noch frei von Hyphenfäden,
aber schon die Seitenwurzeln und noch mehr die weiteren Verzweigungeil werden von den in
der Dammerde schon vorhandenenoder dort aus Sporenkeimen hervorgehenden Myzelfäden
umstrickt. Voil da an bleibt dann die Verbindung bis zum Tode beider hergestellt. In dem
Maß, als die Wurzel weiterwächst, wächst auch das Myzelium mit ihr lind begleitet sie wie
ihr Schatten nach allen Seiten. Die letzten Wurzelverzweigungenhundertjähriger Bäume
und die Saugwnrzeln einjähriger Sämlinge sind in gleicher Weise von den Myzelfäden um-
fponnen. Immer sind diese Myzelfäden oder Hyphen hin und her gebogen, vielfach verschlungeil
imd bilden auf diese Weise einen Myzelmantel, der im Querschnitt einem Parenchym
täuschend ähnlich sieht. Die Oberhaut mancher Wurzeln ist nun wie von einem Spinn-
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Salze und anderen Verbindungen gelangen durch Vermittelung des Pilzmantels aus dem

umgebenden Erdreich in die Oberhautzellen der betreffenden Wurzel und von da weiterhin bis

hinauf in die Stämme, Zweige und Laubblätter.

So bringt das Pilzmyzelium einer grün belaubten Pflanze, mit deren Wurzel es sich

verbunden hat, nicht nur keinen Nachteil, sondern einen entschiedenen Vorteil, und es ist

sogar fraglich, ob manche grün belaubte Pflanzen ohne Mithilfe der Pilze überhaupt ge¬

deihen können. Die Erfahrungen, welche man bei der Kultur solcher Bäume, Sträucher und

Kräuter, deren Wurzeln einen Pilzmantel zeigen, gewonnen hat, sprechen wenigstens nicht

dafür. Jedem Gärtner ist es bekannt, daß es nicht gelingt, die Rauschbeere, die Eriken und

Pirolazeen, die Preisel- und Heidelbeersträucher, die Alpenrosen, die Rotbuche usw. in ge¬

wöhnlicher Gartenerde erfolgreich aufzuziehen. Man wählt darum bekanntlich zur Kultur

dieser Gewächse Heide- oder Dammerde aus der obersten Schicht des Waldbodens. Aber

auch nicht jede Heide- oder Walderde ist zu verwenden. Wenn solche Erde längere Zeit ganz

ausgetrocknet war, ist sie zu solchen Kulturen nicht mehr zu gebrauchen. Anderseits ist es be¬

kannt, daß man gewisse Pflanzen aus dem Walde mit ihren Ballen, d. h. mitsamt dem Erdreiche,

welches zwischen den Wurzeln haftet, verpflanzen soll, und es gilt auch als Regel, daß die

Wurzeln solcher Pflanzen nicht entblößt und am allerwenigsten stark beschnitten werden dürfen.

Warum das alles? Offenbar darum, weil frifche Heideerde oder kürzlich im Waldgrnnde

gegrabene Dammerde die Myzelien noch lebend enthält, während sie in dem trockenen Humus

bereits abgestorben sind, weil man mit dem Erdballen, der an den Wurzeln hängt, die

Wurzeln mitsamt den sie umspinnenden Myzelien in den Garten bringt, und weil man durch

ein starkes Beschneiden der Wurzeln gerade jene letzten Verzweigungen entfernen würde,

welche mit dem als Saugvorrichtung fungierenden Pilzmantel versehen sind.

Daß die Versuche, Eichen, Buchen, Alpenrosen, Pirolazeen, Ginster, Seidelbast durch

sogenannte Stecklinge zu vermehren, immer mißlingen, wenn man die abgeschnittenen, zur

Vermehrung verwendeten Sprosse in reinen Sand setzt, ist in derselben Weise zu erklären.

Rosen, Efeu, Nelken, deren Wurzeln keinen Pilzmantel besitzen, werden sehr leicht vermehrt,

indem man deren abgeschnittene Zweige in feuchten Sand steckt. An den in den Sand ein¬

gesenkten Teilen solcher Zweige entstehen alsbald Wurzeln, deren Saugzelleu die Nahrungs¬

ausnahme aus dem Boden besorgen. Wenn dagegen die in den Sand gesteckten Zweige der

Eichen, Buchen, Alpenrosen nsw. Wurzeln ansetzen, so ist ein Fortschritt in deren Entwickelung

nicht zu bemerken, weil die oberflächlichen Zellen dieser Wurzeln ohne Verbindung mit einem

Myzelium zur Nahrungsaufnahme nicht befähigt sind. Nnr wenn man die Zweige dieser

Gewächse in einen Sand steckt, der reichlich mit Humus gemengt ist, und zwar mit einem

eben erst dem Wald oder der Heide entnommenen Humus, der die Sporen von Pilzen ent¬

hält, so gelingt es manchmal, einzelne Stecklinge zur weiteren Entwickelung zu bringen.

Häufig ist anch dann der Erfolg noch nicht sicher, und die Stecklinge der genannten Pflanzen

sterben auch im hnmushaltigen Sande früher ab, ehe sie Wurzeln ansetzen. Da auch die

Versliche, Keimlinge von Notbuchen und Tannen in Nährlösungen, wo von der Verbindung

mit einem Myzelium keine Rede sein konnte, heranzuziehen, gezeigt haben, daß die Pflänz-

chen eine kurze Zeit kümmerlich vegetierten, endlich aber abstarben, so kann man wohl mit

gutem Grund annehmen, daß die Hülle aus Myzelfäden für die in Rede stehenden Samen¬

pflanzen unentbehrlich, und daß beiden uur im genossenschaftlichen Verbände die Gewähr

für ihr Fortkommen gegeben ist.
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Es ist zu erwarten, daß auch die Pilzmyzelien aus den Samenpflanzen, deren Wurzeln

sie überkleiden, und denen sie die Dienste von Saugzellen leisten, irgendeinen Vorteil ziehen.

Dieser Vorteil ist aber ohne Frage derselbe, welchen die Hyphenfäden des Flechtenkörpers

von den umsponnenen grünen Zellen haben; die Myzelmäntel beziehen aus den Wurzeln

der Samenpflanzen jene organischen Verbindungen, welche durch die grünen Blätter oberirdisch

im Sonnenlicht erzeugt worden sind, und welche von dort zu allen wachsenden Teilen,

namentlich auch nach abwärts zu den wachsendeil und sich verlängernden Wurzelenden, geleitet

werden. Hiernach besteht also die Teilung der Arbeit zwischen den Ernährungs¬

genossen darin, daß das Pilzmyzelium der grüu belaubten Pflanze Stosse aus

dem Boden, die grün belaubte Pflanze aber dem Myzelium Stoffe, die ober¬

irdisch im Sonnenlichte bereitet wurden, zuführt. Es fehlt jedoch noch ein klarer

Einblick in die Bedeutung dieser Gemeinschaften; vor allem steht es nicht fest, welcher Art die

Stoffe sind, die von den Myzelien den Samenpflanzen zugeführt werden. Man hat vermutet,

daß die Pilzmyzelien vorwiegend Stickstoffverbindungen erzeugten und den Baumwurzeln zu¬

führten, aber eine solche Tätigkeit der Myzelien hat doch nicht nachgewiesen werden können.

Von anderen Forschern ist angenommen worden, daß die Myzelien besonders bei der Nähr¬

salzzuführung tätig wären.

Der Kreis der Arten, welche in dem hier geschilderten genossenschaftlichen Verbände

leben, ist jedenfalls ziemlich groß. Zahlreiche Preifeln, Heidesträucher, Lorbeerartige und Nuß-

früchtige, mehrere Weiden und Pappeln, Schlehen und Linden sind bei ihrer Ernährung auf

die Mithilfe der Myzelien angewiesen. Auch scheint dieses Verhältnis sich in allen Zonen

nnd Regionen zu wiederholen. Die Wurzeln des Erdbeerbaumes am Strande des Mittel¬

ländischen Meeres sind geradeso wie die Wurzeln der dem Boden aufliegenden Rauschbeere

in den Hochalpen mit dein Myzelmantel ausgestattet.

Eine besondere Bedeutung gewinnt diese Ernährungsgenossenschaft auch noch dadurch,

daß unter den beteiligten Samenpflanzen solche Arten vorwalten, welche, in Beständen wachsend,

ganze Strecken überdecken, endlose Heiden uud unermeßliche Wälder zusammensetzen, wie nament¬

lich Pirolazeen, Heidekräuter, Ginster, Eichen, Buchen und Tannen. Welch merkwürdiges

Leben unter der Erde, allerorten, auf der weiten Heide, in solchen großen Waldbeständen!

Es wird nun auch erklärlich, wie es kommt, daß gerade im Grunde der Wälder eine

solche Fülle von Pilzen zu Hause ist. Gewiß bezieht eiu Teil dieser Pilze des Waldbodens

seine Nahrung ausschließlich aus den aufgespeicherten abgestorbenen Pflanzenteilen, aber

ebenso gewiß steht ein anderer Teil mit den lebenden Wurzeln der grün belaubten Pflanzen

in genossenschaftlichem Verbände. Freilich können wir bis heute uoch uicht mit Bestimmtheit

angeben, welche Arten von Pilzen es sind, deren Myzelien mit den genannten Samenpflanzen

in Verbindung treten, und ob überhaupt eine bestimmte Wahlverwandtschaft zwischen be¬

stimmten Pilzen und bestimmten grün belaubten Pflanzen besteht. In einigen Fällen hat

die Annahme einer solchen Wahlverwandtschaft viel für sich, anderseits aber ist es wieder

sehr unwahrscheinlich, daß auf einer beschränkten Stelle im Grunde eines Tannenwaldes,

wo die Erde auf dem Raume von wenigen Quadratmetern von Wurzeln der Tannen, des

Seidelbastes, des Ginsters, der Pirolazeen, der Heidel- nnd Preiselbeeren so durchwnchert

ist, daß man Mühe hat, sie zn sondern und zu entwirren, jede dieser Samenpflanzen einen

anderen Gesellschafter aus dem großen Heere der Pilze des Waldgrundes haben sollte. Es

scheint in solchen Fällen gerechtfertigt, anzunehmen, daß das Myzelium ein nnd derselben
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Pilzart zugleich mit allen diesen unter- und nebeneinander wachsenden Pflanzen in Ver¬

bindung tritt, so wie es auch sehr wahrscheinlich ist, daß je nach dem Standort die Myzelien

verschiedener Pilze mit einer und derselben grün belaubten Pflanze sich verbinden können.

Für das letztere spricht namentlich der Umstand, daß einige Arten aus fernen Gegenden,

welche regelmäßig einen Myzelmantel an ihren Wurzeleuden zeigen, wenn sie in unseren

Gärten und Gewächshäusern aus Samen gezogen werden, sich daselbst mit Pilzmyzelien ver¬

binden, welche dort, wo die betreffenden Blütenpflanzen wildwachsend vorkommen, zuver¬

sichtlich fehlen. So findet man z. B. die Wurzeln der japanischen KoMora ^g-xoiüoa sowie

auch die Wurzeln der australischen Epakrideen in den europäischen Gärten in genossenschast-

lichem Verbände mit bei uns einheimischen Pilzen, welche in Japan und Australien gewiß

nicht vorkommen, und es ist daher kaum zu bezweifeln, daß z. B. die Soxllora .lAponieg,

in verschiedenen Gegenden auch mit verschiedenen Pilzen in Verbindung tritt.

Die als Ernährungsgenossenschaft zu deutende Verbindung der erwähnten Holzpflanzen

mit Pilzmyzelien steht aber nicht allein da. Auch die Orchideen werden in jeder Hinsicht

eine der merkwürdigsten Pflanzenfamilien dadurch, daß sie offenbar ebenfalls von der Regel

abweichende Ernährungsverhältnisse ausweisen. Die Orchideen sind bekanntlich meistens mit

grünen Blättern versehen, wie z. B. die zierliche kleine ooiMtg., die durch ihre zottigen

Blumenblätter ausgezeichnete rexsus und die Arten der Gattungen

lMpaet-is und zum Teil aber entbehren sie des grünen Laubes, wie beispiels¬

weise der Dingel, die Nestwurz, die Korallenwnrz und das Ohnblatt. Von diesen gehört

der Dingel (I^iinockornm g-dortivum) mehr den wärmeren Landstrichen Mitteleuropas an;

er besitzt kreuz- und quer-, zu einem wirren Knäuel verschlungene fleischige Wurzelfasern

und über ^2 m hohe, schlanke, stahlblau überlaufene Stengel, welche lockere Ähren ziemlich

großer, dunkelvioletter, später verblassender Blüten tragen. Die Nestwurz lMottiaMäus

g-vis) findet sich in Laub- und Nadelwäldern weitverbreitet, ihre Stengel und Blüten haben

eine bei Pflanzen ganz ungewöhnliche lichtbraune, an Eichenholz erinnernde Farbe; die

Blumen sind geruchlos, die vom unterirdischen Teile des Stengels ausgehenden, in Humus

eingebetteten, in Form und Farbe an Regenwürmer erinnernden zahlreichen Wurzeln bilden

ein wunderliches, oft faustgroßes Gewirr, das man mit einem Vogelneste verglichen lind als

Anlaß zur Benennung dieser Pflanze benutzt hat. Die Korallenwurz in-

naw) hat im Gegensatze zu dem Vogelneste gar keine Wurzeln, dagegen zeigt der unterirdische

Teil des Steugels, das sogenannte Rhizom, mit dem Wurzelgewirr des Vogelnestes eine

entfernte Ähnlichkeit. Blaßbräunliche, an den stumpfen, weißlichen Enden wiederholt gabelig

verzweigte Äste dieses Rhizoms, welche geradeso aussehen, als hätte man sie eine Zeitlang

gepreßt und dadurch alle die kurzeu, lappensörmigen Zweiglein in eine Ebene ausgebreitet,

liegen dicht gedrängt nebeneinander, verschränken sich auch teilweise und bilden so einen Körper,

welcher lebhaft an einen Korallenstock erinnert. Dieses korallenstockartige unterirdische Stengel¬

gebilde entwickelt alljährlich über die Erde emporsteigende blaßgrünliche Stengel, welche mit

kleinen, gelb-, weiß- und violettscheckigen, nach Vanille duftenden Blüten nnd später mit

verhältnismäßig großen, grünen, zur Zeit der Reife brauu werdenden Früchten besetzt sind.

Die vierte dieser bleichen Waldorchideen, zugleich die seltenste und wunderbarste von

ihnen, ist das Ohnblatt (DxixoAum vgl. die beigeheftete Tafel „Ohnblatt im

Moder des Fichtenwaldes"). So wie der Korallenwurz, fehlen auch ihm die Wurzeln. Sein

Rhizom ist jenem der Korallenwurz zum Verwechseln ähnlich, unterscheidet sich aber dadurch,
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daß es verlängerte fadenförmige Sprosse aussendet, welche ain Ende knollenartig anschwellen

und als unterirdische Ausläufer aufgefaßt werden können. Das angeschwollene Ende wird

zum Ausgangspunkte für einen neuen Korallenstock, der sich etwa eine Spanne weit von

dem alten, nach der Entwickelung der Blüten gewöhnlich erschöpften und allmählich zu¬

grunde gehenden ausbildet. Dieser korallenartige Stengel lebt natürlich unterirdisch und

wird erst sichtbar, wenn man die Moose vom Mooer des Waldgrundes abhebt; häufig ist er

ganz in sandigen Lehm eingebettet, der unmittelbar unter dem schwarzen Moder liegt. Die

nach der Natur aufgenommene Abbildung auf nebenstehender Tafel stellt die Pflanze mit

ihrem durch die Entfernung des umgebenden Humus entblößten Rhizom und den weißen,

fadenförmigen Ausläufern dar. Ost vergehen mehrere Jahre, ohne daß das Ohnblatt zur

Blüte gelangt. Die Pflanze lebt dann nur unterirdisch. Wer nicht von früher her genaue

Kenntnis über das Vorkommen hat, könnte in einem Sommer, in welchem die Pflanze nicht

blüht, vorübergehen, ohne zu ahnen, daß die Moos- und Humusdecke an seinem Wege dieses

sonderbare Gewächs in der Tiefe birgt. Die blütentragenden Stengel, welche dann endlich

einmal in einem warmen Sommer emportanchen, sind dicht über der Stelle, wo sie vom

unterirdischen Rhizom abzweigen, spindelförmig verdickt und an einer Seite meistens rötlich

oder amethystfarben angehaucht. Alles an ihnen ist prall, glatt, saftreich, fast opalartig durch¬

scheinend ; die wenigen Blüten, welche der Stengel trägt, sind verhältnismäßig groß und ver¬

breiten einen starken Duft, der an den der brasilischen Orchideen aus der Gattung StÄulioWg.

mahnt. Auch das Kolorit, eiu mattes Gelblichiveiß mit blaßrötlichem und violettem Anflug,

erinnert an diefe tropischen Orchideen.

Schon der Umstand, daß z. B. das Ohnblatt und die Korallenwnrz gar keine Wurzeln

besitzen, sondern nur mit ihren korallenstockähnlichen unterirdischen Stämmen im Boden stecken,

ließ vermuten, daß sie ihrer Bodenunterlage keine Nährstoffe entnehmen. Und so ist man

denn auch hier auf die schon seit 50 Jahren bekannten Knäuel von Pilzmyzelien aufmerksam

gewordeil, welche in den Rindenzellen der unterirdischen Organe zahlreicher Orchideen leben.

Daß dieselben eine biologische Bedeutung besitzen, ist besonders durch das Studium der Kei¬

mung der Orchideen immer wahrscheinlicher geworden. Die Orchideen bilden sehr viele Samen,

die aber sehr unvollkommen sind. Der Keim besteht nur aus weiligen Zellen und besitzt weder

Keimblatt noch Wurzel oder Nährgewebe. Man hatte nun oft vergeblich versucht, die in den

Orchideenhäusern kultivierten wundervollen tropischen Formen aus ihren Samen zu ziehen,

die Samen keimten nur schwer, meist sogar überhaupt nicht bei künstlicher Zucht. Erst 1903

kam der französische Botaniker Bernard auf den Gedanken, daß die Wurzelpilze der Orchi¬

deen bei ihrer Entwickelung eine Rolle spielten, und bewies, daß man Orchideensamen zur

Keimung bringen könne, wenn man den von ihm besonders gezüchteten Orchideenpilz zu den

Samen bringt. Diese Untersuchungeil sind von anderen Forschern fortgesetzt worden, und

es bestätigte sich, daß uur mit Pilzen infizierte Samen sich entwickeln und die Entwicke¬

lung der tropischen wie unserer einheimischen Waldorchideen all die Anwesenheit der Pilze

gebunden ist. Praktisch ist dieses Resultat sehr wichtig, eine tiefere theoretische Einsicht fehlt

uns aber noch.

Das Studium der Hnmuspflanzen, wie man die Orchideen und andere an das Vor¬

handensein von Humus gebundene Pflanzen zusammenfassend nennen kann, verspricht noch

manche Überraschungen, denn auch scheinbar ganz selbständige Pflanzen unserer Wälder,

wie das Hexenkrallt ((Aro-rkg.), manche alpine Pflanzen wie Ls-rtscllig. alpin«,, gewisse



Lebens. Die Bärlappe, wie die Farne und Schachtelhalme entstehen nicht sogleich aus ihren

Sporen, sondern die Spore bildet zuerst einen Vorkeim (Prothallium), welcher Geschlechts¬

organe, Antheridien und Archegouien, erzeugt, und erst aus dem befruchteten Ei wächst die

sporentragende Bärlapp-Pflanze heraus. Man nennt diesen merkwürdigen Entwickelungsgang

Generationswechsel. (Vgl. Bd. II.) Obwohl nun in Wäldern und auf Heiden die Lykopodium-

pflanzen häufig genug sind, gelang es weder ihre Prothallien aufzufinden, noch die Sporen

zur Bildung der Vorkeime künstlich zu veranlassen.

Erst der Botaniker Bruchmann hat die Ursache dieses Mißerfolges durch feine mühe¬

vollen Untersuchungen aufgedeckt. Während bei den Farnen die Spore ihr Prothallium innerhalb

Gentianeen, wie eiliata, und Rliaetie»,, erscheinen bei ihrer Nahrungsaufnahme

des Saprophytismus verdächtig.

Wie lange es dauert, hier das Richtige zu erkennen, und wie mühsam die Arbeit der

Forschung ist, haben die in die Moosdecke der Wälder eingewebten und mit weißen Wurzeln

tief in den schwarzen Humus eindringenden Bärlappe (das unten abgebildete I^evxoÄium

Aiuiotimim und seine Verwandten) gelehrt. Man hatte keinen Grund, diese schön grün ge¬

färbten Krpptogamen für Saprophyten zu halten, und doch sind sie es in einem Teil ihres

VII. Ernährungsgenossenschafte».
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einiger Wochen auf der Oberfläche der Erde entwickelt, bildet sich der Bärlapp-Vorkeim zn

einem winzigen unterirdischen Knöllchen aus, braucht aber bis zur Reife 10—20 Jahre.

Die Sporen liegen oft 6—7 Jahre in der Erde, bis sie keimen. Bei der Keimung teilt sich

die aufplatzende Spore in fünf Zellen (f. die untenstehende Abbildung, Fig. 1). Aber uun

geht die Entivickelnng nur weiter, wenn das Prothallium von einem Fadenpilz befallen wird.

Der Pilz bildet, nachdem er in eine Zelle eingedrungen ist, in den äußeren Zellen des Prothal¬

liums Fadenknäuel (Fig. 2). Sehr langsam wächst das Prothallium dann zu einem knolligen

archegonientragenden Gebilde heran, das nach der Befruchtung seiner Archegcmien beblätterte

Lykopodium-Pflauzeu erzeugt. (Vgl. die Abbildung auf S. 414.)

Erst jetzt, nachdem die Ernährungsgenossenschaft der chlorophyllosen Pilze und grün

belaubten Samenpflanzen besprochen wurde, kann auch jener merkwürdige Fall der Nahrungs¬

aufnahme behandelt werden, in welchem die unterirdischen Wurzeln einer Samenpflanze voll¬

ständig von einem Myzelmantel eingehüllt werden, wo aber die

oberirdisch hervorsprießenden Teile dieser Samenpflanze keine grünen

Blätter tragen und überhaupt keine Spur

von Chlorophyll enthalten. So verhält es sich ^ i

nämlich mit dem Fichtenspargel (Mono-

troxa.), dessen Arten, im Bau der Blüten und

Früchte mit den Pirolazeen zunächst verwandt,

in schattigen Wäldern allenthalben verbreitet

sind. Seine 10—20 ein hohen Stengel,

welche sich im Sommer aus dem Humus des

Waldgrundes erheben, sind dick, fleischig, saft¬

reich, mit häutigen, durchscheinenden Schup¬

pen reichlich besetzt. Halb verdeckt von den

Schuppen, entwickeln sich an dem hakenförmig

zurückgebogenen Ende des Stengels die zyliu-

derförmigen Blüten, welche mit ihrer Mündung gegen den Boden gerichtet sind. Alles an

diesen Pflanzen, Stengel, Blattfchuppeu und Blüten, ist von blasser, wachsgelber Farbe, uud

der allgemeine Eindruck, den sie hervorbringen, erinnert weit mehr an die Schuppenwnrz oder

das Ohnblatt als an eine ?irolg,. Gegen den Herbst zu, wenn aus den Blüten reife Früchte

hervorgegangen sind, streckt sich das bisher herabgebogene Stengelende in die Höhe, der ganze

oberirdische Teil der Pflanze bräunt sich, vertrocknet, und aus den kugeligen Früchten schüttelt

der Wind bei jedem noch so leisen Anprall viele Tausende winziger, staubfeiner Samen heraus,

welche gleich den Wintergrünsamen nur aus wenigen Zellen bestehen lind keine Spur eines

Embryos erkennen lassen. Unterirdisch aber leben die Stöcke, von denen sich im Sommer

die bleichen Stengel in kleinen Gruppen und Horsten emporgehoben hatten, über Winter fort,

uud es bilden sich an ihnen auch viele neue Knospen aus. Gräbt man der überwinternden

Pflanze nach und hebt man die sie bedeckende Dammerde ab, so findet man in der Tiefe von

10—40 ein korallenstockartige Massen vielfach verzweigter Wurzeln. Alle Wurzeln sind kurz,

dick, fleischig und brüchig, kreuzen und verwickeln sich, sind mit den Wurzelästen von Fichten,

Tannen und Blichen verwebt und in allen Zwischenräumen mit Dammerde erfüllt. Jedes

Wurzelästchen ist bis zur fortwachfendeu Wurzelspitze mit einem dicken Myzelmantel umgeben.

Die Hyphensäden dieses Myzeliums dringen nicht in das Gewebe der Nonotropa-Wurzel

Keimung der Lykopodiumspore: 1 Keimende Lykopodium-
spore. Ohne Einmischung eines Pilzes liefert die Spore einen
fünfzelligen Körper. Die Zelle r ist das Nudiment des ersten
Wurzelhaares. Von der Zelle 8 geht das Wachstum des Prothal¬
liums aus. 2 Weiter entwickeltes Prothallium mit Fadenknäueln
der Pilze in den inneren Zellen. Nach Bruchmann, „Prothallien

und Keimpflanzen europäischer Lykopodien". Gotha 1898.
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ein und senken auch keine Haustorien in die oberflächlichen Zellen dieser Wurzeln. Die Hyphen-

säden und die Oberhautzellen der Wurzel schließen aber so dicht und so ununterbrochen an¬

einander, daß der Durchschnitt eine vollständig geschlossene Gemebemasse zeigt.

Alonotroxs, kann demnach ihre unterirdische Nahrung nur aus dem Hyphen-

geslechte des Myzelmantels entnehmen. Da sie ganz chlorophyllos ist, und da ihre

oberirdischen Stengel und Blätter keine Spur von Spaltöffnungen zeigen, so ist geradezu aus¬

geschlossen, daß sie organische Stoffe erzeugt, und daß sie überhaupt mit Hilfe ihrer ober¬

irdischen Teile an Substanz gewinnt. Alle Stoffe, aus denen sie sich

aufbaut, erhält sie aus dem Myzelium des Pilzes, während sie umgekehrt

an dieses Myzelium nichts abzugeben vermag, was sie nicht früher von

diesem erhalten hätte. Wenn das Myzelium nachträglich aus der lebenden

oder verwesenden Moii0t?roM irgendwelche Stoffe bezieht, so sind diese

nur zurückgenommen und nicht im Tausch erhalten. Daher kann hier von

einer wechselseitigen Ergänzung, von einer Teilung der Arbeit, von einer

Ernährungsgenossenschaft keine Rede sein.

Die Nouotroxg. wächst und nimmt an Umfang zu nur auf Kosten

des Myzeliums, in welches sie eingebettet ist, und es liegt demnach

hier der merkwürdige Fall vor, daß eine Samenpflanze in dem

Myzelium eines Pilzes schmarotzt. Die Erfahrung zeigt so häufig

den umgekehrten Vorgang, daß wir uns mit der Vorstellung einer das

Myzelium eines Pilzes aussaugenden Samenpflanze nicht recht vertraut

machen können; dennoch ist hier kaum eine andere Deutung möglich, denn

alle die anderen Angaben, wonach sich Noiiotroxs, mit Baumwurzeln in

Verbindung setzen soll, oder daß sie in den ersten Entwickelungsstufen ein

Schmarotzer sei, sich aber später von ihrer Wirtspflanze ablöse und zu

einer Verwesungspflanze werde, beruhen auf ungenauen Beobachtungen

und sind längst widerlegt worden. Als Schmarotzerpflanze hätte Mono-

ti'dpA. schon bei früherer Gelegenheit behandelt werden follen; absichtlich

wurde aber die Besprechung derselben dieser Stelle vorbehalten, weil ihre

Ernährungsweise ohne Kenntnis der merkwürdigen Verbindung von Pilz¬

myzelien mit den Wurzeln grün belaubter Samenpflanzen nur schwierig

hätte dargestellt und erklärt werden können.

Schließlich sei hier noch erwähnt, daß in neuerer Zeit mehrere

tropische chlorophyllose Samenpflanzen aus der Familie der Gentianeen

bekannt wurden, welche in betreff der Nahrungsaufnahme mit Nvnotroxg, große Überein¬

stimmung zeigen. Namentlich verdient hier der seltsamen aus Java einheimischen

tdsrg, tknuis gedacht zu werden, eines kleinen, 5—8 <Zin hohen Pflänzchens von wachsgelber

Farbe, mit chlorophyllosen, schuppeuförmigen, über Kreuz gestellten Blättchen und vier-

gliederigen Blüten. Die stellenweise aufgetriebenen Wurzeln sind mit einein Myzelmantel

versehen, und das zarte Pflänzchen kann die Nahrung allem Anschein nach nur aus diesem

Myzelmantel gewinnen. Die Arten der Gattung Nonotrvxg, sind daher keinesfalls die ein¬

zigen chlorophyllosen, bei ihrer Nahrungsaufnahme auf ein Pilzmyzelium angewiesenen Sa¬

menpflanzen und scheinen nur das Vorbild für eine in Beziehung auf die Nahrungsaufnahme

überaus merkwürdige Pflanzengruppe zu fein.

1 Älteres Prothallium

tuni D. 2 Prothallium
mit einemKeimpflänz-
chen; die horizontale Linie
entspricht der Bodenober¬
fläche; sie läßt erkennen,
wie tief das Prothallium
im Boden steckt. Nach
Bruchmann, „Prothallien
und Keimpflanzen europäi¬
scher Lykopodien". Gotha

1893. (Zu S. 413.)
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Von großer praktischer Bedeutung für die Landwirtschaft ist die Entdeckung geworden,
daß die Schmetterlingsblütler, zu deuen unsere Hülsenfrüchte oder Leguininosen ge¬
hören, eine Verbindung mit Bakterie» des Bodens eingehen und dadurch auf stickstoffarmem
Boden, wo alle anderen Pflanzen verhungern würde», freudig gedeihen können. Nachdem
durch die genauen Untersuchungen Boussingaults festgestellt worden war, daß keine grüne
Pflanze den Stickstoff der Luft unmittelbar zur Ernährnng benutzen kann (vgl. S. 55), wurden
seit dem Jahre 1860 die Stimmen der Landwirte immer lauter, die behauptete», es gäbe
Kultlirpflanzen, welche aus der Luft Stickstoff
aufzunehmen vermöchten und daher auf dem ^ z
schlechtesten Boden noch gezogen werden könn- H D
ten. Alle diese Pflanzen gehören aber den klee- W , M
ähnlichen Gewächsen, den Leguininosen, an.
Wissenschaftlich genaue Untersuchungenhaben Mi-
die Richtigkeit der ebenerwähnten Anschauung / ,
der Landwirte festgestellt und auch den Grund
gefunden, weshalb die Leguminose» sich anders ^
verhalten wie alle anderen Pflanzen. ^

Gewisse Bakterien, namentlich Laeterium M"
i'ÄÄioioolg,, siedeln sich an den Wurzeln der ge- MW
nannten Gewächse an und erzeugen dort knöll-
chenförmige Anschwellungen, in denen sie >
dann kolonienweise leben (s. nebenstehende Ab- x X
bildung). Die grün belaubte Pflanze bietet >
demnach den Bakteriell eine Heimstätte, liefert X
ihiie» aber auch gewisse, in den grünen Blätter» // S >
durch Assimilation erzeugte und zu den Wurzeln H
hingeleitete Stoffe, ohne welche die Vermehrung k! M /
der Bakterien nicht stattsinden könnte. Die Gegen- M /
leistung der Bakterien besteht in der Bildn,lg H M/
stickstoffhaltigerVerbindungen ans dein Stick- >
stoff der Bodenluft im Bereiche der Wurzeln. K ^
Von da gelangen diese Verbindungen in die ? M'
oberirdischen Teile der betreffenden Pflanze und
werden dort in vorteilhafter Weise verwendet. «-pin-nwu-z°ln «z-u^n
Durch Versuche wurde ermittelt, daß die Wachs¬
tumsverhältnisseder Pflanze,,, an deren Wurzeln sich Knöllchen mit Bakterien allsgebildet
hatten, im Vergleich zu anderen Pflanzen, deren Wurzeln der Knöllchen entbehrten, wesentlich
günstiger waren, und daß namentlich die Stickstoffmenge in den ersteren eine entschiedene
Zunahme erfuhr. Zur Zeit der Samenreife findet man die Wnrzelknöllchen von de» Bakterie»
leer. Nachdem sie sich zunächst in dem Knöllchengewebe gewissermaßen gemästet haben und
reich an eiweißähnlichen Stoffen geworden sind, werden die ganzeil Bakterien von dem Wnrzel-
gewebe der Leguminose verdaut und die Stickstoffverbindungen für diese selbst gewonnen.

Es hat sich aus diesen Verhältnissen die wichtige Praxis der Bodenverbessernng durch
Lupinenkultur oder den Anbau anderer Leguminose,, herausgebildet. Man erntet diese Pflanzen
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nicht, sondern bringt sie durch den Pflug in grünem Zustande uuter den Boden, und durch

diese Gründüngung werden schlechte, stickstoffarme Böden allmählich sür den Getreidebau

verwendbar. Der durch Verwesung der Lupinen dem Boden einverleibte Stickstoff hat die¬

selbe Wirkung, als ob man mit Salpeter düngte, ist aber bei weitem billiger. Vorbedingung

des Gelingens ist natürlich das Vorhandensein der Salpeterbakterien im Boden; wo diese

fehlen, können an den Lupinenwurzeln keine Bakterienknollen entstehen. In der Regel ent¬

hält auch schlechter Bodeu Nitrobakterien, Ist das nicht der Fall, so impft man den Boden mit

Nitrobakterien durch Aufstreuen von bakterienhaltiger Erde oder durch andere Methoden. Mit

Erfolg sind solche Versuche bei der Kultivierung der Moore Norddeutschlands ausgeführt worden.

3. Wanzen und Tiere, eine große Ornährungsgenossenschuft.
Die Tatsache, daß pflanzliche Organismen von ganz verschiedener Art sich zu Lebens¬

zwecken verbinden, würde nicht so überrascht haben, wenn man sich nicht an der Hand

Linnefcher Systematik so lange dem Glauben an die unüberbrückbare Trennung der Organis¬

menreihen hingegeben hätte. Wir sehen heute die Natur ganz anders an als diese scholastische

Naturgeschichte und erkennen überall ein Ineinandergreifen der Organismen zum Zwecke der

mannigfaltigsten Förderungen des Lebens. Nach dem im vorangehenden Kapitel Mitgeteilten

kann es nicht mehr überraschen, daß auch Tiere und Pflanzen Genossenschaften bilden, um

die Bedingungen des Lebens möglichst auszunutzen.

Ganz allgemein ist die gegenseitige Abhängigkeit der Pflanzen und Tiere voneinander

leicht zu überblicken. Wer die Bedeutung und Tätigkeit des Chlorophylls verstaudeu hat,

weiß, daß alles tierische Leben von der Existenz der Pflanzen abhängt, und wenn wir später

die Notwendigkeit der Insekten bei der Befruchtung der Blüten studieren werden, wird die Ab¬

hängigkeit der Pflanze von der Tierwelt nochmals klar hervortreten. Jedoch auch eine Anzahl

merkwürdiger Einzelfälle lohnt es sich zu besprechen, wo gewisse Pflanzen und Tiere eine Er-

nährungsgenossenfchaft bilden. Wir werden dabei, wie oben, verschiedene Stufen einseitigen

und gegenseitigen Nutzens nachweisen können.

In einigen Radiolarien findet man kleine, grüne oder gelbliche kugelförmige Körper,

die man früher für Pigmentzellen hielt, die sich aber als kleine Algen herausstellten, deren

Zellen mit echtein Chlorophyll ausgestattet sind. Ähnlich verhält es sich bei dem Süßwasser¬

polypen und den meerbewohnenden Seeanemonen, bei Ltkutor polMorxlms, Kpou-

xilla ünviMUs, lüonvoluta koseoMvusis und mehreren anderen Wassertieren. Anch mit

diesen finden sich Algenzellen in genossenschaftlichem Verbände, Zellen mit einer aus Zellstoff

gebildeten Haut und mit Chlorophyll und Stärkekörnern im Zellenleibe. Diese Algen bringen

den Tieren, mit denen sie sich verbunden haben, keinerlei Nachteil, wohl aber einen Vorteil,

und dieser besteht darin, daß die grünen Zellen unter dem Einflüsse der Sonnenstrahlen die

Kohlensäure spalten und dabei Sauerstoff ausscheiden, der unmittelbar von den Tieren auf¬

genommen werden und bei der Atmung und den damit zusammenhängenden Lebens¬

prozessen Verwendung finden kann. Auch sind die Tiere vielleicht Nutznießer der durch die

Algenzellen erarbeiteten Nährstoffe. Umgekehrt wird die mit dem Tierleibe verbundene Alge

aus diesem insofern wieder einen Vorteil ziehen, als sie aus ihm die bei der Respiration
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abgegebene Kohlensäure aus erster Hand erhält. Die kleinen mit dem Tiere verbundenen Algen

sind also ausweinen Fall als Schmarotzer aufzufassen, auch die Tiere können wohl nicht als Para¬

siten der Algen angesehen werden, und es liegt demnach hier eine ganz ähnliche wechselseitige

Unterstützung, ein ganz ähnliches, zum Vorteile beiderParteien dienendesBündnis

vor, wie es bei den Flechten und den anderen früher besprochenen Pflanzen beobachtet wird.

Ein merkwürdiges Zusammenleben besteht auch zwischen mehreren Lebermoosen aus

der Gattung und den Rädertierchen aus der Gattung (Zg-Ilicking,. Die unten ab-

l ?rull»ni-> <ZiI->ww, eins Jungermanniazee, auf der Borke eines Ahornbaumes, natiirl. Größe; 2 ein Stück dieser Pflanze mit
einem llappig aufgesprungenen Sporangium; aus der Fläche der Klappen des Sporangiums die Schleudern (Elateren), 2vfach ver¬
größert; 3 ein Stück der rrullanl» von der unteren, der Borle aufliegenden Seite gesehen; aus drei Wasserbehältern strecken die
Rädertierchsn ihre Räderorgane vor, 2Sfach vergrößert; 4 ein einzelner Wasserbehälter mit einem darin steckenden Rädertierchen,

Msach vergrößert; s ein aus dem Wasserbehälter genommenes Rädertierchen (vüIUSin!» s^llldiotio»), Ivvfach vergrößert.

gebildete Lebermoosart «M-Mt-i wächst auf der Borke alter Bäume. Sie ist dieser

mit den an zierliche Dendriten erinnernden Verzweigungen dicht angeschmiegt (Fig. 1) uud

zeigt unter zwei Reihen flacher rundlicher, sich teilweise deckender Blättchen zwei Reihen von

kappen- oder sackförmigen Gebilden und noch eine mittlere Reihe von zerschlitzten Schuppen,

sogenannten Amphigastrien, und haarsörmigen Haftzellen (Fig. 3). Die Aufnahme der Nähr¬

salze kann VniIlimiA nur durch Vermittelung des Regenwassers bewirken. Wenn das Regen¬

wasser über die Borke der Bäume herabrieselt, so schwemmt es immer verschiedene mineralische

Staubteilchen uud eine nicht unbedeutende Menge von Sporen, Pollenzellen, Nostocazeen,

Infusorien u. s. f. mit fort. Dieses Schwemmwasser dringt auch in die Räume zwischen der

Borke und der ihr aufliegenden I'rull-uti«, und wird dort längere Zeit zurückgehalten. Die
Pflanzenleben. 3. Aufl. I. Band. 27



lebenden, im Schwemmwasser enthaltenen Organismen können freilich von der ^ruIlauiZ.
nicht als Nahrung benutzt werden. Was aber nicht unmittelbar möglich ist, geschieht mittelbar.
Die Kappen oder Säcke bilden nämlich die Behausung kleiner Rädertiere (OalliÄiug. sviu-
dlotios. und I.sitKsdii; Fig. 3, 4 und 5), welche sich von den mit dem Wasser zugesührten
Organismen ernähren. Dafür, daß den Rädertieren in den'kappensörmigen Aushöhlungen
eine ruhige Hennstätte und die nötige Nahrung in der nächsten Umgebung geboten wird, ver¬
sorgen sie wieder das Lebermoos mit stickstoffhaltiger Nahrung. Als solche haben nämlich die
Exkremente der Rädertiere zu gelten, welche in den Grund der Kappen ausgeschieden werden,
und die einen flüssigen Dünger darstellen, dem das Lebermoos gewisse Nährstoffe entzieht.

Eine ähnliche Genossenschaftvon Lebermoos und Rädertierchen wie die hier geschilderte
wird auch an tropischen, auf Baumborke angesiedelten Lebermoosen,namentlich an einigen
Arten der Gattung I^kuuis,, und ?1a.AioeIiiIg, beobachtet, und es ist be¬
merkenswert,daß die mit Rädertierchen besetzten Kappen oder Säcke dieser Arten auffallend
größer sind, als die entsprechenden Gebilde verwandter Arten, die nur zur Aufspeicherung des
Wassers und nicht als Behausung von Rädertierchen dienen, und daß bei einigen brasilischen
Arten die Form der Kappen oder Säcke der Gestalt der Rädertierchengenau angepaßt ist.

Manche Lebermoose machen den Eindruck, als ob sie geradezu auf den Fang von kleinen
Tieren ausgingen; namentlich ist dies bei der dem tropischen Gebiete Asiens angehörenden
kleuroÄg. AiKg-utvÄ ss. Abbildung, S. 419, Fig. 1) und an OoIurolHkuula. XcMMÄiinü
(Fig. 6) der Fall. Die Blättchen der erstgenannten Art sind wie bei allen unter dem Namen
Juugermanniazeen zusammengefaßten Lebermoosen in der Anlage zweilappig. Man unter¬
scheidet an jedem Blättchen einen kleinen Unterlappen, welcher der Baumborkeanliegt und
Lobulus genannt wird, und einen größeren Oberlappen, der den Lobulus überdeckt. Bei

KiMutkg, hat der Lobulus die Form eines gegen das freie Ende sich verengernden
Sackes (f. Abbildung, S. 419, Fig. 2). Dort, wo der Lobulus von dem Oberlappen ab¬
biegt, ist die Wand des Sackes eingestülpt, und dort findet sich auch ein Eingang in den
Hohlraum des Sackes. Dieser Eingang ist aber sehr versteckt. Das kreisrunde Loch, welches
man dort schon bei flüchtiger Betrachtung bemerkt, ist nämlich nicht die eigentliche Eingangs¬
pforte, sondern führt nur in eine beckenförmigeVertiefung mit gewulsteten Rändern, die eine
Art Vorhof darstellt (Fig. 3). Ain Umfange dieses Vorhofes ist aber an einer Stelle ein
Spalt (Fig. 4), und durch diesen Spalt führt der Weg in den Hohlraum des Sackes. Der
Spalt ist vou zwei in den Hohlraum hineinragenden zusammenschließendenKlappen eingefaßt,
von denen die eine größere aus derben Zellen besteht, unbeweglich ist und eine Hohlkehle
darstellt, während die zweite ein zartes, flaches Häutchen bildet, das in einem Scharnier be¬
weglich ist und wie ein Deckel auf der unbeweglichen hohlkehlenförmigen Klappe aufliegt
(Fig. 5). Wenn ein Tier durch den Spalt in den sackartigen Hohlraum eindringen will und
einen Druck auf die deckelartige Klappe ausübt, so wird diese emporgehoben, und die Ein¬
gangspforte ist geöffnet. Sobald das Tier aber im Inneren des sackartigen Hohlraumes an¬
gelangt ist, legt sich die deckelartige Klappe sofort wieder auf die ruhende Klappe an. Das
Tier ist im Sacke gefangen, da es den Deckel von innen nicht öffnen kann. Die zweite der
obengenannten Arten, (üolurol^euuig. XMmg.uiiü, hat Blättchen, welche in der unteren
Hälfte rinnenförmig sind, gegen das freie Ende zu aber in einen linsenförmigen Sack über¬
gehen (Fig. 6). An der Grenze von Rinne und Sack ist eine seltsame Vorrichtung ausgebildet.
Ziemlich derbe, wulstige Zellen bilden dort die hufeisenförmige Umrahmung einer in das

VII. Ernährungsgenossenschaften.
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Innere des linsenförmigen Sackes führenden Pforte (Fig. 7). Diesem Rahmen liegt an der

Innenseite eine leicht bewegliche Klappe auf. Wenn man den Rahmen mit einem Torbogen

vergleicht, fo könnte diese Klappe mit einer Falltür verglichen werden. Sie ist etwas größer

als die Öffnnng des Torbogens, öffnet sich leicht bei einen: Anstoß von außen, gestattet auch

kleinen Tieren den Eingang in den Sack, legt sich aber sofort, nachdem die Tiere eingedrungen

sind, wieder an den Rahmen an, ist von innen nicht mehr zu öffnen und verwehrt den ein¬

gedrungenen Tieren den Rückweg. Die Beweglichkeit und das seste Anschließen der Klappe

Tierfangende Lebermoose: 1 I>l6uro2!ia xiAantea, lOfach vergrößert; 2 Lobulus eines Blättchens, 10fach vergrößert; 3 Durch¬
schnitt durch den Vorhof der Höhlung, 20fach vergrößert; 4 Vorhof und Klappenverschluß von innen gesehen, 20fach vergrößert;
5 Klappenverschluß, 80fach vergrößert. 6 volurole-jsunia. Naurnannii, 20fach vergrößert; 7 einzelnes Blättchen dieser Art, von der
Ventralseite gesehen; durch die Wand des linsenförmigen Sackes sieht man den Umriß eines gefangenen und verendeten Tieres,
32fach vergrößert; 8 bewegliche Verschlußklappe an der Eingangspforte in den linsenförmigen Sack, 140fach vergrößert. (Zu S. 418—419.)

wird durch ihren eigentümlichen Zellenbau bewirkt (Fig. 8). Die Zellen an der Basis der

Klappe sind in die Quere gestreckt und bilden ein leicht bewegliches Scharnier, die des Mittel¬

feldes sind parenchymatisch, und jene des freien Randes zeigen außerordentlich verdünnte

Wände, wodurch sie sich fest an den hufeisenförmigen Rahmen anschmiegen können.

Solche Genossenschaften erinnern aber wieder an andere analoge Beziehungen von

Tieren und Pflanzen, auf welche, wenn sie anch später erst eingehender behandelt werden

können, doch fchon hier hinzuweisen ist. Eine große Zahl von Samenpflanzen scheidet in den

Blüten Honig aus und bietet ihn fliegenden Insekten an, welche sich reichlich einstellen

und dafür den besuchten Pflanzen den Gegendienst erweisen, daß sie den Blntenstaub oder

Pollen von Blüte zu Blüte übertragen und so die Bildung von Früchten und keimfähigen

Samen veranlassen. Zuweilen werden dabei auch besondere Ziele erreicht. Gewisse kleine
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Schmetterlinge ^Motten), welche die Blüten der besuchen, bringen den Blütenstaub

zu den Narben und stopfen ihn in die Narbenhöhle, damit aus den Fruchtanlagen reife

Früchte und Samen werden, was für diese Motten eine wahre Lebensfrage ist. Die Motten

legen nämlich in den Fruchtknoten der ?lio<?Ä ihre Eier, aus den Eiern gehen Larven her¬

vor, und diese leben ausschließlich von den Samen dieser Pflanze. Würde die nicht

befruchtet werden und keine Samen ausbilden, fo müßten die Larven Hungers sterben.

Ähnlich verhält es sich noch in so manchen anderen Fällen, wo sowohl das Tier als

die Pflanze einen Vorteil hat. Das Schöllkrallt (t'Iikliäcmillm nmM) erzengt Samen, welche

mit einem verhältnismäßig großen fleischigen Wärzchen, der sogenannten Nabelschwiele, besetzt

sind. Die Ameisen, denen das fleischige, saftreiche Gewebe der Nabelschwiele zur Nahrung

dient, tragen diese Samen in ihre Baue. Bei dieser Gelegenheit werden die Samen des

Schöllkrautes verbreitet; sie werden durch die Ameisen au Stellen angesiedelt, wo die Ver¬

hältnisse sür sie sehr günstig sind, beispielsweise in den Ritzen senkrechter Maliern, zu denen

sie ohne Beihilfe der Ameisen nicht gelangen könnten (f. obenstehende Abbildung). Zahlreiche

Stauden, Sträucher und Bänme entwickeln fleischige, saftreife Früchte, welche den Drosseln zur

Nahrung dienen. Die Samen dieser Früchte, welche ihre Keimkraft mährend des Durchganges

durch den Darmkanal der genannten Vögel nicht verlieren, werden mit den Exkrementeil

Ameisenstraße mit Okslidonium majus.
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abgesetzt, »nd zwar an Stellen, zu denen sie weder der Wind noch das Wasser hinbringen

könnten. Aus dem mit den Exkrementen gedüngten Boden keimen dann kräftige junge Pflanzen

hervor. Einige nordamerikanische Weißdornsträucher sind an ihren Ästen und Zweigen mit

laugen holzigen, nach abwärts gerichteten spitzen Dornen besetzt, welche verhindern, daß

größere Tiere, zumal Katzen, in die Kronen dieser Sträucher emporklettern. Im Wiener

Botanischen Garten werden diese Kronen von den Amseln ausgewählt, um sich darin ihre

Ziester zu baueu. Dort sind ihre Jungen und sie selbst gegen die Angriffe der Katzen vortrefflich

geschützt. Dafür vertilgen die Amseln alle zu deu Weißdornblüten anfliegenden schädlichen

Insekten sowie die Raupen, welche das Laub in der Umgebung der Nester abfressen könnten,

und helfen die fleischigen Früchte der Weißdornsträncher verbreiten.

Aus alledem geht aber hervor, daß die gegenseitigen, durch die Nahrnngsgewinnung

veranlaßten Beziehungen der Pflanzen sowohl untereinander als anch zu deu Tieren unge¬

mein mannigfaltig und oft in der seltsamsten Weise verkettet und verschlungen sind, wie schon

ein Beispiel lehrt. Die Saugwurzel der Schwarzpappel ist mit einem Myzelmantel von Pilzen

überzogen, und der Pilz ist ein Ernährungsgenosse des Baumes. Den Schwarzpappelwurzeln

heftet an den vom Myzel freigelassenen Stellen die Schuppenwnrz ihre Saugwarzen auf und

entnimmt diesen Wurzeln die durch Vermittelung des Myzels ans der Erde genommenen Nähr- '

stoffe. In ihre Blatthöhlungen scheidet die Schuppenwnrz Wasser aus und lockt dadurch kleine

Tiere an, dort einen Vorteil zu finden. An den Ästen des Pappelbaumes wird durch die

Misteldrossel die Mistel angesiedelt. Die Misteldrossel nimmt die Beeren der Mistel als Nahrung

und erweist dafür dieser Pflauze den Dienst, die Samen zu verbreiten und sie auf anderen

Bäumen anzusiedeln. Die schmarotzende Mistel entnimmt dem Holze des Pappelbaumes ihre

flüssige Nahrung, aber ihre Stämme sind wieder mit Flechten besetzt, und diese Flechten sind

eine Ernährungsgenossenschaft von Algen und Pilzen. Im Holze der Pappelstämme verbreitet

sich wieder das Myzelium von Hutpilzen (?Äiiu8 eoileliatus und xoxulinus),

und die Laubblätter sind besetzt mit dem orangefarbigen Pilze NkIgMxsorg. xopuliiiÄ. Über¬

dies leben an den Pappelzweigen und Pappelblättern nicht weniger als drei gallenerzeugeude

?vmMAU8-Arteu, und es nähren sich an ihnen mehrere Käfer und Schmetterlinge. An der

Borke alter Stämme siedeln sich gewisse Moose und Lebermoose, unter- den letzteren auch die

obeuerwähute, mit Rädertiercheu besetzte ^rull-uü-i. au.

Zählt man alle Pflanzen und Tiere, welche von, auf, in uud mit einem Pappelbanm

leben, so stellt sich die Zahl von nahezu einem halben Hundert Arteu heraus! Welch merk¬

würdiges Jneinanderspielen verschiedenster Lebensziele. Immer sucht einer die vom anderen

geschaffenen Bedingungen zu nutzeu, um sein eigenes Leben zu betätigen. In dieser Beziehung

sind auch gewisse Pilze zu beachten, die man wegen der schwarzen Überzüge, die sie auf Blätteru

bilden, im Gegensatz znm Meltau Rußtaupilze nennt. Sie gehören der Gattung?uimrK0

au und treten auf deu Blattern von Weiden, Pappeln, Birken und Linden auf, aber nur

dann, wenn Blattläuse diese Blätter mit ihrem Zuckersekret bespritzen, eine Erscheinung, die

mau Honigtau nennt. Obwohl der Rußtau nur auf Blättern vorkommt, ist er keineswegs

ein Parasit nnd nicht an diese Blätter gebunden, sondern lebt saprophytisch von dem Zucker¬

überzug, den ein Insekt zufällig dort erzeugt.

Überraschend ist das stete Zusammenleben von manchen tropischen Pflanzen mit Ameisen,

welches so beständig vorkommt, daß man solche Pflanzen als Ameisenpflanzen oder myr-

mekophile Pflanzen bezeichnet hat.
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Aus der nicht unbedeutenden Zahl der hierhergehörigen, in neuerer Zeit bekannt ge¬

wordenen Fälle sollen nur zwei geschildert und durch Abbildungen erläutert werden, nämlich

lükeroM eiusrög, (s. Abbildung, S. 423, Fig. 4) und eorui^ei-g. (s. Abbildung,

S. 423, Fig. 7). Die erstere gehört einer Gattung der Maulbeergewächse an, welche in

Amerika von Mexiko bis Südbrasilien verbreitet ist und ungefähr 40 Arten zählt. Dasselbe

Gebiet wird auch von den sogenannten Blattschneiderameisen bewohnt, welche zu den ge¬

fährlichsten Zerstörern der Blätter zählen. Diese merkwürdigen Tiere, als deren Vorbild ^tt,g,

UMrix auf S. 423, Fig. 2, abgebildet ist, schneiden mit ihren scherenartigen Kinnbacken

(Fig. 3) Stücke aus dem Rande der Blätter heraus, halten dieselben wie Schirme über den

Kops und schleppen sie in ihre Nester. Die Blattstücke dienen ihnen dort zur Anlage von

„Pilzgärten". In die Nester gebracht, verschimmeln nämlich die Blattstücke, und das ent¬

standene zarte Pilzmyzelium bildet dann die Nahrung der Larven dieser Kerfe. Da für diese

Ameisen die geernteten Blattstücke ganz unverdaulich sind, lassen sie die darin enthaltenen

Nährstoffe erst von einem Pilz in ähnlicher Weise in verdaulichere Nahrung umwandeln, wie

wir die Blattuahrung der Gräser erst in das Fleisch unserer Rinder umwandeln lassen und

dieses genießen. Wenn man die Ameisen mit ihren Blattstücken unter eine Glasglocke setzt und

beobachtet, so fressen sie die Blattstücke nicht, sondern verhungern. Da gewöhnlich Tausende

der Blattschneider in langen Zügen ausziehen, um das grüne Gewebe aus den Blättern der

ihnen zusagenden Pflanzen zu schneiden, so stehen die übersallenen Stöcke nachträglich als

elende Krüppel da, die statt der grünen Blätter nur noch Gerippe aus den festen Gefäßbündel¬

strängen tragen. Daß die Blätter der Zekropien den Blattschneidern sehr begehrenswert sind,

geht daraus hervor, daß diejenigen, welche gegen die Angriffe dieser Tiere nicht geschützt sind,

regelmäßig überfallen, zerschnitten und vernichtet werden. Die Mehrzahl der Zekropien ist

aber geschützt, und zwar merkwürdigerweise durch andere, sehr bissige und giftige Ameisen aus

den Gattungen und Oi-kiuHtoMstsr, welchen von den schutzbedürftigen Pflanzen

Wohnung und Nahrung geboten wird. Als Wohnung dienen Hohlräume im Stamme

der (Zseroxig.. Der Stamm ist, ähnlich dem der Doldenpflanzen, gegliedert. Zwischen zwei

Knoten, welche die Ansatzpunkte der Blätter bilden, ist jedesmal ein Zwischenknotenstück

(Jnteruodium) eingeschaltet, das anfänglich mit Mark erfüllt ist, aber sehr bald hohl wird

und dann eine zylindrische Kammer darstellt (Fig. 4). An jedem Zwischenknotenstücke bemerkt

man an einer Seite eine seichte Rinne und am oberen Ende dieser Rinne einen ovalen Ein¬

druck von der Größe eines Stecknadelkopfes. Dort ist das Gewebe der Wand verhältnismäßig

dünn und leicht zu durchbohren. Das befruchtete Weibcheu einer Art der Schutzameisen bohrt

dort ein Loch in die Wand, bezieht den Hohlraum des betreffenden Zwischenknotenstückes als

Wohnung und legt hier Eier. Das Loch in der Wand schließt sich wieder durch ein wuchern¬

des Gewebe, dessen saftreiche Zellen von dem nun vollständig eingeschlossenen Weibchen als

Nahrung benutzt werden. Später, wenn sich aus den Eiern und Larven Arbeiter entwickelt

haben, wird von diesen das Loch wieder eröffnet. Auch in den Scheidewänden, welche die

übereinanderstehenden Kammern des Stammes trennen, werden Löcher ausgebissen, so daß

immer mehrere dieser Kammern miteinander in Verbindung stehen. Die Kanunern bilden

nuir die Behausung zahlloser Schutzameisen. Die Nahrung, welche diesen von der

geboten wird, findet sich an der Außenseite der kurzen, aber auffallend verdickten Blattstiel¬

basis. Man bemerkt dort schon an dem ganz jungen Blatte, von dem sich eben erst das Hüll¬

blatt ablöst, einen weißen Wulst von quer-ovalem Umriß (Fig. 4). Dieser Wulst gestaltet
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Schutz des grünen Gewebes gegen die Angriffe der Tiere: 1 ^eantkosie^os korriäa, mit grünen, bedornten Zweigen
(zu S. 119 u. 135). Ameisenpflanzen: 2 Blattschneiderameise ^tta IIMrix, 3 Kinnbacken der ^tta Hzstrix, 10fach vergrößert;
4 Oscropi-i. einsrsa, die zwei unteren Jnternodien des Stammes der Länge nach aufgeschnitten, oben die Schutzameise
iustadilis bei ihren Futterplätzen; 5 Müllersche Körperchen zwischen den Haaren der Futterplätze an der Basis der Blattstiele,
15fach vergrößert, 6 ein einzelnes abgelöstes Müllerfches Körperchen, 20fach vergrößert; 7 coilliAsra, 8 die in hohle Stacheln
umgewandelten Nebenblätter von unten gesehen, 9 Durchschnitt durch einen solchen Stachel; 10 Schutzameise IZelti.

Die Ameisen nach Exemplaren aus der Sammlung des Myrmekologen Prof. G. Mayr in Wien. (Zu S. 422—425.)
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sich alsbald zu einem Kissen, das mit weißen Kügelchen wie mit Jnsekteneiern besetzt erscheint

(Fig. 5 u. 6). Sieht man näher zu, so stellt sich heraus, daß dort von einem eigentümlichen

Gewebe Zellgruppen in Form sehr kurz gestielter Kügelchen gebildet und vorgeschoben werden.

Wenn diese Zellgruppen, welche nach ihrem Entdecker Müllersche Körperchen genannt werden,

den Durchmesser von nahezu 1 mm erreicht haben, trennen sie sich von ihren Stielchen,

fallen aber nicht sogleich ab, sondern bleiben noch kurze Zeit auf dem Kissen zurück. Neben

den Kügelchen gehen aus dem Gewebe des Kissens auch sehr zahlreiche Haare hervor, welche

in ihrem unteren Teile perlenschnurförmig gegliedert sind, nach oben aber von einer spitzen,

sich verlängernden Zelle mit sehr engem Lumen wie von einer Granne abgeschlossen werden

(Fig. 5). An diesen Grannen bleiben die Kügelchen noch einige Zeit hängen, fallen aber

schließlich infolge des Druckes der nachwachsenden Kügelchen oder durch irgendeinen anderen

Anstoß ab. Da diese Kügelchen in ihren Zellen nahrhafte Stoffe, namentlich eiweißartige Ver¬

bindungen, Fett usw. enthalten, so bilden sie eine sehr gesuchte Nahrung für die Schutzameisen,

und da die Bildung dieser Kügelchen längere Zeit andauert, so sind die Kissen an der Rück¬

seite der dicken Blattscheiden immer mit frischer Nahrung besetzt. Die Schutzameisen kommen

in großer Zahl zu den für sie reichlich gedeckten Tischen, treiben sich aber auch in der Um¬

gebung derselben am Stamm, an den Blattstielen und Blattspreiten herum. Augenscheinlich

überwachen sie auch die Blätter, an deren Grunde die nahrungliefernden Kissen, und die

Stämme, in deren Hohlräumen sichere Wohnungen ausgebildet siud. Es liegt ja in ihrem

Interesse, jede den Zekropien drohende Gefahr abzuhalten, weil die Vernichtung dieser Ge¬

wächse mit dem Verlust ihrer Wohnung und Nahrungsquelle gleichbedeutend wäre. Bei jeder

verdächtigen Erschütterung der blättertragenden Krone stürzen sie aus den von ihnen bewohn¬

ten Kammern hervor und stellen sich zur Wehr. Kommen blattschneidende Ameisen in Sicht,

so werden diese überfallen und in die Flucht gejagt. Tatsächlich bleiben die Blätter solcher

Zekropien verschont, auf deneu sich wehrhafte Schutzameisen angesiedelt haben.

Die zweite Pflanzenart, die wir als Beispiel für den durch Ameisen gewährten Schutz

des grünen Gewebes der Blätter gewählt haben, ist ooriÜMl'g, (s. Abbildung, S. 423,

Fig. 7). Dieselbe zeigt ein buschiges Wachstum, gehört zu den Hülsenfrüchtlern, hat ihre Heimat

im zentralen Amerika und wurde schon im Jahre 1763 von Jacquin als eine von Ameisen

bewohnte Pflanze beschrieben. Ohne Schutz würde ihr doppeltgesiedertes Laub eine Beute der

Blattschneideraineisen werden. Ähnlich wie bei Osoroxia wird aber auch bei dieser

der Zutritt zu dem Laube den Blattschneidern durch besondere Schutzameisen verwehrt, welche

als Entgelt für den gewährten Schutz Wohnung und Nahrung erhalten. Als Wohnung

werden die zu Stacheln ausgebildeten Nebenblätter benutzt. Diese sind glänzend kastanien¬

braun, auffallend groß und im Inneren hohl (f. Abbildung, S. 423, Fig. 7—9). Die berufeneu

Schutzameisen bohren in der Nähe der festen Spitze dieser hohlen Stacheln ein rundes Loch,

welches gerade groß genug ist, um von ihnen als Eingangs- und Ausfallstor benutzt zu

werden (Fig. 8). Die Nahrung findet die Ameisenbesatzung au den grünen Blättern, und

zwar an den Enden der kleinen Blattfiedern in Form kleiner Kügelchen, welche aus Zellen

mit nahrhaftem Inhalte zusammengesetzt sind (Fig. 7). Wohnuug uud Nahrung der Schutz¬

ameisen werden demnach bei ^.oaeig, eoruisskiÄ aus anderen Organen und an anderen

Stellen ausgebildet als bei den Zekropien, aber im übrigen sind hier die Verhältnisse und

Beziehungen der Blattschneider- und Schutzameisen unter sich nnd zu der Pflanze dieselben.

Gewiß ist, daß die von der Schutzameise ?86uäomMUÄ Lslti (Fig. 10) besetzten Stöcke der
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eorniKsrg. niemals von den Blattschneidern beschädigt werden; die in Stacheln um¬
gewandelten Nebenblätterbilden eine weitere Schutzwehr des grünen Laubes.

Es mag hier auch der in die Reihe der Ameisenpslanzen gestellten Gattungen
eoäig. und gedacht sein, deren Arten der Baumborkeals Epiphyten aufsitzen.
Der knollenförmige Stamm dieser seltsamen Gewächse bildet sozusagen einen einzigen, mit zahl¬
reichen Kammern und Gängen durchsetzten großen Wasserspeicher. In den Kammern Hansen
Ameisen, welche bei etwaigen Angriffen auf die Knollen aus ihren Behausungenhervorstürzen
und sich zur Wehr setzen. Daß sich in der trockenen Jahreszeit auf die wasserhaltigen Knollen¬
stämme die Angriffe dürstender Tiere richten, ist begreiflich, und ebenso begreiflich ist, daß die
Bewohner dieser Knollenstämme dergleichen Angriffe zu verhindern und abzuwehren suchen. Es
verhält sich hier ähnlich wie mit den wasserreichen Kakteen des tropischen und subtropischen
Amerika, welche von den weidenden Tieren, namentlich den Einhufern, in der trockenen Jahres¬
zeit als Wasserquellenaufgesucht werden, aber durch die spitzen, starrenden Stacheln gegen
diese Angriffe geschützt sind. In diesem Sinne mögen die wehrhaften Ameisen in den Knollen
der genannten Pflanzen, geradeso wie die spitzen Stacheln der Kakteen, als eine Schutzwehr
für das wasserhaltende Gewebe gegen die Angriffe dürstender Tiere anzusehen sein.

Manche tropischen Ameisenarten führen noch andere Kulturen aus, wie die obengenann¬
ten Blattschneider in ihren Pilzgärten, die aber ebenfalls sehr merkwürdig erscheinen. Sie
ziehen nämlich Blütenpflanzen, indem sie deren Samen auflesen und in die Wand ihres
Nestes stecken, wo sie dann munter heranwachsen. Am Amazoneustrom sieht man auf den
Bäumen und Sträuchern dichte Anhäufungen von Pflanzen, Arazeen, Bromeliazeen,Pipera¬
zeen, Morazeen, Kakteen, Solanazeen, Gesneriazeen, in buntem Gemisch. Sie entsprießen
den fanst- oder kopfgroßen Ameisenilestern, deren äußere Waud sie ganz bedecken. Man hat
durch Beobachtung festgestellt, daß die Samen dieser Pflanzen tatsächlich von Ameisen hin¬
geschleppt und eingepflanzt wurden. Manchmal nehmen diese Ameisengärten gewaltige
Dimensionen an und tragen Pflanzen mit 3 m langen Blättern km^nsti-
kolin8); sie können dann ein Gewicht von einem Zentner uud mehr erlangen. Die Pflanzen
bilden offenbar einen Schutz für das Nest, namentlich gegen die heftigen tropischen Regenfälle.
Es eignen sich nun nicht alle Epiphyten zum Wachsen auf der Nestunterlage;daher ist es be¬
sonders merkwürdig, daß die Ameisen gewisse Pflanzen aus der reichen Flora ausgewählt
haben, so daß diese Ameisengärten eine ganz besondere, übereinstimmende Flora besitzen.

In unserem Klima gestalten sich ähnliche Verhältnisse einfacher, fehlen aber nicht. Manche
Blätter besitzen an der Unterseite, in den Winkeln der Blattnerven, kleine Haarschöpfe,die
sich leicht an jedem Lindenblatt beobachten lassen. Sie umschließen mit dem zugehörigen Blatt-
slächenstück und den Nerven einen Hohlraum,der während des Sommers von Milben be¬
wohnt wird. Mau nennt daher diese Räume Domatieu (Wohnungen).Solche Domatien
in verschiedener Form sind bei den Laubpflanzen weit verbreitet; Lundström hat 240 ver¬
schiedene Pflanzen mit Domatien aufgezählt, die teils als kleine behaarte Grübchen, teils als
taschenförmige Höhlungen auftreten. Die Pflanzen hegen also offenbar durch Ausbildung der
Domatien, die nicht infolge der Anwesenheit der Milben, sondern vor deren Zuwanderung
entstehen, die tierischen Bewohner. Der Nutzen für die Pflanzen ist vielleicht darin zu erblicken,
daß die Milben Pilzsporen von den Blättern absammeln und diese dadurch vor Parasiten schützen.



VIII. Die allgemeinen Bedingungen des Pflanzenlebens.

1. Die Atmung.
In den vorhergehenden Abschnitten dieses Buches haben wir eine Fülle von Äußerungen

des Pflanzenlebens geschildert und auch die nächsten Bedingungen kennen gelernt, welche

diese Lebensäußerungen verlangen. Allein außer diesen Bedingungen gibt es noch einige

andere Forderungen, welche immer erfüllt sein müssen, wenn das Leben nicht stillstehen, son¬

dern eine fortlaufende Erscheinuug sein soll. Eine dieser Bedingungen ist die Zuführung von

Sauerstoff, welche durch einen Vorgang bedingt ist, den man auch bei den Pflanzen Atmung

nennt, und die andere ist eine gewisse Temperaturhöhe über dem Nullpunkt des Thermometers,

ohne die das Leben nicht beginnt, und jenseits deren es erlischt.

Die Stoffe, welche in den grünen Zellen aus anorganischer Nahrung erzeugt werden,

würden für die Pflanze ein aufgehäuftes, brach liegendes, totes Kapital fein, wenn sie in

dem Zustande verblieben, in welchem sie gebildet wurden. Sie müssen verwertet, in Fluß

gebracht, verteilt, umgesetzt und umgeprägt werden, und die hierzu nötigen treibenden Kräfte

werden dadurch gewonnen, daß sich in der Zelle ein Vorgang abspielt, der gerade das Gegen¬

spiel von jenem ist, welcher sich bei ihrer Bildung vollzog. Damals wurde Kohlensäure ge¬

spalten, Sauerstoff ausgeschieden, ein Kohlenhydrat gebildet und dabei Wärme gebunden, jetzt

werden die Kohlenhydrate zersetzt, es wird Sauerstoff aufgenommen, Kohlensäure ausgeschieden

und dabei Wärme frei. Dieser Vorgang ist die Atmung. Wenn in der grünen Zelle Kohlen¬

säure zersetzt wird und Zucker oder ein anderes Kohlenhydrat entsteht, so wird hierbei der

Sonnenstrahl eingefangen und gebunden. Er liefert die Energie für den chemischen Prozeß.

Aber auch zu Zeiten, wo kein Sonnenstrahl die Pflanze trifft, und an Orten, wo das Licht nicht

hingelangt — wir brauchen nur an die unterirdischen Teile einer Pflanze zu denken —, finden

chemische und andere Lebensvorgänge statt, die Arbeitsleistungen sind, für die gleichfalls eine

Betriebskraft verlangt wird. Diese Kraft muß die Pflanze aus ihrem eigenen Körper gewinnen,

und sie benutzt auf vielfachen Umwegen die Sonnenenergie, indem sie die bei der Synthese der

Kohlenhydrate gewonnene Spannkraft durch Zerlegung dieser Stoffe wieder in lebendige Kraft

umsetzt und mit dieser andere Lebensprozesse in Bewegung setzt. Es ist ähnlich wie bei einer

Maschine. Wenn wir mit dieser Arbeit leisten wollen, müssen wir gleichfalls Stoffe opfern, die

Energie liefern. Wir heizen daher die Maschine mit Kohle, die Wärme erhitzt das Wasser, uud

der Dampf liefert nun die Spannkraft für die Bewegung der Kolben, Hebel und Räder. Wäh¬

rend aber der Brennstoff bei der Maschine nicht von dieser selbst stammt, verbrennt die Pflanze
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etwas von ihrer eigenen Körpersubstanz. Sie ist gleichsam eine sich selbst regulierende Maschine.

Freilich darf sich dieser Zersetzungsprozeß nicht auf die ganze Masse der in den grünen Zellen

erzeugten Stoffe ausdehnen. Es wäre ja ganz widersinnig, wenn in einem Teile der Pflanze

dasjenige wieder zerstört und in Kohlensäure und Wasser verwandelt würde, was in dem

anderen Teil aus diesen Verbindungen zusammengesetzt und aufgebaut wurde. Tatsächlich

beschränkt sich auch dieser Zersetzungsprozeß nur auf eineu Teil der in den grünen Zellen

erzeugten Stoffe, und man stellt sich den ganzen Vorgang am richtigsten so vor, daß ein Teil

der in den grünen Zellen aus unorganischer Nahrung gebildeten Stoffe zum Weiterbau des

Pflanzenkörpers verwendet wird, daß aber dieses Weiterbauen nur möglich ist, wenn

ein anderer Teil die nötigen Kräfte zum Betriebe des Baues liefert. Der eine

Vorgang ist daher geradeso wichtig wie der andere, sie ergänzen sich gegenseitig, und diese

Ergänzung ist einer der wichtigsten Lebensprozesse der Pflanze.

Es wurde eben gesagt, daß zur Gewinnung der nötigen Betriebskräste der Sauerstoff

eingreift. Er veranlaßt eine Zersetzung von Pflanzensubstanz, wobei Kohlendioxyd entbunden

wird. Dieser Vorgang ist also eine Oxydation, eine Verbrennung organischer Stoffe und

mit jener Verbrennung von Kohlenhydraten, die im tierischen Körper bei der Atmung statt¬

findet, in eine Linie zu stellen. Man bezeichnet denselben auch im Pflanzenkörper als Atmung,

wenn sich hier die Atmungsorgane auch nicht so lokalisiert zeigen, wie das im tierischen Körper

gewöhnlich der Fall ist. In der Pflanze können alle lebendigen Teile, zu denen die atmo¬

sphärische Luft, genauer: der in ihr enthaltene Sauerstoff gelangt, atmen: die Wurzeln und

Knollen, die Stengel und das Laub, die Blüten, Früchte und Samen; es atmen grüne Ge¬

wächse und chlorophyllose Schmarotzer, Pflanzen mit und ohne Spaltöffnungen, Verwesungs¬

pflanzen und Wasserpflanzen. Alle Pflanzen atmen, solange sie leben, und man kann

bei ihnen nicht weniger als bei den Tieren Atmen und Leben im Sprachgebrauch als gleich¬

bedeutend in Anwendung bringen.

Die erste Grundbedingung für die Atmung ist natürlich das Vorhandensein von

freiem atmosphärischen Sauerstoff. Wo dieser fehlt, muß die Pflanze gleich dem Tier

ersticken und sterben. Wenn man eine Pflanze unter den Rezipienten einer Luftpumpe stellt

und die Luft auspumpt, oder wenn man sie in einen Raun: bringt, der mit Wasserstoff oder

Stickstoff oder Leuchtgas gefüllt ist, so hört alsbald die Strömung des Protoplasmas in den

Zellen auf, Laub- und Blumenblätter, wenn sie an der lebenden Pflanze Bewegungserschei¬

nungen zeigen, werden starr, und bei längeren: Verweilen in dem Lufträume, welchem der

Sauerstoff fehlt, stirbt die Pflanze. Wenn man sie nachträglich auch wieder in sauerstoff¬

reiche Luft bringt, so bleibt sie doch tot und läßt sich nicht mehr zum Leben erwecken.

Die von atmosphärischer Lust umspülten Teile der Gewächse leiden wohl nirgends Not

an Sauerstoff; die Wurzeln kommen dagegen manchmal in diese Lage, wenn nämlich in

der Bodenluft die Meuge des Sauerstoffes recht gering ist, oder wenn atmosphärische Lust

durch andere Gase ersetzt wird. Es erklärt sich hieraus, warum in der sogenannten toten

Erde keine Pflanzen aufkommen, und daß die Wurzeln ganz vorzüglich jene lockeren Stellen

der oberen Erdschichten, welche porös und gut durchlüftet sind, aufsuchen, der tieferen, schlecht

durchlüfteten toten Erde dagegen ausweichen. Auch das Absterben von Bäumen, welche in

Städten und Parkanlagen in der Nähe von Leuchtgasleitungen gepflanzt wurden, und deren

Wurzeln infolge eines Brnches oder von Undichtigkeit der Gasleitungsröhren einige Zeit hin¬

durch mit Leuchtgas umspült wurden, wird dadurch erklärlich.
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Die Wasserpflanzen entnehmen den Sauerstoff der im Wasser absorbierten atmo¬

sphärischen Luft. Dort, wo diese fehlt, hat auch das Pflanzenleben unter Wasser ein Ende.

Wer bei der Versendung von Wasserpflanzen das dazu benutzte, mit Wasser gefüllte Gefäß gut

verkorkt, in der Meinung, die Wasserpflanzen seien ja doch in ihrem Elemente und würden

so eine längere Reise gut vertragen, wird arg enttäuscht. Die geringe Menge des Sauer¬

stoffes der in dem Wasser enthaltenen atmosphärischen Luft ist bald verbraucht, und die

Wasserpflanzen ersticken dann in dem Wasser binnen 24 Stunden oder auch in noch viel

kürzerer Zeit, geradeso wie Fische, welche man in einer verkorkten, mit Wasser gefüllten

Flasche transportieren wollte. Aber auch dann, wenn das Wasser mit der Atmosphäre in

Berührung bleibt und die normale Menge von atmosphärischer Luft enthält, wie in Seen,

Teichen und anderen Wasseransammlungen, sind die darin untergetaucht lebenden Pflanzen

in betreff der Atmung in einer ungünstigen Lage. Den von atmosphärischer Luft um¬

spülten Pflanzen stehen in einem Liter (1V00 eem) Luft ungefähr 210 eem Sauerstoff

zur Verfügung, die untergetauchten Wasserpflanzen dagegen können der in einem Liter Wasser

gelösten atmosphärischen Luft nur 6 cem Sauerstoff entnehmen. Und selbst diese geringe

Menge Sauerstoff wird nur dann gewonnen, wenn die atmende Pflanze mit dem Waffer

nnd dadurch mit der in demselben gelösten atmosphärischen Lust recht viele Berührungspunkte

hat. Daraus erklärt sich, daß die atmenden Organe der rings von Wasser umgebenen Pflanzen

ähnlich wie die Kiemen der Fische mit einer möglichst großen Oberfläche an das lusthaltige

Wasser grenzen. Am vollkommensten ist dies bei jenen Algen erreicht, deren Zellen zu zarten,

langen Fäden oder zu dünnen Häutchen und Bändern vereinigt sind. Bei den Samenpflanzen

wird dasselbe durch Zerteiluug der Blätter in unzählige haardünne Zipfel (z. B. bei NMo-

MMum und <üörg.tox1iMuin) oder durch Ausbildung dünner bandförmiger Blätter (wie bei

Vii-Ilisnöria und erzielt. Die Aufnahme des Sauerstoffes wird überdies bei allen

Wasserpflanzen dadurch erleichtert, daß die Wäude der an das Wasser grenzenden Zellen nicht

kutikularisiert sind.

Noch ungünstiger sind die Verhältnisse für die Atmung der Sumpfpflanzen, zumal

derjenigen, welche im Schlamme wurzeln und auch mit einem Teil ihrer Stengel und Blätter

im Schlamm oder in schlammigem Wasser stehen. Der Schlamm und das schlammige Wasser

enthalten keine oder doch nur sehr wenig atmospärische Luft, dagegen reichlich gasförmige

Zersetzungsprodukte abgestorbener Pflanzen und Tiere. Diese sind zum Atmen nicht geeignet

und viel eher dazu angetan, den Erstickungstod der ihnen ausgesetzten Pflanzen herbeizuführen.

Das Gewebe dieser Sumpfpflanzen ist daher regelmäßig von Gängen und Kammern durch¬

zogen, welche atmosphärische Luft enthalten. Man kann solche Gewebe geradezu als Luft¬

gewebe und Luftspeicher bezeichnen. So wie in dem Wassergemebe (vgl. S. 244 und 245)

für die Zeiten des Wassermangels Wasser aufgespeichert wird, erscheint hier atmosphärische

Luft aufgespeichert, mit welcher die im Schlamm und schlammigen Wasser steckenden Teile

der Pflanzen, wenn es nottut, versorgt werden können. Gleich dem Wassergewebe ist auch

das Luftgewebe ungemein mannigfaltig ausgebildet. In dem eineu Falle dnrchfpinnt und

durchsetzt es gleichmäßig alle Teile der Pflanze, in dem anderen ist es vorwiegend an be¬

stimmte Glieder gebunden. Bei ^.lismg,, Ls.ssittg.i'ig,,, 8pm^g.nium, sind es die gan¬

zen Blätter, bei knntöckers, erassipss und ns-wns vorzüglich die mit blasensörmigen

Austreibungen versehenen Blattstiele, bei DcMssWm, Hixxuiis, .lunous und Seiixns das

Innere der Steilgel, wo sich das Luftgewebe besonders reichlich entwickelt. Die linsenförmige
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I^mna Aidda ist auf der unteren Seite von einem lustführenden Gewebe wie gepolstert,

und auch die untere Seite der Blätter von boKotknsis zeigt eine ähnliche Ausbildung.

Manche Sumpfpflanzen erzeugen an beschränkten Stellen weiße schwammige, unter dem Namen

Aerenchym bekannt gewordene Gewebe, zwischen deren zarten, in radialer Richtung ge¬

streckten, sastsühreuden Zellen auffalleud große, miteinander in Verbindung stehende und mit

Luft erfüllte Jnterzellularräume eingeschaltet sind. Bei AMMum und mehreren

anderen im Schlamme der Wassergräben wachsenden aufrechten Stauden findet sich dieses

schwammige Gewebe an den untersten Teilen der krautartigen Stengel, an dein Sumpf¬

strauche 0161'g.esg, in Form von Wülsten an den wagerechten, flutenden, holzigen

Stengelgliedern und wieder bei anderen Sumpfpflanzen an den Wurzeln, rsxkns

besitzt zweierlei Wurzeln, solche, die sich in den Schlamm einsenken und die Aufgabe haben,

die nötigen Nährsalze zu gewinnen, und solche, welche zur Oberfläche des Wassers hiu wachsen,

und deren mittlerer Gefäßbündelstrang von weißem schwammigen Luftgewebe wie von einem

Mantel umgeben ist. An einigen Mangrovebäumeu Konnsratia)

entspringen aus den im Schlamme steckenden Wurzeln Seitenwurzeln, welche gegen die Ober¬

fläche des Wassers wachsen, sich darüber in die Luft erheben und an diesen Teilen mit

Luftgewebe ausgerüstet sind. Die Luft gelangt in alle diese Luftgewebe aus der Atmosphäre,

und zwar entweder durch Vermittelung der über das Wasser emporragenden oder auf dem

Wasserspiegel schwimmenden Blätter oder durch die mit dem weißen schwammigen Aörenchym

gepolsterten, zur Oberfläche des Wassers hiuwachseuden Wurzeln. Aus den Luftspeichern kann

dann auch den vom Schlamm umgebenen Teilen der Pflanze das zum Atmen nötige Maß

von fauerstoffhaltiger atmosphärischer Luft zugeführt werden.

Es braucht wohl kaum besonders hervorgehoben zu werden, daß die Ausbildung dieser

Luftgewebe für viele Sumpfpflanzen, wie namentlich usw., auch noch

den Vorteil bietet, daß ihre Schwimmfähigkeit im Wasser des Sumpfes erhöht wird.

Die Untersuchungen über die Atmung haben ergeben, daß nicht alle Pflanzen mit

gleicher Energie atmen, das heißt, daß uuter gleichen äußeren Bedinguugeu und bei gleichen

Größenverhältnissen der atmenden Teile die eine Art mehr, die andere weniger Sauerstoff

verbraucht. Ebenso ist an jeder einzelnen Pflanze in betreff der Atmnng ein großer Unter¬

schied an den verschiedenen Teilen zu bemerken. Die chlorophyllosen Blumenblätter atmen

viel kräftiger als die grünen Laubblätter, uuterirdische, des Chlorophylls entbehrende Wurzel¬

stöcke, Zwiebeln und Knollen bei weitem ausgiebiger als die grünen Stengel.

Ein großer Unterschied ergibt sich auch je nach den Entwickelungsstufen der einzelnen

Pflanzenteile. Jugendliche Wurzeln, Stengel und Blätter atmen viel lebhafter als ausge¬

wachsene. Wenn man Samen in feuchter Erde keimen läßt, fo ist die Atmung anfänglich

ganz unbedeutend, wenn aber die Teile des Keimlinges sich zu strecken beginnen, wenn

der ihnen von der Mutterpflanze mitgegebene Stoffvorrat in Flnß gebracht und verbraucht

wird, ist auch die Atmung eine sehr energische; später, wenn dann der Keimling so weit

herangewachsen ist, daß er mit Hilfe seiner inzwischen ergrünten Lanbblätter arbeiten kann,

nimmt die Atmung wieder ab. Bei der Entwickelung von Knospen verhält es sich ganz ähn¬

lich; auch da wird von den sich aus den Knospenhüllen hervordrängenden jungen Blättchen

weit mehr veratmet als von dem ausgewachsenen grünen Laube. Daß übrigens auch Teile,

die ihre volle Größe erreicht haben und scheinbar ganz untätig sind, noch atmen, geht aus

der Beobachtung hervor, daß Wurzeln und Knollen, die man im Herbste der Erde entnahm
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und im Kellerraum über Winter liegen ließ, ohne äußerlich sichtbare Veränderung Kohlen¬

säure aushauchen. An ausgegrabeneu Zuckerrüben hat man innerhalb zweier Monate eine

Abnahme des Zuckergehaltes um 1 Prozent und eine dieser Abnahme entsprechende Ausscheidung

von Kohlensäure beobachtet, ein Beweis, daß auch in Gebilden, welche eine Winterruhe ein¬

halten, eine Wandlung der Stoffe nnd eine Atmung stattfindet.

Nach dem, was oben über die Bedeutung der Atmung für das Leben der Pflanze gesagt

wurde, ist es eigentlich ganz selbstverständlich, daß die Energie der Atmung, welche man aus

der Menge der von einer bestimmten organischen Masse ausgehauchten Kohlensäure oder,

noch besser, aus der Menge des aufgenommenen Sauerstoffes berechnet, desto größer ist, je

stärker die Pflanze wächst, und je rascher sie ihren Körper weiterbaut, so wie ja auch eine

Maschine desto mehr Heizmaterial bedarf, je größer ihre Leistungen sein sollen.

Eine annähernde Vorstellung von der Bedeutung der Atmung als treibender Kraft bei

solchen Stoffwandlungen, deren Endziel der Weiterbau des Pflanzenkörpers ist, gewinnt man

bei der Betrachtung folgender Zahlen. In einem Kubikzentimeter Kohlendioxyd sind 0,5376 inZ

Kohlenstoff enthalten, deren Verbrennungswärme 4677 Wärmeeinheiten ausmacht, voll welchen

das Arbeitsäquivalent 1987725 Grammillimeter gleich ist. Mit jedem bei der Veratmnng

von Kohlenhydraten ausgehauchten Kubikzentimeter Kohlendioxyd wird demnach ein Vorrat

von Arbeitskraft gewonnen, der 1987725 Grammillimeter gleich ist, und es könnte durch

diese Kraft ein Grammgewicht bis zur Höhe von 1987 m emporgeschleudert werden. Nun

wurde aber ermittelt, daß Keimpflanzen des Mohnes, welche nachträglich getrocknet 0,45 K

wogen, in 24 Stunden 55 eem, Keimlinge der Senfpflanze, die später getrocknet ein Ge¬

wicht von 0,55 ss zeigten, in 24 Stunden 32 oem Kohlendioxyd bei der Atmung aushauchten,

und es läßt sich nun leicht ermessen, welch bedeutender Kraftvorrat durch die Atmung ge¬

wonneil wird, selbst dann, wenn infolge verschiedener Störungeil und Hemmnisse der Effekt

in der lebenden Pflanze weit hinter dieser Berechnung zurückbleiben sollte.

Wenn hier die lebendige Pflanze wie eine mit Kohle geheizte Maschine besprochen wird

und ihre Arbeitsleistungen sogar in Zahlen angegeben werden, so liegt hierzu die Berechti¬

gung in der Analogie der Vorgänge, die sofort in die Augen fpringt. Der Vergleich drängt

sich jedem unwillkürlich auf, der da sieht, daß in beiden Fällen dieselben Triebkräfte ins

Spiel kommen, und daß hier wie dort durch eine Verbrennung des Kohlenstoffes der nötige

Vorrat au lebendiger Kraft gewonnen wird. Anderseits aber sind die Verbrennung in einer

Maschine und die Atmung in einer lebendigen Pflanze doch wieder weit voneinander verschieden.

Das Eigentümliche bei der Atmung der Pflanzen liegt darin, daß Stoffe mit dem Sauerstoff

der atmosphärischen Luft verbunden werden, welche außerhalb des lebendigen Pflanzenkörpers

mit diesem Elemente bei gewöhnlicher Temperatur keine Verbindungen eingehen. Weder

die Kohlenhydrate, noch die Fette, noch die Eiweißstoffe, welche bei der Atmung

in den Verbrennungsprozeß mittelbar oder unmittelbar einbezogen werden, unterliegen

außerhalb der Pflanzenzelle den im Zellenleibe sich abspielenden Verände¬

rungen und Zersetzungen, nnd es kann als sichergestellt gelten, daß der Sauerstoff auf

dieselben nur dann einwirkt, wenn er durch Vermittelung der lebenden Protoplasten

auf sie übertragen wird.

Neuere Untersuchungen haben denn auch dahin geführt, sich etwas andere theoretische

Vorstellungen von der Atmung zu machen, und sie nicht einer Oxydation, wie sie der Chemiker

kennt und hervorruft, völlig gleichmachten. Vielmehr muß man auf Grund experimenteller
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Untersuchungen annehmen, daß sowohl der Kohlenstoff als der Sauerstoff der bei der Atmung

gebildeten Kohlensäure von Zellbestandteilen abstammt. Die Atmung ist also zunächst ein

innerer in den Zellen verlaufender Vorgang, den man auch intramolekulare

Atmung genannt hat. Infolge der intramolekularen Atmung entstehen aber sauerstoffärmere

Restprodukte, deren Affinitäten wieder nach Sättigung streben, und ihre Regeneration wird

durch den Luftsauerstoff besorgt. Es hat also mir den Anschein, als ob der Sauerstoff der Luft

die Kohlenstoffmoleküle aus den Zellbestandteilen abrisse, um Kohlensäure zu bilden. Viel¬

mehr erscheint die Kohlensäurebildung als ein Spaltungsprozeß im lebenden Protoplasma, den

ein fortwährender Sauerstoffzutritt wieder ausgleichen muß. Hört der letztere auf, fo hört

nach kurzer Zeit auch die innere Atmung auf, uud die Pflanze stirbt. Läßt man in getötete

Pflanzen Sauerstoff eindringen, so werden sie so wenig zum Atmen gebracht wie Schmetter¬

linge, welche infolge von Sauerstoffentziehung erstickt sind, und die man nachträglich wieder an die

frische Luft bringt. Der Sauerstoff kann weder in vollständig erstickten Pflanzen noch in vollstän¬

dig erstickten Tieren jene Bewegungen der Atome veranlassen, welche demLeben eigentümlich sind.

Interessant ist es, daß wir bei Tieren so ähnliche Verhältnisse finden, daß die pflanz¬

liche und tierische Atmung dadurch noch eine größere Übereinstimmung erhalten. Wenn man

Tiere, die ein zähes Leben haben, z. B. Frösche, in sauerstofffreie Luft bringt, so gehen sie

nicht sogleich zugrunde und hören auch nicht sofort auf, Kohlendioxyd auszuatmen; sie bringen

noch eine Zeitlang eine gewisse Menge lebendiger Kraft durch Verbrennung von Kohlenstoff¬

verbindungen in ihrem Körper auf. Da die umgebende Luft sauerstofffrei ist, so können sie

dieser auch keiuen Sauerstoff entnehmen; es bleibt daher nichts anderes übrig, als daß sie

ihn ans organischen Verbindungen ihres eigenen Leibes gewinnen. Für die Dauer ist das

freilich nicht durchführbar, uud längeres Verweilen der Frösche in sanerstoffsreier Luft hat zur

Folge, daß sie schließlich absterben. Aber aus kurze Zeit vermögen sie auf die angegebene

Weise ihr Leben immerhin zu fristen. Das ist also ganz dieselbe intramolekulare Atmung,

wie sie bei den Pflanzen beobachtet wird.

Sonnenlicht ist für die Atmung nicht notwendig. Die Atmung kann im völligen Dunkel

vor sich gehen. Unterirdische Teile: Wurzeln, Knollen, Zwiebeln, Rhizome, Ausläufer, des¬

gleichen die Myzelien und Sporenträger der unter dem Namen Pilze zusammengefaßten Pflan¬

zen, ebenso die in die Erde gesenkten Samen, atmen in der Dunkelheit. Die Atmung erfolgt

selbst in finsterer Nacht.

Da die Atmung eine Verbrennung von Kohlenstoffverbindnngen ist uud jede solche Ver¬

brennung durch Erhöhung der Temperatur gefördert wird, ist zu erwarten, daß die Atmung

in der Pflanze um so ausgiebiger sein wird, je höher die Temperatur der zu ver-

atmenden Stoffe und die Temperatur ihrer Umgebung ist. Und so verhält es sich

in der Tat. Es wurde beobachtet, daß sich die Kohlensäureausscheidung und insofern die

Atmung mit zunehmender Temperatur steigert, und zwar bis zur Grenze des Lebens. Sie

kann fchon unter 0° beginnen, erreicht aber keinen eigentlichen Höhepunkt, welcher bei anderen

Lebenserscheinungen, z. B. der Assimilation, zwischen 35 und 37° liegt. Unter dem Einfluß

von Temperaturen, welche ein Gerinnen der Eiweißstoffe veranlassen und eine Tötung des

lebendigen Protoplasmas zur Folge haben, hat auch die Atmung ihr Ende erreicht.
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Z. Wärme- und Lichtentwickelimg.
Wie bei jeder Verbindung des Sauerstoffes mit anderen Stoffen, insbesondere bei jeder

Verbrennung von Kohlenstoffverbindungen, wird auch bei der Atmung Wärme frei.

Nicht immer ist diese Wärine in dem Pflanzenteil, in dem sie entbunden wird, leicht nach¬

zuweisen. Durch Verdunstung des Wassers und durch Ausstrahlung wird in den oberirdischen

Organen, zumal in slächensörmig ausgebreiteten Laubblättern, der Erwärmung des

atmenden Pflanzengewebes entgegengewirkt. Auch wird unter dem Einfluß des Sonnen¬

lichtes im Laufe des Tages gerade in dem grünen Laube Kohlensäure reduziert, ein Vorgang,

welcher mit Bindung von Wärme Hand in Hand geht. Da nun dieser Vorgang den Erfolg

der Atmung in den grünen Blättern gewissermaßen verdeckt, so ist es begreiflich, daß in den

Laub blättern die durch die Atmung frei werdende Wärme nur selten wahrnehmbar ist, daß

vielmehr grüne Laubblätter sich in der Regel kühl anfühlen. Ja, es ist sogar wahrscheinlich,

daß die angenehme Kühle nnter einem schattenden Laubdache nicht nur durch die Abhaltung

der Sonnenstrahlen veranlaßt wird, sondern daß auch das Einsangen dieser Sonnenstrahlen,

die Bindung der Wärme, bei der Erzeugung der ersten Kohlenhydrate in den grünen Blättem

an der Abkühlung der diese Blätter umspülenden Luft beteiligt ist. Wo aber diese Umstände

nicht in Betracht kommen, ist die entbundene Wärme der atmenden Pflanzenteile geradeso

wie im tierischen Körper nachweisbar, und wenn atmende grüne Blätter weder verdunsten

noch Wärme gegen den Himmelsraum ausstrahlen können, wenn überdies ein Vorrat von

Kohlenhydraten in ihnen aufgespeichert ist, wird die bei dem Atmen frei werdende Wärme

auch in der nächsten Umgebung sich fühlbar machen. Noch mehr gilt dies von unterirdischen

Zwiebeln und Knollen, bei denen Verdunstung und Ausstrahlung unterbleiben oder doch

sehr beschränkt sind.

Ähnlich wie diese atmenden unterirdischen Organe verhalten sich auch keimende Samen

und des Chlorophylls entbehrende Keimlinge, vorausgesetzt, daß sie gegen Verdunstung und

Ausstrahlung geschützt sind. Wenn lebhaft atmende, in Keimung begriffene Gerstenkörner

dicht gehäuft beisammenliegen und dadurch die entbundene Wärme mehr zusammengehalten

wird, erhöhen sie die Temperatnr ihrer Umgebung recht ausfallend. Malz ist geleimte Gerste,

und bei der Bereitnug von Malz werden aufgehäufte Gerstenkörner zum Keimen gebracht.

Hierbei wird nun die Temperatur der unmittelbaren Umgebung um 5—10° über die Tem¬

peratur der atmosphärischen Luft, welche die zufammengehänften Gerstenkörner von außen

umspült, erhöht.

Sehr lehrreich ist auch die Entbindung von Wärme bei den Pilzen. Diese entnehmen

die organischen Verbindungen, aus denen sie ihr Myzelium und ihre Sporenträger ausbauen,

aus anderen lebenden Organismen oder aus den verwesenden Resten abgestorbener Pflanzen

und Tiere. Ihre Sporeuträger, welche gemeinhin als Schwämme angesprochen werden,

entwickeln sich ost nngemein rasch zu bedeutender Größe, und mit dieser raschen Entwickelung

ist immer auch eine Bewegung der vom Myzelium aufgenommenen Nahrung in der Richtnng

gegen den Sporenträger und eine energifche Atmung verbunden. Die Atmung findet vor¬

züglich an der Peripherie des Sporenträgers, bei den Hutpilzen besonders in dem gegen Ver¬

dunstung und Ausstrahlung am besten geschützten Sporenlager statt. Die in der freien Natur

im Waldgrund an den nur wenig über den Boden sich erhebenden Hutpilzen ausgeführten
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zahlreichen Messungen haben nnn übereinstimmend das Resultat geliefert, daß die Temperatur¬

erhöhung im Gewebe des Sporenträgers am bedeutendsten dort ist, wo auch die Atmung am

lebhaftesten stattfindet, das ist im Sporenlager. Geringer ist sie im Markkörper des Hutes

und am geringsten im Stiel, durch den sich die wässerige Flüssigkeit mit einer Temperatur

bewegt, welche von der Temperatur des umgebenden Bodens nur wenig abweicht, und wo die

Atmung jedenfalls nur ganz unbedeutend seilt kann. An dein Steinpilz (Lolews käulis),

welcher sich seiner Größe uud Forin wegen ganz besonders gut zu solche» Untersuchungen

eignet, wurden z. B. bei einer Teinperatnr der umgebenden Erde von 13° ermittelt: Tem¬

peratur des Stieles 14,2—15 ,6°, Temperatur des Markkörpers im Hute 15,2—16,8°, der

Hymenialschicht 16,7—18,1°. Die mehr ausgewachsenen (aber noch durchaus frischen) Stein¬

pilze zeigten höhere Temperatur als die jungen, eben erst aus dem Boden emporgetauchten.

Im Mittel war der wasserreiche Stiel um 2, die Markschicht des Hutes um 3 und die Hyme¬

nialschicht um 4,3° wärmer als die Umgebung. Die Beobachtungen an anderen Hutpilzen

lieferten ähnliche Resultate. Der Erdschieber (I^owrins serodieulatns) zeigte bei einer

Temperatur des umgebenden Bodens von 12,2° eine Temperatur des Stieles von 14 ,8 und

des Hutes von 16 ,0°; der Fliegenschwamm l^Vin-mita wusearia) bei einer Temperatur des

umgebenden Bodens von 13,0° im Stiele 14.2°, im Hute 15,2°; der Habichtsschwamm

num iwdriog-wm) bei einer Temperatur des umgebenden Bodens von 12,2° im Stiele 13,0

und im Hute 14,5°. Die eigentümliche Form des Hutes läßt bei diesen zuletzt genannten

Hymenomyzeten eine gesonderte Messung der Temperatur in der Mark- und in der Hymenial¬

schicht nicht gut zu, doch ist es wahrscheinlich, daß auch hier ein kleiner Unterschied besteht,

ähnlich demjenigen, wie er beim Steinpilz gefunden wurde. Auch die zu den Bauchpilzen

gehörenden Boviste zeigen eine nicht unbedeutende Erhöhung der Temperatur des atmenden

Teiles ihrer Sporenträger über die Temperatur ihrer Umgebung. So wurde an I^ooxgr-

üou «aslatum in dem Sporenlager kurz vor dem Öffnen des kugeligen Sporenträgers eine

Temperatur von 15 ,8° beobachtet, während der umgebende Boden nur 12,2° zeigte (die

Temperatur der Lust betrug in den aufgezählten Fällen 10—13°).

Besonders auffallend tritt das Freiwerden der Wärme auch an atmenden Blütenknospen

und den sie tragenden, rasch wachsenden Stielen sowie auch an geöffneten Blumen hervor.

Sind die Blüten klein, uud sind deren nur wenige am Ende des Stengels, oder wird nur

eine einzige kleine Blüte von einem zarten Stiele getragen, so entgeht die entbundene Wärme

freilich leicht der Beobachtung; aber unter besonders günstigen Verhältnissen macht sie sich

doch geltend und bewirkt dann eine Erscheinung, so seltsam und rätselhast, daß jeder, der

sie zum erstenmal beobachtet, im höchsten Grad überrascht nnd verblüfft wird. Es ist hiermit

die Erscheinung geineint, daß am Rande der Schnee- und Firnfelder in den Hochgebirgen

zarte, zierliche, kleine Blumen in den festen Firn hineinwachsen und sich den Raum, dessen

sie bedürfen, durch Schmelzen des Firnes schaffen. Unser ausgezeichneter Künstler Ernst Heyn

hat auf der Höhe des Blaser, eines Berges in den tirolischen Zentralalpen, das eigentümliche

Bild in vollendeter Naturwahrheit auf dem Papiere festzuhalten verstanden, und die Schil¬

derung mit Worten mag daher auch an die farbige Darstellung auf der beigehefteten Tafel

„Soldanellen im Schnee" anknüpfen. In einer Mulde, nahe der 2240 m hohen Kuppe des

Berggipfels, hat sich der atmosphärische Niederschlag vom Winter her bis in die ersten Tage

des August erhalten. Es ist aber nicht mehr der flockige, weiche Schnee, wie er vor Monaten

die ganze Mulde in einer Mächtigkeit von 2—3 m erfüllte, fondern eine in den unteren

Pflanzenleben. 3. Aufl. I. Band. 28
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Schichten feste und durchscheinende und nur obenauf weiche, körnige Masse, die aus dem

Winterschnee hervorgegangen. Es ist Firn, genau so wie an der Oberfläche der Gletscher am

Feuerstein und der Schneespitze, welche im Hintergrunde des Bildes aufragen; ja, in den

untersten, dem Boden unmittelbar aufliegenden Schichten hat sich Eis gebildet, und in Wahr¬

heit liegt ein kleiner Gletscher in der Mulde, der sich von den Gletscherfeldern des Hinter¬

grundes nur dadurch unterscheidet, daß wegen geringerer Mächtigkeit die durch Druck bedingten

Phänomene in seiner Tiefe nicht zur Entwickelung kommen, und daß er bis zur Mitte des

Augustmonates gänzlich abgeschmolzen ist, so daß dann auf dem Boden der Mulde noch eiu

grüner, mit bunteu Blumen durchwirkter Teppich aus niederen Ranunkeln, Geutianen, Nelken,

Steinbrechen, Seggen, Gräsern und liegenden Weiden entstehen kaun. Das durch die seiueu

Kanäle der eisigen unteren Schicht durchsickernde Schmelzwasser gelangt auf den Boden der

Mulde, in der das Firnfeld eingebettet ist; dort durchfeuchtet es die Erde und benetzt auch die

in dieser Erde wurzelnden Pflanzen. Die untere, zu Eis gewordene Schicht des Firnfeldes

liegt zwar dem Boden dicht auf, erscheint aber nirgends an denselben angefroren. Das über

den eisbedeckten Boden abfließende Schmelzwasser zeigt die Temperatur von 0°. Obenauf

in der durchweichten, verfchiebbaren Schicht des kleinen Firnfeldes findet man häufig Bienen,

Hummeln und Falter, welche hier ihren Tod gefunden haben, ebenso finden sich durch die

Stürme herbeigewehte abgestorbene Blättchen von Alpenpflanzen und der auf S. 31 erwähnte

atmosphärische Staub (Kryokonit), welcher sich in Form dunkler Bänder und Flecke vorzüg¬

lich am Rande des Firnfeldes hinzieht. Auch an lebendigen Wesen fehlt es nicht. Ab und zu

stellen sich die Zellen der FzMm-sIla, nivalis ein, welche einzelne Stellen schmutzigrot färben,

und die kleinen, schwarzen, unter dem Namen Gletscherflöhe bekannten Poduren treiben sich

an den vom atmosphärischen Staube beschmutzten Stellen herum.

Aber auch unter dem Firnfelde wird es lebendig. Aus dem vom Schmelzwasser über¬

rieselten Erdreich erheben sich die Blütenknospen der zierlichen Soldanellen, zumal der in

solchen Schneemulden zu Tausenden wachsenden LoIÄankllÄ xusiUa, welche schon im ver¬

flossenen Jahre vorbereitet wurden, deren Stengelchen aber damals nur einige Millimeter

Länge erreichten. Diese Stengelchen wachsen nun tatsächlich bei einer Temperatur der Um¬

gebung von 0° bogenförmig in die Höhe, die von ihnen getragenen Blütenknospen werden

dadurch gehoben und kommen mit der unteren, dem Boden zugewandten Seite des Firnfeldes

in Berührung. Die Blütenknospen vergrößern sich ziemlich rasch und beginnen sich violett zu

färben. Dieses Wachstum erfolgt auf Kosteu des Vorrates an Stoffen, welchen die Soldanellen

im vorhergehenden Sommer gewonnen und zum Teil in den immergrünen, lederigen, platt

dem Boden aufliegenden Laubblättern, zum Teil in den kurzen, in der Erde eingebetteten

Wurzelstöcken aufgespeichert hatten. Es sollen diese Stoffe als Ballstoffe verwendet werden,

und um das möglich zu machen, sie in Fluß zu bringen, an die Stellen des Verbrauches

hinzuführen und hierzu die nötigen Triebkräfte zu gewinnen, wird ein Teil derselben veratmet.

Die bei dieser Atmung srei werdende Wärme schmelzt in der unmittelbaren Umgebuug der sich

vergrößernden Blütenknospen das körnige Eis des Firnfeldes, welches die wachsenden Soldanellen

überdeckt. Das hat zur Folge, daß sich über jeder Soldanellenknospe eine Aushöhlung im Eise

bildet, oder besser gesagt, daß jede Soldanellenknospe wie von einer kleinen Eiskuppel überwölbt

wird. Noch immer wächst aber der Stengel in die Länge; die von ihm getrageile atmende und

Wärme entbindende Blütenknospe wird daher in den kuppelsörmig ausgehöhlten Ranm em¬

porgehoben und hineingeschoben. Sie veranlaßt dort neuerdings eine Schmelzuug des Eises
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und eine Verlängerung des Hohlraumes und bahnt sich somit selbst einen Weg durch die

Eisschicht nach oben. Das geht so fort und fort, und endlich hat sich die atmende und Wärme

entwickelnde Soldauelleuknofpe einen förmlichen Kanal durch die Firndecke ausgeschmolzen,

kommt über dieser zum Vorschein, und der Stengel erscheint durch die Firnlage wie durch¬

gesteckt. Die Blütenknospe öffnet sich jetzt, und man sieht das zierliche violette Glöckchen über

dem Firnfeld im Winde schwanken. Begreiflicherweise wird das Firnseld dort am ehesten

durchlöchert werden, wo es am dünnsten ist, und das ist in der Nähe des Randes der Fall,

wo auch das Abschmelzen von obenher am raschesten vor sich geht. Man sieht daher vor¬

züglich den Saum des Firnfeldes durchlöchert und dort durch die Löcher die Soldanellen heraus¬

gewachsen. Stellen, wo 10—12 Blüten auf einer kaum meterlangen Strecke des Randes

emporkommeil, sind durchaus keine Seltenheit. Wer näher zusieht und durch den Firn Durch¬

schnitte mit Beil und Spaten macht, kann sämtliche geschilderte Entwickelungsstufen neben¬

einander sehen. Aber auch noch zwei andere Erscheinungen werden ihm nicht wenig auffallen.

Er wird nämlich hier und da einzelne Soldanellen finden, deren Knospen sich bereits geöffnet

haben, bevor sie über die Firndecke emporgehoben wurden. Solche Soldanellen blühen dann

tatsächlich in einer kleinen Aushöhlung des Firnes; ihr Blühen beschränkt sich auch merkwürdiger¬

weise nicht nur auf das Öffnen der Blumenkrone; es findet sogar ein Öffnen der Antheren

statt, und nimmt man derlei Soldanellenblüten aus ihrem kleinen Eishaufe heraus und stößt

an die kegelförmig zusammenschließenden Antheren, so kann man deutlich ein Herausfallen

des Blütenstaubes beobachten.

Noch ist zu erwähnen, daß die grünen Blätter der Soldanellen, welche unter dem Schnee

nnd Firne platt dem Boden aufliegen, im Verlaufe des Wachstums der Blüten ihre Prall¬

heit einbüßen, und daß die in ihnen aufgespeicherten Reservestoffe vollständig von dem aus¬

wachsenden Stengel und der auswachseuden Blüte verbraucht werden. Die grünen Blätter

werden dann runzelig und gehen zugrunde, während sich nach dem Abschmelzen des Firnes

neue Laubblätter entwickeln, die sich mit Reservenahrung versorgen, damit in der nächsten

Vegetationsperiode die auswachsenden Stengel und Blüten genügend ernährt werden können.

Neben den Blüten der Soldanellen findet man ab und zu auch jugendliche, noch gelb¬

rote Laubblätter des vivixÄinm, welche von nntenher in den Firn hineinwachsen

nnd mitunter dicht am Rande des Firnfeldes Löcher in denselben schmelzen, wie das auch

aus der Tasel bei S. 433 dargestellt ist. Die weißen Blüten des mit den Soldanellen an

gleichem Standorte gesellig wachsenden liaunncmlus -ch^ti'is haben dagegen die Fähigkeit,

den Firn zu durchwachsen, nicht erlangt und bedürfen als Anregnng zum Wachstum eine

Temperatur, welche schon etwas höher als 0° ist, demzufolge sie ihre Blüten immer erst an

den vom Firnschnee kurz vorher verlassenen Plätzen entfalten.

Wie groß die von den kleinen Blütenknospen der Soldanellen entbundene Wärme ist,

würde sich zwar aus der Menge des geschmolzenen Eises berechnen lassen, aber es kämen bei

einer derartigen Berechnung so viel Fehlerquellen ins Spiel, daß die gewonnenen Zahlen

doch nicht den Anspruch auf Genauigkeit machen könnten. Es genügt die beobachtete Tatsache,

wenn sie auch nicht durch kalorimetrische Ziffern belegt ist.

Das Schmelzen des Eises durch die beim Atmen der Soldanellen frei werdende Wärme

ist übrigens anch insofern von größtem Interesse, weil dadurch der Beweis geliefert wird, daß

selbst kleine, vereinzelt stehende, ungemein zarte Blüten nicht nur ihr eigenes Gewebe, sondern

auch die Umgebung erwärmen, und daß die freiwerdende Wärme in ihnen nur darum nicht
28 *
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wahrnehmbar wird, weil, wie schon oben bemerkt, Verdunstung und Ausstrahlung im ent¬

gegengesetzten Sinne wirken, und weil die atmenden Blüten für gewöhnlich von atmosphärischer

Luft umspült, also von einem Medium umgeben sind, das beweglicher nicht gedacht werden

könnte. Die Lust, welche in der einen Sekunde von der atmenden Blüte erwärmt wird, ist

in der nächsteil Sekunde scholl weithin entführt und durch andere Luft ersetzt. Das gilt be¬

sonders von Blüten mit flachschüsseiförmigen, nach oben zu weit offenen Kronen, in deren

Bereiche von einem Stagnieren der Luft keine Rede sein kann. Wenn dagegen die Blüte die

Form einer Sturzglocke hat, wie bei dem Fingerhute, den Gloxinien und den meisten Glocken¬

blumen, wenn sich eines der Blätter als Helm emporwölbt, wie bei dem Eifenhute, wenn

die Blüten röhrig, an der Basis tonnenförmig aufgetrieben oder krugförmig erweitert sind,

wie bei den Aristolochien, oder wenn sie tiefe Trichter und Becher bilden, wie bei vielen

Kakteen und Kürbisgewächsen, so wird die Luft in dem versteckten Raume kaum bewegt, es

herrscht im Blütengrunde Windstille, die dort angesammelte und erwärmte Luft wird sich in dem

windstillen Winkel ziemlich unverändert erhalten und nicht so leicht durch andere ersetzt werden.

An kühlen Tagen kann man daher im Inneren solcher Blüten, selbst dann, wenn sie

ganz vereinzelt stehen, eine Erhöhung der Temperatur über die Temperatur der umgebenden

Luft deutlich durch das Thermometer wahrnehmen. Auf einer Alpenwiese zeigte bei einer Luft¬

temperatur von 8,4° am Morgen kurz nach Sonnenaufgang das Innere einer Blüte von

tians, aeanlis die Temperatur von 10,6°. Bei trübem Himmel und ruhiger Lust zeigte auf

einer Bergwiese das Innere einer Blume von OsMMiiuIg, darbatg, 16 ,6° und nicht weit

davon entfernt an einem Waldrande das Innere des helmförmigen Blumenblattes von ^.oo-

uiwm MiiieulÄtllm 14 ,6°, während die Lufttemperatur außen in beiden Fällen nur 13,2°

betrug. Bei weitem ausgiebiger erhöht sich die Temperatur der Luft im Bereich einer atmen¬

den Pflanze, wenn zahlreiche kleine, dicht zusammengedrängte Blüten von einer gemeinsamen

Hülle umgeben sind, und wenn diese Hülle derartig gestaltet ist, daß in dem von ihr um¬

schlossenen Raume Windstille herrscht. Auf derselben Bergwiese, auf welcher die Temperatur

der obenerwähnten Glockenblume ((ÄmMuulg, darbata) geprüft wurve, stand auch die Wetter¬

distel (OarlinA g,eauli8) in voller Blüte. Da der Himmel trübe war, erschien auch das Distel-

köpfcheu geschlossen, d. h. die starren Hüllblätter waren mit ihren Spitzen zusammengeneigt

und bildeten einen die Blüten überdeckenden Hohlkegel. Das Thermometer zwischen diesen

Hüllblättern, abwärts bis zu den Blüten eingeführt, zeigte eine Temperatur von 20 ,4°, die

umgebende Lust 13,2°. Es ergab sich demnach hier ein Unterschied von mehr als 7°.

An jeneil Palmen, deren zahlreiche kleine, gehäufte Blüteu voll großen Blütenscheiden

eingehüllt sind, zeigt die Luft innerhalb dieser Hüllen eine Erhöhung der Temperatur, die

so auffallend ist, daß man sie durch das Einführen der bloßeil Hand wahrnehmen kann. Das¬

selbe gilt von vieleil tropischeil Aroideen. Auch hier sind zahlreiche kleine Blüten zu einer Ähre

mit dicker, fleischiger Spindel, einem sogenannten Kolben, vereinigt, und jeder Kolbeil ist von

einem Hüllblatt umgeben, das anfänglich wie eine Tüte zusammengewickelt, häufig auch ton¬

nenförmig aufgetrieben oder blasensörmig ausgeweitet, kurz in den seltsamsten Gestalten aus¬

gebildet ist, immer aber einen Hohlraum umschließt, dessen Luft von einem äußeren Luft¬

zuge kaum berührt wird. In diesen Hohlraum kann ein Thermometer mit entsprechender Vor¬

sicht eingeführt, und es kann die von ihm angegebene Temperatur mit jener der Umgebung

verglichen werden. Man fand nun bei einer gleichzeitigen äußeren Lufttemperatur von 25°

die Temperatur im Inneren der Blütenhülle bei der brasilischen loruslig. ü'Ässrans nahezu
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38°. Bei derselben Lufttemperatur beobachtete mau innerhalb der Hülle des eoräi-

kolimn auf der Insel Reunion eine Temperatur von 35—39°. Die höchste Temperatur aber

wurde alt dem italienischen Aron «Arum italieum) bemerkt. Diese Pflanze ist im Gebiete

der mittelländischen Flora ungemein verbreitet und unter Gebüsch am Rande der Weinberge,

ja selbst an Zäunen und Straßenrändern häusig auzutreffen. Seine von einer großen, blei¬

chen, grünlichgelben Hülle umgebenen Blütenkolben schieben sich im Frühling wie umgekehrte

Tüten aus der Erde hervor; die Blütenhülle beginnt sich zwischen 4 und 6 Uhr nachmittags

zu öffnen, indem sich zugleich ein eigentümlicher, an Wein erinnernder Dust in der Umgebung

bemerkbar macht. Wird nun ein Thermometer in die Höhlung dieses Hüllblattes eingeführt,

so ergibt sich, daß bei einer gleichzeitigen Lufttemperatur von uugefähr 15° die Temperatur im

Inneren auf 40, ja mitunter sogar aus nahezu 44° steigt. Solche Aroideen zeigen demnach im

Bereich ihrer atmenden Blüten eine Temperatur, die jene des menschlichen Blutes noch übertrifft.

In dem Maß, als mit steigender Temperatur der umgebenden Luft vom Morgen bis

zum Nachmittage die Energie des Atmens zunimmt, erhöht sich auch die Temperatur im In¬

neren der Blüten, wie aus folgenden Messungen hervorgeht, die an einer gegen den direkten

Einfluß der Sonnenstrahlen geschützten Stelle an der Blüte eitles Fingerhutes von 7 Uhr

morgens bis 3 Uhr nachmittags von zwei zu zwei Stunden vorgenommen wurden:

Temperatur im Inneren der glockenförmigen Blumenkrone

des roten Fingerhutes 8,s°, 16,2°, 17,7", 20,o°, 21,2"

Gleichzeitige Temperatur der umgebenden Luft 8,?", 15,o", 17,2°, 19,i°, 19,5°

Unterschied 0,i°, 0,2°, 0,s°, 0,9°, 1,?°

Während die Entbilldung von Wärme an allen lebenden Pflanzen vorkommt und eine

natürliche Folge der Atmung, d. h. der physiologischen Verbrennung von Kohlenstoffverbin¬

dungen ist, wird bei ihnen die Entwickelung von Licht, welche sonst mit den Verbrennungs¬

vorgängen vielfach verbunden erscheint, nur äußerst selten beobachtet. Leicht zu beobachten ist

sie bei jenen Spaltpilzen, durch welche das Leuchten toter Fische (Laeillus lueiker u. a.) und

voit Fleisch «Mewrmm Mospllorsuw) veranlaßt wird, bei einigen, den Algen nahestehenden

marinen Peridineen, welche an dem Meeresleuchten beteiligt sind, und bei mehreren Hutpilzen.

Von diesen letztereu sind zunächst jene hervorzuheben, bei denen die oberirdischen Sporen¬

träger, zumal das au der unteren Seite des Hntes entwickelte Sporenlager, bisweilen mich

der den Hut tragende Strunk, das Leuchten zeigen. Hierher gehören namentlich der brasi¬

lische ^.Aarions der in Amboina heimische iMsus, der in Manila vor¬

kommende uoetiwokus und der in Südeuropa durch das mittelländische Floren-

gebiet weitverbreitete clsai-ins. An diese Gruppe schließt sich eiue zweite, bei

welcher das Leuchten nicht von den Sporenträgern, sondern von dem Myzelium ausgeht,

als deren Vorbild der unter dem Namen Hallimasch bekannte inkll«zii8 gelten kam,.

Das Myzelium dieses Blätterpilzes ist sehr vielgestaltig. Es bildet teils dickere, dunkle, durch

Querspangen vielfach verbundene Stränge, welche sich vorzüglich zwischen Holz lind Rinde

hinziehen und dort hänfig die sonderbarsten Netze und Gitter bilden, teils sehr zarte und

dünne, dunkle Fädeil, welche sich in das Holz, und zwar mit Vorliebe senkrecht auf die Längs¬

achse des betreffenden Stammes, einlagern, und endlich ungemein zarte, farblose Fäden, welche

die Holzzelleu in der auf S. 384 geschilderten Weise durchwachsen, das ganze Holz förmlich

durchfpillnen und für das freie Auge nur erkennbar werden, wenn sie sich zu Netzen verweben,

die man dann als weißliche Nester, Fetzen, Fransen und Häntchen den Wandungen der im
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zerstörten Holze sich bildendeil Spalten und Löcher aufgelagert sieht. Diese feinen Fäden und
Gespinste des Myzeliums sind es auch, Welche das merkwürdige Leuchten zeigen. Dort, wo
sie die Holzzellen ganz durchwuchern, macht es den Eindruck, als ob das Holz selbst leuchten
würde, und gemeinhin spricht man auch von leuchtendemHolz und leuchtendemModer
der Banmstrünke. Am schönsten beobachtet man dieses Leuchten in der freien Natur im Hoch¬
sommer und Herbst nach mehrtägigein Regenwetter, wenn das von dem Myzelium durchwucherte
Holz von den atmosphärischen Niederschlägen befeuchtet wurde. Doch darf die von dem Holz
aufgenommene Feuchtigkeit ein gewisses Maß nicht übersteigen. Eine zu starke Durchnässnng
verhindert die Lichterscheinuug geradeso wie eine zu weitgehende Austrocknung. Entfernt man
das Holz von der Stelle, wo es besonders schön leuchtet, so nimmt das Leuchten ziemlich rasch
ab, um endlich ganz zu erlöschen, wenn auch an dem neuen Orte scheinbar die ganz gleichen
Verhältnisse und Lebensbedingungengegeben sind. Leuchtendes Holz, welches im Freien in
der Nacht aufgelesen und in eine Stube oder in einen Keller gebracht wird, wo möglichst
genau jene Bedingungen hergestellt sind, unter denen das Leuchten in der freien Natur statt¬
fand, zeigt in der ersten Nacht die Lichterscheinuug noch ganz ungeschwächt, aber schon nach
24 Stunden erreicht sie gewöhnlich ihr Ende. Bringt man leuchtendes Holz in einen ab¬
geschlosseneil Raum, wo die Erneuerung der atmosphärischen Luft und damit des Sauerstoffes
derselben uicht ausgiebig genug stattfindet, so hört das Leuchten sehr bald auf. Erhöhung
der Temperatur wirkt nicht immer befördernd anf das Leuchten ein, was vorzüglich darin
seinen Grund haben dürfte, daß die Erhöhuug der Temperatur eine Änderung im Feuchtig¬
keitszustande des Holzes nach sich zieht. Im Waldgrunde kann man, wenn anders die Feuch-
tigkeitsverhältnisse sich gleichbleiben, das Leuchten länger als eine Woche hiudurch Nacht sür
Nacht an dem gleichen Holzstrunke beobachten. Das Licht, das von dem Myzelium ausgeht,
läßt sich schwer mit irgendeinem anderen vergleichen. Es ist nicht so grün wie jenes der
Leuchtkäfer und hat auch nicht jenen Schimmer, wie er beim Meerleuchten vorkommt; es ist
ein weißes, mattes Licht. Am meisten nähert es sich dem des reinen, unter Wasser gehal¬
tenen Phosphors. Im Dunkel des Waldes macht es einen befremdenden und darum un¬
heimlichen Eindruck. Die „Irrlichter" dürften, zum Teil wenigstens, auf leuchtendes Holz
zurückzuführen feiu. Wenn man einen voll dem leuchtendenMyzelium durchwuchertenmorschen
Banmstrunk mit Gewalt anstößt, so daß er in Hunderte von Bruchstücken zerspittert, die in
weitem Umkreise zerstreut zu Boden fallen, so zeigt noch jeder Splitter das Leuchten, uud der
dunkle Waldgrund ist mit größeren und kleineren Lichtpunkten wie besät. Das Leuchten
solcher Bruchstücke hat aber bis zur nächsten Nacht gewöhnlich schon sein Ende erreicht.

Das von dem Sporenlagerund dem Stiele der in die erste Gruppe der leuchtenden
Hutpilze gehörenden Arteil der Gattung ^.Asriens ausgehende Licht gleicht ganz jenem des My¬
zeliums des Hallimasch, und auch die äußereu Bedingungen,unter welche» es zustande kommt,
sind ähnliche. Nur habeil hier dieFeuchtigkeitsverhältuisse nicht jenen aussalleudeu Einfluß, den
iilan am leuchtenden, von Myzelfäden durchwirkten Holze bemerkt. An ^.Mi-iens olem-ius,
der zwischen dem Wurzelwerke der Ölbäume wächst uud seine goldgelben Sporenträger im
Spätherbst ausbildet, bemerkt man wenigstens das Leuchten ebensowohl bei trockenein Wetter
wie ül feuchter Luft uach einem Regentage. Sobald die Lufttemperatur unter 3° herab¬
sinkt, hört das Leuchten sogleich auf; am schönsten dagegen zeigt sich die Lichterscheinung bei
8—19°; bei höhereu Temperaturgraden nimmt sie nicht weiter zu, sondern allmählich wieder
ab. Die Entziehung des Sauerstoffes der Lust hat sofort eiu Verschwinden der Lichterscheinung
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iin Gefolge. Sobald aber die atmosphärische Luft neuerdings Zutritt erhält, stellt sich auch

das Leuchten wieder ein. Die absterbenden Blätterschwämme leuchten immer schwächer und

schwächer; mit dein Leben erlischt auch ihr Leuchten. Noch ist zu bemerken, daß nicht »ur bei

Blätterschwämmen mit leuchtendem Sporenlager, sondern auch bei solchen mit leuchtendem

Myzelium das Leuchten sowohl bei Nacht als am Tage stattfindet. Nur wird es am hellen

Tag im Freien nicht gesehen; sobald man aber das betreffende Gebilde in eilten dunkeln

Rannt bringt, kann die Lichterscheinung auch währeud der Tageszeit beobachtet werde». In¬

folge von Befomtung während des Tages wird das Leuchten in der darauffolgenden Nacht

nicht verstärkt, und die Erscheinung hat daher mit jenem eigentümlichen Phosphoreszieren,

welches der am Tage der Sonne ausgesetzte Flußspat in der nächsten Nacht zeigt, nichts

gemein. Außer an moderndem Holz hat man auch bei verwesenden Blättern des Waldbodens

ein schwächeres, von Mikroorganismen verursachtes Leuchten beobachtet.

Das Leuchten aller dieser Organismen findet immer nur in dem lebendigen Protoplasma

statt, es handelt sich nicht um eine von den Bakterien und Pilzen ausgeschiedene leuchtende

Substanz. Die Abhängigkeit der Erscheinung voin Sauerstoffzutritt legte die Annahme nahe,

das Leuchten als eine Atmungserscheinung anzusehen. Andere Forscher sind der Meinung,

daß es sich nicht um Atmung handle, sondern daß in der leuchtenden Zelle ein Stoff gebildet

werde, der bei Sauerstoffzutritt zu leuchten beginne.

Nun gibt es zwar organische Stoffe, welche in alkalischer Lösung bei Zutritt von aktivem

Sauerstoff zu leuchten beginnen. Aber man darf deshalb noch nicht ohne weiteres annehmen,

daß sich solche Stoffe in den genannten leuchtenden Pflanzen bilden, und daß dann der ein¬

geatmete Sauerstoff die Lichterscheinung veranlaßt. Bis jetzt ist es nicht gelungen, einen solchen

Leuchtstoff in den Zellen nachzuweisen. Die Leuchtbakterien überziehen nur die Oberfläche des

leuchtenden Fleisches und der Fische, eine frische Schnittfläche leuchtet nicht. Taucht man

leuchtendes Fleisch iu siedendes Wasser, so hört sein Leuchten auf, da die Bakterien getötet

werden. Die Leuchtbakterien lassen sich auf Gelatine kultivieren, und es lassen sich dann mit

ihnen interessante Versuche anstellen. So wirkt Bakterienlicht aus die photographische Platte, und

man kann damit bei 14—15stttndiger Belichtungszeit scharfe Bilder von Gegenständen erhalten.

Über den Vorteil, den das Leuchten für die Pflanze selbst hat, kann man nur Mut¬

maßungen aussprechen, denn es ist nicht gesagt, daß alle Erscheinungen des Lebens einem be¬

stimmten Nutzen dienen. Bei den Leuchtbakterien ist gar kein Nutzen ihrer Leuchtkraft zu

erkennen. Bei den leuchtenden Hutpilzen wäre es möglich, daß den Pilzmttcken und Pilzkäfern,

welche ihre Eier in die Myzelien uud Sporeuträger der Hymenomyzeten legen, und dabei deren

Sporen verbreiten, in der dunkeln Nacht der Weg gezeigt wird. Mehrere dieser Mücken und

Käferchen fliegeu bei Nacht und wenden sich, wie so viele geflügelte Nachttiere, bei ihrem

Fluge leuchtenden Gegenständen zu. Es wäre nun immerhin möglich, daß das von den ge¬

nannten Blätterfchwämmen ausgehende Licht als Aulockuugsmittel und Wegweiser für die

genannten in der Nacht fliegenden Insekten dient, ähnlich wie der Duft und die lebhafte Farbe

anderer Hymenomyzeten für Pilzfliegen und Pilzkäfer, welche am hellen Tage schwärmen.

Aber auch bei dieser Annahme ist Vorsicht nötig, da sie auch falsch sein kann. Physiologisch

ist das Leuchten zunächst eine Erscheinung, die notwendig aus den Stoffwechselvorgängeu der

leuchteuden Pflanze folgt uud deren Zweck nur durch genaue Beobachtung erkannt werden kann.
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3. Gärungen.
Die Gewinnung von Betriebsenergie für Stoffwechsel- und Entwickelungsvorgänge durch

Atmung ist mit Stoffverlust verbunden. Bei größeren Pflanzen, besonders den mit Chloro¬

phyll begabten, die diesen Verlust leicht ersetzen können, kann derselbe keine nachteiligen Folgen

haben. Stellt man sich jedoch mikroskopische Pflanzen ohne Chlorophyll vor, deren Körper¬

substanz kaum wägbar ist, so erscheint hier jeder Verlust unerwünscht. Wären solche Pflan¬

zen imstande, statt von ihrer Körpermaffe etwas zu oxydieren, Substanzen, die sie von außen

aufnehmen, chemisch so zu spalten, daß dabei ein Energieüberschuß bliebe, so wäre das eine

treffliche Ökonomie. Es mußte nun auffallen, daß in der Tat viele der kleinsten Organismen,

die Bakterien und Hefepilze, sich dadurch auszeichnen, daß sie die verschiedensten chemischen

Zersetzungen in den Substraten, auf denen sie wachsen, hervorrufen, Zersetzungen, die man

wegen gewisser äußerer Übereinstimmungen als Gärungen bezeichnet. Diese Gärungen, von

denen die alkoholliefernde Gärung des Zuckers in der Wein- und Bierbereitung seit alten

Zeiten eine praktische Bedeutung gehabt hat, sind nach dem Stande heutiger Forschung als

Vorgänge des Energiegewinnes anzusehen und der Atmung in dieser Beziehung gleichzustellen.

In ihrem chemischen Verlauf dagegen sind die Gärungen von der Atmung der höheren Pflan¬

zen und auch unter sich sehr verschieden. Es wird dabei meistens kein Luftsauerstoff auf¬

genommen, und es entstehen andere und mannigfaltige Produkte. Man pflegt die Gärungen

nach den entstehenden Hauptprodukten als Essiggärung, Alkoholgärung, Buttersäure-, Milch¬

säuregärung, Farbstoffgärung usw. zu bezeichnen.

Die verschiedenen Arten der Hefepilze, die man auch Saccharomyzeten nennt, werden

aus kugeligen oder ellipfoidifcheu Zellen gebildet, welche bei weitem größer sind als die Zellen

der Spaltpilze und sich auch in einer wesentlich anderen Weise vermehren. Die Vermehrung

erfolgt nämlich bei ihnen durch Sprossung, d. h. es entstehen an der Oberfläche der Zellen

kolbenförmige Ausstülpungen, die sich rasch vergrößern, so daß jede Ausstülpung in kürzester

Zeit der Zelle, aus der sie hervorsproßte, gleichkommt. Die so gebildete Tochterzelle trennt

sich von der Mutterzelle ab und kann nun selbst wieder durch Sprossuug Tochterzellen er¬

zeugen. Mitunter bleiben mehrere aufeinanderfolgende Sprossungen unter sich verbunden

und bilden dann Kolonien, welche in ihrer Gruppierung einigermaßen an die Feigenkaktus

oder Opuntien erinnern (s. nebenstehende Abbildung). Die Hefe veranlaßt alkoholische

Gärung. Durch ihre Zellen wird Traubenzucker in Alkohol und Kohlendioxyd gespalten,

wobei auch noch geringe Mengen von Bernsteinsäure und Glyzerin entstehen. In lebenden

Pflanzen in der freien Natur tritt diese Gärung niemals auffällig hervor; desto wichtiger wird

sie bei der in: großen künstlich betriebenen Erzeugung alkoholischer Getränke aus Trauben

und anderen Früchten sowie aus Traubenzucker, den man aus stärkemehlreicheu Samen,

Knollen nnd Wurzeln gewonnen hat, also beispielsweise bei der Bereitung von Wein, Cider,

Vier, Branntwein, Pulque, Rum und dergleichen mehr. Auch bei Bereitnng des Brotes lind

verschiedener anderer Gebäcke sind die Hefezellen als Gärungserreger beteiligt. Der Teig, den

man durch Anrühren des Mehles mit Wasser erzeugt, enthält Dextrin und Zucker, welche ans

der Stärke des Mehles hervorgegangen sind. Dieser Teig wird mit Hefe oder mit Sauerteig

(Teig, der von früherem Gebäcke zurückgeblieben ist und Hefezellen enthält) versetzt. Der Alko¬

hol bleibt zunächst im Teige zurück, das Kohlendioxyd sucht zu entweichen, wird aber gleichfalls
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zuerst im Teige zurückgehalten uud bildet in demselben Blasen, die auch späterhin in dem ferti¬
gen Gebäck noch als größere und kleinere Hohlräume sichtbar sind. So wird der fertige Teig
lockerer und dadurch leichter verdaulich. Es steht fest, daß nur lebende Hefe Gärung hervor¬
rufen kann, und diese also wie die Atmung ein Lebensvorgang ist. Aber man war lange im
unklaren, wie die Hefezellen es fertig bringen, den aus der Gärflüssigkeit aufgenommenen
Zucker in Alkohol, Kohlensäure, Milchsäure und andere Nebenprodukte zu spalteu. Vor eiuer
Reihe von Jahren erst ist es gelungen, aus der lebenden Hefe ein Enzym, die Zymase,
zu gewinnen, welches in Zuckerlösungen Gärung erregen kann. Man ist also der Ansicht,
daß das Protoplasmader Hefezellen diese Zymase erzeugt,
welche auf noch unerklärte Weise die Zuckermolekllle spaltet.

Ganz anders als die Hefegärung nehmen sich die Bak¬
teriengärungen aus. Sie sind nicht an Zuckerlösungen
gebunden wie die Hefe, sondern erzeugen auf den verschie¬
densten Substraten, wie Milch, Eiweißstoffen und Gelatine,
aussallende chemische Zersetzungen.

Die Bakterien (Spaltpilze) zählen zu den kleinsten
Lebewesen. Die größten Formen haben einen Durchmesser
von '/sva, die kleinsten von ungefähr 1/2000 mm. Was ihnen
an Größe abgeht, ersetzen sie aber durch die ungeheuere Zahl
der Individuen, und diese wird wieder bedingt durch die 4
Raschheit, mit welcher die Vermehrungstattfindet. Man hat
beobachtet, daß in Flüssigkeiten, deren chemische Zusammen¬
setzung und Temperatur den Spaltpilzen zusagt, innerhalb
20 Minuten eine Zelle so weit heranwächst, um sich in zwei
teilen oder spalten zu können, und berechnet, daß aus einer
einzigen Zelle binnen 8 Stunden über 16 Millionen und
binnen 24 Stunden viele Milliarden solcher Zellen entstehen
können. Die Fähigkeit, sich so rasch zu vermehren, verleiht
den Spaltpilzen die Fähigkeit, scheinbar plötzlich aufzutreten.
Die Vermehrung kann nur auf Kosten der Flüssigkeit und überhaupt des Nährbodens statt¬
finden, in dem diese Mikroorganismen leben. Allein das Merkwürdige ist, daß sie sich nicht
damit begnügen, dem Nährboden so viel Stoff zu entnehmen,als sie für den Aufbau ihrer
winzigen Zellen brauchen, sondern daß sie große Mengen dieses Nährbodens in Substanzen
umwandeln, die sie nicht zur Existenz benutzen und auch gar nicht benutzen können.

Die winzigen Bakterien sind gar merkwürdige Chemiker, die die verschiedenstenDinge
fertig bringen, aber ohne Laboratorium, ohne Reagenzien und hohe Temperaturen. Sie
können manchmal mehr leisten als der Chemiker, uud wir lassen sie daher zn den verschiedensten
Zwecken für uns arbeiten. Die Essigsäure ist ein Oxydationsprodukt des Äthylalkohols. Der
Chemiker kann unter Zuhilfenahme von Platinmohr den Alkohol durch den Sauerstoff der
Luft oxydieren, er kann anch Oxydationsmittelanwenden, aber diese Methoden sind nicht wirt¬
schaftlich, daher destilliert er zur Gewinnung von Essigsäure essigsaures Natron mit Schwefel¬
säure. Die Essigbakterien (L-iotsrium acvti; s. Abbildung, S. 443, Fig. 3 nnd 4) verstehen
es, in Berührung mit Alkohol ihn ohne weiteres zu oxydieren uud in Essigsäure nmzuwaudeln.
Da verdünnte Essigsäure, Essig, im Haushalt in Menge gebraucht wird, so läßt man sie gleich
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diesen bereiten. Das geschieht durch die Schnellessigfabrikation, wobei man verdünnten Spiritus

langsam über Sägespäne, die in einem großen Bottich aufgehäuft sind, träufeln läßt. Durch

Zusatz von altem Essig bringt man die Essigbakterien hinein, die sich auf den Hobelspänen aus¬

breiten und ihre Tätigkeit beginnen. Der oben auffließende Spiritus ist, unten im Faß an¬

gelangt, zu Essig geworden und kann abgezogen werden. Die Benutzung der Milchsäure¬

bakterien zur Erzielung von saurer Milch, von Sauerkraut und saurett Gurken ist bekaunt.

Keime der Bakterien finden sich in jeder Milch. Läßt man diese bei günstiger Temperatur stehen,

so bilden die Bakterien aus dem Milchzucker Milchsäure, welche das Kasein ausfällt und die

Gerinnung herbeiführt. Der saure Geschmack der anderen genannten Speisen wird ebenfalls

durch Entwickelung von Milchsäurebakterien hervorgerufen. Sie verderben aber auch häufig

andere Speisen und Getränke, die dann sauer uud ungenießbar werden. Bei der Käsebereitung

wirken Bakterien mit, und jedes Gramm fertigen Käses enthält noch Millionen Bakterien,

die wir mitgenießen; allein Schaden können sie nicht anrichten, da sie sich nicht wie die Krank-

heitsbazillen im Körper weiter entwickeln, sondern im saueren Mageusaft zugrunde gehen.

Andere Bakterien können Farbstoffe erzeugen, und von diesen hat der auf Brot, Kartof¬

feln usw. in Form blutroter, schleimiger Tropfen auftretende Lg.eiIIu8 xrocki^iosus (f. Abbil¬

dung, S. 443, Fig. 1) im Mittelalter zum schlimmsten Aberglauben Veranlassung gegeben,

wenn er sich in feuchten Kirchenräumen auf Hostien zeigte, die dann als blutende Hostien an¬

gesehen wurden. Andere Farbstoffbakterien erzeugen indigoblaue Farbstoffe uud verderben ge¬

legentlich die Milch in Molkereien. Über die Stickstoffbakterien, Leuchtbakterien und Schwefel¬

bakterien ist fchon früher berichtet worden. Am verbreitetsten sind die zahlreichen Formen der

Fäuluisbakterien, die zwar wenig Anziehendes in ihrer Tätigkeit besitzen und bei Zersetzung

der schwefelhaltigen Eiweißfubstauzen das übelriechende Schwefelwasserstoffgas erzeugen, aber

durch ihre zerstörende Tätigkeit segensreich wirken, denn sie nehmen den größten Anteil an

der Beseitigung aller Pflanzen- und Tierleichen, die ohne ihre Mitwirkung einfach zusammen-

trocknen und überall die Erde bedecken würden. Die Fäulnisbakterien aber bilden aus diesen Sub¬

straten meist flüssige Stoffe, die in den Boden sickern und verschwinden. Zuweilen dienen sie auch

dem Feinschmecker, da sie den von manchen geschätzten Wildgeschmack des Fleisches veranlassen.

Wir sehen, daß die Bakterien die verschiedensten zucker- und eiweißhaltigen Substrate

zersetzen. Nun ist aber das Blut mit seinen eiweißartigen Verbindungen uud seinen Kohlen¬

hydraten ein äußerst günstiger Nährboden für sie, auch die Temperatur des Blutes des Men-

scheu uud der Säugetiere (35—37°) könnte für die Entwickelung der Spaltpilze nicht gün¬

stiger sein, und so wird es begreiflich, daß eine einzige in das Blut gelangte schmarotzende

Spaltpilzzelle der Ausgangspunkt für eine Unzahl gleicher Zellen werden kann, welche in ver¬

hältnismäßig kurzer Zeit die ganze Blutmasse zu verändern und zu zersetzen vermögen. Bei

ihrer außerordentlichen Kleinheit könneil die Spaltpilze an zahlreichen Stellen in die Strom¬

bahn des Blutes von außen her eindringen, jede verletzte Stelle, jeder Nadelstich, jede Wund¬

fläche kann zur Einfallspforte werden, auch durch alle Mündungen von Kanälen menschlicher

und tierischer Körper, vor allem durch die Mündungen der Atmungsorgane können die Spalt¬

pilze einwandern, in die feinsten Blutgefäße, die sogenannten Kapillaren, eindringen und so

in den Blutkreislauf gelangen.

Daß zahlreiche Erkrankungen des Menschen und der Tiere durch Spaltpilze veranlaßt

werden, ist nachgerade außer Frage gestellt. Daß Blattern, Scharlach, Diphtherie, Rot¬

lauf, Rotzkrankheit, Lepra, Pest, Milzbrand, Tuberkulose, Typhus, Cholera, Maser» durch
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Spaltpilze veranlaßt werden, hat die Bakteriologie festgestellt. Früher nannte man die an¬
steckende Ursache, von deren Wesenheit man aber nur ganz unklare Vorstellungen hatte, Kon-
tagiuin und Miasma. Die Erscheinungenan den durch Ansteckung erkrankten Organismen
lassen aber auf eine Verschiedenheit der durch die schmarotzendenSpaltspilze veranlaßten Zer¬
setzungen schließen, und man sieht daher die Krankheitserregerals verschiedene, besondere
Arten an. Durch eine bestimmte Art schmarotzender Zellen kann in der gleichen Flüssigkeit
immer nur dieselbe Zersetzung eingeleitet werden. Wenn daher die Spaltnngs- oder Zer-
setznugsprodukte in ein und derselben Flüssigkeit sich anders darstellen, so kann das wohl nur
auf eine Verschiedenheit der schmarotzenden Zellen zurückgeführt werdeu, obwohl es oft fehr

Spaltpilze: 1 IZaeMas prmllxiosus, 2 Zooglöasorm desselben; s und 4 Lnotsrluill »osti, bei schwächerer und stärkerer Ver¬
größerung; 5 und s Spirilliim Ldolerao »sistwas, bei schwächerer und stärkerer Vergrößerung; 7 und 8 L-Wtorinm (Lsoillus)
^»tkravis, bei schwächerer und stärkerer Vergrößerung; s Spirooliasts odsrmvisri; 10 Sarew» vsntriauli. — In den Figuren 7
und g sind auch die Blutkörperchen dargestellt, um die Größe der im Blute lebenden Spaltpilze abschätzen zu können. Fig. 1, 2,

3, s, 7, s; 300sach, Fig. 4, 6, 8; 2200sach, Fig. 10: 18vvsach vergrößert.

fchwer ist, diese einfachen Formen all ihrer Gestalt zu unterscheiden.Die Medizin ist der An¬
sicht, daß jede eigenartige ansteckende Krankheit, soweit sie als Bakterienkrankheit erkannt ist,
auch durch eine eigene Art Spaltpilze veranlaßt wird.

Die Mehrzahl der Spaltpilze, welche als Erreger von Krankheiten bei Mensch und Tier
angesehen werden, sind übrigens sehr deutlich schon durch die Form ihrer Zellen voneinander
zu unterscheiden.So erscheint die Bakterie, welche die Diphtherie veranlaßt, Meroeoeens
äixIMsriens, in Gestalt winziger sphärischer, dicht gehäufter Zelleu, jene, welche als Ursache
des Milzbrandes erkannt wurde, Laotsrium ^.nt-Irraeis (s. obenstehende Abbildung, Fig. 7
uud 8), als gerade, stäbchensörmige, unbewegliche Zelle; beim Rückfalltyphusfindet man
während des Fieberanfalles im Blute des infizierten Menschen fadenförmige, schraubig ge¬
drehte, unendlich zarte, sich lebhaft bewegende Gebilde: KMoolmsteOdermsisri (Fig. 9),
im Darme der an Cholera Erkrankten die vielbesprochenen Kommabazillen:Kpiiülum L!Iio-
lörg.6 (Fig. 5 nnd 6), und im Magen der an Pyrosis Erkrankten das Paketbak-
terinm Laremg, ventrienli (Fig. 10).
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Der Zusammenhang der Krankheiten mit den Bakterien wird durch die Möglichkeit der

Übertragung von Krankheiten durch Impfung bewiesen. Wenn solche Überimpfung durch

Zufall geschieht, so nennt man sie Ansteckung oder Infektion, und deshalb die Bakterien¬

krankheiten Infektionskrankheiten. Die Kenntnis dieser Krankheitserreger (der pathogenen Bak¬

terien) ist besonders durch die Reinkulturen auf Gelatinenährboden, welche Pasteur und

Robert Koch einführten, gefördert worden, und diese Methodik hat sich zu einer besonderen

Wissenschaft, der Bakteriologie, entwickelt. Die krankmachende Wirkung der Bakterien beruht

nur selten auf ihrer massenhaften Entwickelung in den Blutgefäßen, sondern darauf, daß sie

im Blut, ähnlich wie die Gärungserreger, chemische Spaltringen veranlassen und dabei krank¬

machende oder tödliche Gifte erzeugen.

Diese Entdeckung der Wirkung der Stoffwechselprodukte der Bakterien im Körper ist sehr

folgenreich für die Bekämpfung der Infektionskrankheiten geworden. Das Studium der Bak¬

teriengärungen hatte schon ergeben, daß die Gärungserreger sich in ihren eigenen Stoffwechsel¬

produkten ein Gift (Toxin) bereiten, das ihr Wachstum allmählich hemmt. Man faßte die

Idee, die Stoffwechfelprodukte der pathogenen Bakterien künstlich in geringer Menge in den

Körper zu bringen, um nachträglich eindringenden Bakterien die Entwickelung zu erschweren.

So entwickelte sich durch Pasteurs Vorgang die Schutzimpfung. Später wurde durch

Behring entdeckt, daß das Blutserum von Individuen, die eine Infektionskrankheit über¬

standen haben, auf andere überimpft, ebenfalls schutzbringend ist und den Körper immun

macht. Daraus entwickelte sich die Serumtherapie. Übrigens hat der menschliche Körper

die merkwürdige Eigenschaft, sich gegen die Infektion zu wehren und die Krankheitsstoffe unter

Umständen zu vernichten, worauf dann Genesung erfolgt. Im Blut entstehen nach einer

Infektion Gegengifte in den Körperzellen, Antikörper oder Antitoxine, welche die Bakterien¬

gifte unschädlich machen. Zur Vernichtung der Bakterien außerhalb des Körpers, in Wohn¬

räumen usw. dienen zahlreiche Desinfektionsmittel: Alkohol, Sublimat, Kaliumpermanganat,

Chlor, schweflige Säure. Die meisten Bakterien werden auch durch siedendes Wasser getötet,

und heißer Dampf ist das einfachste Desinfektionsmittel für Sterilisation im großen, z. B.

bei Eisenbahnwagen. Durch den englischen Chirurgen I. Lister wurde die Antisepsis, d. h.

die Allwendung von Desinfektionsmitteln, bei der Wundbehandlung eingeführt.

4. Die Bedeutung der Wärme für die Uflauze.
Der Physiolog, der durch Beobachtung und Experiment die Abhängigkeit der einzelnen

Lebensbedingungen von den äußeren Bedingungen feststellt, wird bald auf die Notwendig¬

keit gewisser Temperaturgrade aufmerksam, ohne welche die Lebenserscheinungen überhaupt

nicht flott verlaufen. Die früher geschilderte Bewegung der Protoplasten, die Bewegung der

Blätter, die geotropischen und anderen Reizbewegnngen verlangen ein günstiges Teinperatur-

maß. Aber auch wenn wir, wie es in diesem Buche geschehen ist, die Pflanze als eine unteil¬

bare Erscheinung betrachten, ergibt die Erfahrung bald, daß ihre ganze Entwickelung abhängig

ist von dein Wärmezustaud der Umgebung, der mich auf den Organismus übertragen wird.

Für alle Entwickelung ist Wärme nötig, so viel Wärme, daß die Organe nnd ihre Gewebe

leistungsfähig bleiben können. Wenn in den gemäßigten Zonen, in denen sich das Jahr in
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Frühling, Sommer, Herbst und Winter teilt, der Sommer zur Neige geht und die Tage

kurzer und kürzer werden, wenn im Lanfe der langen Nächte der Boden mehr Wärme durch

Strahlung verliert, als ihm im Laufe des Tages zugeführt wird, und wenn dann auch die

Pflanzen selbst stark erkalten, hört das Wachstum oberirdisch völlig auf, und die ganze Tätig¬

keit der Gewächse beschränkt sich darauf, sich für die Winterszeit einzupuppen, die Stoffe, welche

noch in der nächsten Vegetationsperiode verwendbar sind, aus dem sommergrünen Laube zurück¬

zuziehen nnd in geschützten Vorratskammern unterzubringen. Den Winter hindurch ruhen

dann die gegen den Frost nicht geschützten, erkalteten Teile, und das Wachstum ist in ihnen

vollständig unterbrochen. Endlich ist der Winter vorüber; der letzte Schuee hat sich unter dem

Hauche milder Frühlingslüfte verloren, das hartgefrorene Erdreich ist von den Banden des

Frostes befreit. Allerwärts regt sich erneutes Leben; die Knospen schwellen, die Bäume schmücken

sich mit Blüten und frischem Laube, die Fluren ergrünen, die Samen keimen, und die Saaten

auf den Feldern sprießen zur Freude des Landmannes kräftig empor. An warmen, sonnigen

Frühlingstagen wächst alles mit erstaunlicher Schnelligkeit, an kühlen, trüben Tagen ist der

Zuwachs nur gering. Kommt dann gelegentlich einmal ein Rückschlag, und sinkt die Tempe¬

ratur wieder tief herab, so steht das Wachstum wohl auch ganz still. Man hat gefunden,

daß der Zuwachs junger krautiger Pflanzen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen infolge

eines plötzlichen Wettersturzes und plötzlich eintretender Kälte von 8 ein aus '/'s ein herab¬

gesunken war. Niemand zweifelt, daß solches Nachlassen des Wachstums mit dem Sinken

der Temperatur im ursächlichen Zusammenhange steht, so wie ja auch das rasche Wachstun?

aus Rechnung der raschen Wärmezunahme gebracht wird, wobei selbstverständlich immer vor¬

ausgesetzt wird, daß der andere, früher besprochene Faktor des Wachstums, nämlich das

Wasser, in genügender Menge vorhanden ist.

Woher beziehen die Pflanzen die zu ihrer Entwickelung nötige Wärme? Bei Erwägung

dieser Frage mag man zunächst an jene Wärme denken, welche in der Pflanze selbst bei der

Atmung frei wird, und die nicht nur bei der Stoffwandlung nnd Stoffwanderung, sondern

auch beim Wachstums sofort nach ihrer Entbindung wieder Verwendung fiuden kann. Die

Wärme, welche bei der Atmung einer Pflanze entbunden wird, ist eigentlich nur der Sonnen¬

strahl, den diese Pflanze bei einer anderen Gelegenheit eingefangen hat, und in letzter Linie

stammt alle Wärine, insoweit sie für das Leben der Pflanze in Betracht kommt, von der

Sonne. Auch die Wärme, welche durch Leituug aus dem Boden, dem Wasser und der Luft

in die Pflanzen gelangt, nimmt ihren Ursprung aus der Soune, und diese ist es also, welche

als Urquell aller von den Pflanzen verbrauchten Wärme anzusehen ist.

Man hat gesunden, daß die Sonne dreierlei Strahlengattnngen aussendet, welche sich

durch ihre verschiedene Schwingungsdauer unterscheiden, und die man als Wärmestrahlen,

Lichtstrahlen und chemische Strahlen unterscheidet. Diese dreierlei schwingenden Bewegungen

des Äthers beirren sich ans ihrem Wege so wenig wie Wellenkreise, die sich auf einer Wasser¬

oberfläche kreuzen. Wir erkennen und messen sie. an ihren Wirkungen. Sobald sie einen

Körper treffen, wird von der lebendigen Kraft dieser Ätherwellen Arbeit geleistet, die wir uns

als Bewegung der Moleküle und Atome des getroffenen Körpers denken, und welche entweder

als Wärme oder Licht oder chemische Umsetzung in Erscheinung tritt. Es ist aber überaus

merkwürdig, daß in der Pflanzenwelt nur jeue Bewegung, die wir als Wärme ausfassen, das

Wachstum veraulaffen kann. Jene Schwingungen, welche das Licht bilden, und deren große

Bedentuug für die Bildung der Baustoffe und überhaupt der organischen Verbindungen aus



446 VIII. Die allgemeinen Bedingungen des Pslanzenlebens.

unorganischer Nahrung früher eingehend besprochen wurde, vermögen einen solchen Effekt nicht

hervorzubringen, wenigstens nicht unmittelbar; ja, es liegen Anhaltspunkte vor, welche zu der

Annahme berechtigen, daß das Wachstum durch Licht sogar beschränkt und gehindert wird.

So viel ist gewiß, daß das Wachstum unter Abschluß des Lichtes in tiefster Dunkelheit vor

sich gehen kann, wenn nur die beiden Faktoren Turgor und Wärme keine Einschränkung er¬

fahren. Die meisten Samen und Sporen keimen im Dunkeln, die Zellen der unterirdischen

Stengel und Niederblätter, die der tief unter der Erde gebetteten Wurzeln sowie die Myzelien

der Schwämme wachsen, auch wenn sie dem Lichte völlig entzogen sind. Auch Pflanzenteile,

welche aus lichten in dunkle Räume gebracht werden, wachsen dort fort, immer vorausgesetzt,

daß ihnen an der dunkeln Stelle das nötige Maß von Feuchtigkeit und Wärme zukommt.

Zuweilen können sich Pflanzen, namentlich solche mit fleischigen Blättern, wie Lellsvsria

und andere, in der Sonnennähe bis zur Lebensgrenze erwärmen. Im allgemeinen aber er¬

wärmen sich die Organe höchstens eben über die Lufttemperatur, schon weil ihre Transpiration

wieder eine Ursache des Wärmeverlustes ist. Es ist daher auch kaum anzunehmen, daß die

Pflanzen die von außen zugeführte Wärme als Energiequelle benutzen. Höhere Temperatur setzt

offenbar die Protoplasten in den Zustand stärkerer Lebensbetätigung und fördert deshalb unter

Umständen ein Gedeihen, weil sie zunächst bloß auf die einzelnen Organe wirkt. Z. B. kann die

Erwärmung des Bodens die bis dahin wegen ungenügender Erwärmung ruhende Wurzel¬

tätigkeit, d. h. die Wasseraufnahme, anregen und dadurch auch das Wachstum der oberirdischen

Organe in Bewegung bringen, ohne daß diesen selbst größere Wärmemengen zugeflossen wären.

Die Physiologie hat die Verhältnisse der Pflanze zur Wärine noch so wenig durchdringen

können, daß wir über ihre Wichtigkeit zunächst vorwiegend durch die bloße Anschauung be¬

lehrt werden. Ist doch schon der große Unterschied der Pflanzenformen und der Pslanzen-

entwickelung in kalten uud warmen Ländern außerordentlich in die Angen fallend. Aber

auch in ein und demselben klimatischen Gebiet scheint die periodische Entwickelung, wie wir sie

z. B. bei uus innerhalb eines Jahres so deutlich verfolgen können, in auffallender Weise

von der Temperatur abzuhängen. Man glaubte daher den Versuch machen zu können, unter

Absehen von den übrigen äußeren Bedingungen den jährlichen Entwickelungsgang auf die

Temperatur zu beziehen, und hat diesen Zweig der Wissenschaft als Pflanzenphänologie

bezeichnet. Wir wollen in folgendem ohne Voreingenommenheit prüfen, welche Sicherheit

die Methode der Phänologie gewähren kann.

Die Berechnung der znr Entwickelung nötige» Wärme (Phiiuologie).

Nach der zur Erklärung zahlreicher Lebenserscheinungen mit bestem Erfolge herangezogeneu

mechanischen Wärmetheorie kann jede Bewegung in Wärme verwandelt und durch Wärme

gemessen werden. Sollte es nicht möglich sein, diesen Grundsatz auch auf die Pflanzenwelt,

zumal auf die Erscheinungen der Entwickelung und des Wachstums, in Anwendung zu bringen,

sollte es nicht möglich sein, festzustellen, wieviel Wärme die Pflanze zu jeder ihrer Arbeiten

in einem bestimmten Zeitraume verbraucht, und danach ihr Wärmebedürfnis als eine kon¬

stante Größe ziffermäßig festzustellen? Diese Frage wurde oftmals gestellt, und es fehlt

anch nicht an Versuchen, dieselbe zu beantworten. Es wäre ja nicht nnr von theoretischem,

sondern auch von großem praktischen Werte, zu wissen, wieviel Wärme unsere Forstbäume,
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unsere Getreidearten und andere Nutzpflanzen zum Abschluß ihres jährlichen Lebenszyklus

bedürfen, zu wissen, wieviel Wärme notwendig ist, damit die Samen dieses oder jenes Kultur¬

gewächses keimen, die ausgekeimten Pflanzen zum Blühen kommen und endlich wieviel keim¬

fähige, vollwichtige Samen aus den Blüten hervorgehen. Könnte man diese Wärmemengen,

welche man thermische Vegetationskonstanten nennen würde, feststellen, so würde sich

auch für jeden Ort aus den dort herrschende?: Wärmeverhältnifsen im vornhinein berechnen

lassen, ob diese oder jene Pflanzenarten noch fortkommen, ob sie noch reife Früchte bringen

können, nnd ob ihr Anbau ein vorteilhafter und empfehlenswerter ist oder nicht.

Die in der angedeuteten Richtung bisher gewonnenen Resultate lassen freilich noch sehr

viel zu wünschen übrig, sind aber doch von Interesse, so daß sie hier nicht mit Stillschweigen

übergangen werden dürfen. Was zunächst die ersten Wachstumsvorgänge, die Keimung von

Sporen und Samen, anlangt, so hat sich durch Versuche herausgestellt, daß uicht wenige

Arten schon bei sehr niederen Temperaturen zu keimen vermögen. Die Samen des weißen

Senfes, des Hanfes, des Weizens und Roggens, des Spitzahorns und des Ackerveilchens

keimen schon bei einer Temperatur, welche dem Eispunkte sehr nahe steht, zwischen 0 und 1°;

andere, wie die Gartenkresse, der Lein, Spinat, die Zwiebel, der Mohn, die Zuckerrüben und

das englische Raigras, keimen bei Temperaturen zwischen 1 und 5°; Fisolen, Esparsette,

Rispenhirse, Mais, Sonnenblumen bei Temperaturen zwischen 6 und 11°; Paradiesapfel,

Tabak, Kürbis bei Temperaturen zwischen 11 und 16°; Gurken, Melonen und Kakaobohnen

erst über 16°. Das ist so zu verstehen, daß die Melonensamen, wenn sie in eine feuchte

Erde gelegt werden, deren Temperatur uuter 15° liegt, zwar Feuchtigkeit eiusaugen nnd an¬

schwellen, daß sich aber iu den Zellen des Embryos bei dieser Temperatur noch nicht jene

Veränderungen vollziehen, welche als Wachstum zu gelten haben. Erst wenn die Tempera¬

tur des Keimbettes über 15° steigt, streckt sich der Embryo und schiebt sich das Würzelchen

aus den Samenhüllen vor. Alle diese Zahlen würden aber für sich allein nur ein sehr un¬

vollkommenes Bild von den Wärmebedürfnissen der keimenden Samen geben, wenn nicht

anch ermittelt würde, wie lange der Same den angegebenen Temperaturen ausgesetzt sein

muß, damit sich sein Embryo vergrößert und ausmächst. Wenn man ein Hühnerei nur zwei

oder drei Tage einer Temperatur von 35—40° aussetzt, so wird dasselbe nicht ausgebrütet;

mir daun, wenn es sich 20—21 Tage hindurch uuter dem Einflüsse dieser konstanten Tem¬

peratur befindet, kann das Ei ausgebrütet werden. Wie aus der folgenden Tabelle hervor¬

geht, verhält es sich mit den Pflanzensamen nicht anders. Die Tabelle läßt auch erkennen,

welche Samen höhere Temperatur zur Keimung bedürfen und welche mit niederer auskommen.

Es keimten bei Es keimten bei

einer konstanten die Samen von in Tagen einer konstanten die Samen von in Tagen

Temperatur von Temperatur von

Leindotter .... 4 Bibernell .... 10

Erbsen 5 Mais 11

Spinat 9 10,s° Rispen-Mohrhirse . 13

Mohn

Zuckerrüben . . ,

10

22
Kümmel . .

Sonnenblumen . .

16

25

Mohär 24
1S,«°

Paradiesapfel. . - 6

Fisolen 3 Tabak 9

10,s° Lieschgras ....
«

18,5°
Gurken S

Esparsette ...
V Melonen .... 17
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Wenn man nun die Zahl der Tage mit der Temperatur multipliziert, so könnte das
Produkt als eine empirische Formel für die zum Keimungsprozeß nötige Wärme angesehen
werden. Es wird nun vorausgesetzt, daß dieses Produkt eine konstante Größe sei, und man nennt
es die „thermische Konstante". Es würde sich auf diese Weise für das Keimen der Samen des
Leindotters die thermische Konstante 184, für den Mohn 460, für den Mais 1155 usf. ergeben.

Bei diesen Berechnungen kommen selbstverständlich nur die konstantenTemperaturen
des von den Sonnenstrahlen nicht direkt getroffenen Keimbettes in Betracht. Bei weitem
verwickelter gestaltet sich die Sache, wenn es sich darum handelt, auch die Konstanten für
andere Entwickelungsstufen der Pflanzen, für das Vorschieben des Laubes aus den Knospen,
das Offnen der ersten Blüten und das Reifen der ersteil Früchte, festzustellen. Diese Wachs¬
tumserscheinungen finden nämlich bei den meisten im Freien stehenden Pflanzen nicht im
Schatten, sondern in der Sonne statt. Auch ist an den Beobachtungsortendie Temperatur
nicht konstant, sondern wechselt von Stunde zu Stunde, erreicht kurz vor Sonnenaufgang
ihren niedrigsten und in den ersten Stunden des Nachmittags ihren höchsten Stand. Da nun
die Erfahrung gezeigt hat, daß sich die Größe des Zuwachses vorzüglich nach der höchsten
Temperatur in der Sonne richtet, so wurden zur Berechnungder Konstanten für die oben¬
erwähnten Wachstumsphänomeneweder die Schattentemperaturen noch die Mitteltempera¬
turen, sondern die Angaben des der Sonne ausgesetzten Maximumthermometers benutzt.
Man summierte, vom ersten Januar angefangen, die täglichen an einem der Sonne aus¬
gesetzten Maximumthermometerabgelesenen Temperaturen bis zu dem Tag, an welchem an
einem in nächster Nähe stehenden, von der Sonne beschienenenPflanzenstocke die Laubblätter
sich aus der Knospe vorschieben, die ersten Blüten sich entfalten und die ersten Samen reifen,
und nahm die so gewonnenen Zahlen als Konstanten an.

Eine Auswahl aus den auf diesem Wege durch mehrjährige Beobachtungen im mittleren
Deutschland (früher von Hoffmann in Gießen) gewonnenen Kollstanten möge hier ihren Platz finden.

Konstanten für das Hervortreten der Kaulibtritter aus den Knospen.
Stachelbeere (Ribes KroWnIaria).... 478" > Rotbuche silvs-ties.) . .
Haselnuß (tZorxlns ^vsUsmg.) 1061" I Walnußbaum iMxlkms rexia)

Konstanten für die Entfaltung der ersten Klüten.
Haselnuß ^.veltans) 226»
Seidelbast (Daxlills Nesierkuiu) .... 303°
Kornelkirsche(Oornus wg,s) 576°
Aprikose (?ruuus ^rmsuiao») .... 843»
KellerhalsblätterigeWeide(Ls,Iix 968°
Stachelbeere (Rilzss <Z?088uIg,rig,) . , , 1138"
Vogelkirsche (?runus s,vium) 1263°
Tlpfelbaum (?irns Uglns) 1423°
Stieleiche (Husreus xkäuoenIstA) . . . 1366°
Flieder vulMri8) 1SS6°
Walnußbaum reZig.) .... 1S84°
Sauerdorn (Ssrdsris vul^ris) .... 1613°

Roßkastanie (^.ssoulns Hipxoeaswimm)
Goldregen (VMsus I^wumum) . . ,
Fichte sxeelsst)
Schwarzer Holunder (Lamtmous ni^rs,)
Tulpenbaum (I^irioäsiiclroii wliMsrs,)
Weinstock (Vitis vioikkra)
Großblätterige Linde (lilia Kranäikolis,)
Kleinblätterige Linde (?ilia, pÄrvitolia)
Kastanie ((Ästaosa sstivg,) ....
Trompetenbaum (lÄtAlxg, sMuMstolis.)
Herbstzeitlose(LolelÜLUinautuinnals) .
Efeu (Ueäsrk Hslix)

1439°
1584°

1708°
1818°
1904°
2313°
2338°
2878°
3(133»
3274°
3660°
4273°
3024»
3910°

Gemeine Erdbeere vsse») . . 2671»
Vogelkirsche (?runns aviuin) 2778»
Seidelbast (D^xlms Us^srkuiu) .... 2933°
Rote Johannisbeere (lUbss rudrnm) . . 3069°

Konstanten für die Fruchtreise.
Stachelbeere (Nibss NrossnIs-riÄ)
Eberesche(Lorlnis ^.noupÄria)
Gerste (Horäsuin vutMrs) . . .
Aprikose (?runus ^rioeoMes,)

3396»
4339»
4403»
4433°
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Apfelbaum (?irus Us-Ius) ...... 4730"

Sauerdorn (Lsrbsris vuIZaris) .... 4765"

Schwarzer Holunder (L-uribueus lug-ra). . 4913°

Kornelkirfche (Loruus 5416"

Pflaume (?runus äomsstiekd) S780°

Weinstock (Vitis viniLsr^) 5780°

Roßkastanie (^.esouws Lixxoo^stMum) . 6034°

Stieleiche (Husrous xeäuneulg.ta) . . . 6236°

Konstanten für den Drginn dcs Kanlifallrs.

Traubenkirsche (?runus?aäus) .... 6179°

Kleinblätterige Linde (Mis. xs-rvitolikt) . 6644°

Schwarzer Holunder (Lkiubuvus ui^ra) . 6644°

Birnbaum (Virus oommunis) .... 6788°

Walnußbaum re^ia) .... 6816°

Trorupetenbaum sMuAa.etoIia) . 6816°

Kellerhalsblätterige Weide (LÄlixäsxknoiäss) 6838°

Roßkastanie (L.ssoulus Hixpoo^stÄunin) . 6863°

Haselnuß (Oorxlus 6884°

Stachelbeere <Mbö8 (Zliossnls-rikb) . . . 6884°

Rotbuche (?g.gns silvstios) S884°

Weinstock (Vitig vinikera) 6913°

Stieleiche (Huerous xsäniieulsta) . . . 6979°

Apselbaum (?irus Ug.Ws) 6999°

Kastanie (Laswlleg, sativa) 7023°

Vogelkirsche (?runns ^vium) 7023°

Berechnungen der an denselben Pflanzen, aber an anderen Orten und in verschiedenen

Jahren ausgeführten Beobachtungen haben zwar annähernd die gleichen Zahlen ergeben, und

es hat den Anschein, als ob diese Konstanten wirklich etwas Konstantes wären, aber das Ver¬

trauen auf dieselben wird durch die nachfolgenden Betrachtungen einigermaßen herabgemindert.

Was zunächst das Keimen der Samen anlangt, so läßt sich aus verschiedenen Erschei¬

nungen schließen, daß auf diesen Wachstumsvorgang neben der Temperatur des Keimbettes

nicht zum wenigsten auch die bei der Atmung im Inneren der Samen frei werdende Wanne

Einfluß hat. Samen, in deren Zellen das Protoplasma durch einen äußeren Anstoß, viel¬

leicht durch ein Minimum strahlender oder geleiteter Wärme, einmal in raschere Bewegung

versetzt worden ist, atmen ziemlich lebhaft. Dabei werden die in ihnen aufgespeicherten Reserve¬

stoffe verbrannt, und es wird so viel Wärme frei, daß nicht nur ein Auswachsen des Em¬

bryos ermöglicht ist, sondern daß auch noch Wärme an die Umgebung abgegeben werden kann.

Mail hat die Würzelchen keimender Ahorn- und Weizensamen, die zufällig in Eiskeller ge¬

langt waren, in die Eisblöcke hineinwachsen sehen, was nur dadurch geschehen konnte, daß

die aus den Samenhüllen hervorbrechenden Würzelchen das Eis, mit dem sie in Berührung

kamen, zum Schmelzen brachten und sich ähnlich wie die auf S. 433—435 beschriebenen

und auf der Tafel bei S. 433 abgebildeten Blütenknospen der Soldanellen in die gebildete

Höhlung einschobeu. In vielen Fällen darf man demnach bezweifeln, daß das beim Keimen

beobachtete Wachstum des Embryos nur auf Rechnung der gemessenen, den Samen aus der

Umgebung zugekommenen Wärme zu setzen ist. Auch ist es zweifelhaft, ob die an dem Ther¬

mometer abgelesene, auf die Pflanze von außen eindringende Wärme nur zum Wachstum

verwendet wird. Ein Teil derselben kann verbraucht werden, um den betreffenden Pflanzen¬

teil am Leben zu erhalten, ein anderer Teil kann bei der Herstellung und bei der Wand¬

lung und Wanderung der Baustoffe nutzbar fein, und nur der Restteil mag bei dem Wachs¬

tum eine Rolle spielen. Aber nicht genug an dem; es ist auch zweifelhaft, ob die auf die

Pflanze von außen eindringende gemessene Wärme innerhalb des angegebenen Zeitraumes

immer auch vollständig zu allen im Inneren der Pflanze sich abspielenden chemischen Um¬

setzungen und molekularen Umlagerungen verwertet wird, und ob nicht mitunter ein un¬

benutzter Überschuß vorhanden ist, der dann bei der Berechnung eigentlich abgezogen werden

sollte. Es wird bei den Berechnungen stillschweigend vorausgesetzt, daß dann, wenn die

Pflanze einer konstanten Temperatur von 20" zwölf Stunden lang ausgesetzt ist, die gesamte

Wärme, welche das Quecksilber zwölf Stunden hindurch bis zu 20" auszudehuen imstande
Pflanzenlsbsn. 3. Aufl. I. Band. 29
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war, auch von der Pflanze verwertet wurde. Daß dem aber nicht immer so sei, zeigen die

nachfolgenden Beobachtungen:

Es keimten die Samen des

Weißen Senfes alba)

Hanfes (vaniuMs sstivk) . .

Leines (Finnin usitatissimnm)

Maises (6sa Nais) ....

-i
!

-!

ausgesetzt einer Tem¬
peratur von

in Stunden daraus berechnete
Konstante

4 ,6» 48 220.8
10 ,5° 36 378,0

4 ,6» 72 331 ,2
10,5» 48 S04 ,o
4.6» 144 662 ,4

10,5» 96 1008, o
16,1» 144 2318 ,4
44,o» 80 3520,0

Aus diesen Beobachtungen läßt sich leicht entnehmen, daß in jenen Fällen, wo der

Same einer Pflanzenart höherer Temperatur ausgesetzt war, nur ein Teil der zugesührten

Wärme zum Keimen wirklich verwendet wurde, und daß daher die auf Grundlage dieser

Beobachtungen berechneten Konstanten viel zu hoch ausfallen mußten.

Nur dann, wenn wir am Thermometer die innerhalb einer bestimmten Zeit wirklich

von der nebenstehenden Pflanze verbrauchte Wärmemenge ablesen könnten, würden die

danach berechneten Konstanten den Anspruch auf Genauigkeit haben und zu Vergleichen

brauchbar sein. Diese Bedingungen sind aber eben nicht erfüllt. Gewöhnlich wird hier nur

„xost lloe xroxtsr lloe" geschlossen, es werden Thermometerangaben in Rechnung gebracht,

in denen auch der von der Pflanze nicht verwendete Wärmeüberschuß enthalten ist, und

demzufolge sind dann die Konstanten auch nicht der richtige Ausdruck für die zum Wachstun:

wirklich verwendete Wärmemenge.

Noch weit unsicherer als bei den in beschatteter Erde keimenden Samen sind die Grund¬

lagen, auf welche sich die Berechnung der Konstanten für die unter dem direkten Einflüsse

der Sonnenstrahlen wachsenden oberirdischen Organe stützt. Schon der Umstand, daß die

Sonnenstrahlen auf Laub, Blüten und Früchte wesentlich anders wirken als auf das Queck¬

silber des Thermometers, muß Bedenken erregen. Diesem Übelstande kaun freilich dadurch

abgeholfen werden, daß man bei allen Beobachtungen die gleichen Jnstrumeute verwendet

und entsprechende Korrekturen in Anwendung bringt; wichtiger ist dagegen, daß wir keinen

Anhaltspunkt haben, um zu ermitteln, wieviel Licht in dem wachsenden, den Sonnenstrahlen

ausgefetzten Organ in Wärme umgewandelt wird. Mit zunehmender Seehöhe wächst die

Intensität des Lichtes, und es wächst auch seine Bedeutung für das Wachstum von einer

Höhenstufe des Landes zur anderen. Diese Beziehungen ziffermäßig, zumal an den im

Freien beobachteten Pflanzen und Thermometern, festzustellen, ist aber unmöglich.

Es darf nicht übersehen werden, daß sich die Wärmeaufnahme auch nach der

Individualität der beobachteten Pflanzen und nach der Konstitution des Proto¬

plasmas der betreffenden Art richtet. Die Samen des weißen Senfes werden schon

durch Temperaturen, die ganz nahe dem Eispunkte liegen, zum Wachstum angeregt, während

die Samen der Melone erst keimen, wenn auf sie wenigstens 17 Tage lang die Temperatur von

18,s° Einfluß genommen hat. Das beweist, daß jede Art gewissermaßen ihren eigenen

unteren Nullpunkt hat, bei dem das Wachstum beginnt, und es sollte eigentlich bei

allen Berechnungen der zum Wachstum der Stengel und des Laubes einer bestimmten Art
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verbrauchten Wärme immer mir von diesem Nullpunkt ausgegangen werden. Da man aber

in der Phänologie alle Grade über 9" des Thermometers addiert, so wird eine Temperatur in

Anrechnung gebracht, die für die betreffende Art bedeutungslos war. Auch ist es eine von allen

Beobachtern bekräftigte Erfahrung, daß bei den meisten Pflanzen zur Ausbildung der Blüten

höhere Temperaturen als zur Entwickelung des Laubes und zum Reifen keimfähiger Samen

wieder höhere Temperaturen als zur Entfaltung der Blüten notwendig sind. Einzelne Arten

zeigen allerdings auch in dieser Beziehung rätselhafte Abweichungen. Die Akazie (Rodinig,

?8kuÄÄeaeig,) entwickelt in Unteritalien ihre Blüten vor den Laubblättern, und wenn dort die

Akazienbäume schon in voller Blüte stehen, sind ihre Laubblättchen noch klein uud zusammen¬

gefaltet; nordwärts der Alpen entfalten sich durchweg die Laubblätter zu gleicher Zeit mit den

Blüten. Und doch bringen die Phänologen in allen Fällen die von dem Thermometer an¬

gezeigte Wärme so in Rechnung, als ob sie von der Pflanze in allen Entwickelungsstadien

in gleicher Weise verbraucht worden wäre.

Endlich ist noch darauf hinzuweisen, daß gewisse Veränderungen, welche während

der scheinbaren Ruhe eines Samens oder eines Pflanzenstockes sich im Inneren

vollziehen und die für die späteren augenfälligen Wachstumserscheinungen eine große

Bedeutung haben, der Beobachtung und Berechnung vollständig entzogen sind. Wenn man

die Knollen der Kartoffel im Herbst aus der Erde nimmt und in den Keller bringt, so hat

es den Anschein, als ob in den einzelnen Zellen derselben alle Bewegungen, alle Umlage-

rungen und chemischen Umsetzungen ganz unterbrochen wären. Die Kartoffelknolle liegt ruhig

in dem duukeln unterirdischen Ranm, in welchem den ganzen Winter hindurch eine konstante

Temperatur von 10° herrscht. Es kommt der Frühling. Oberirdisch keimt und sproßt es

aus der besonnten Erde frisch empor, und wir bringen diese Erscheinung mit der stärkeren

Erwärmung durch die Strahlen der höherstehenden Sonne in Zusammenhang. In den

Kellerraum fällt kein wärmender Sonnenstrahl, die Temperatur der Luft, der Erde und der

monatelang hier gelegenen Kartoffelknollen ist immer gleichmäßig 10°, ja vielleicht jetzt nm

einige Zehntel tiefer, da sich erfahrungsgemäß die niederste Temperatur in den Kellern erst

am Schlüsse des Winters einstellt. Und dennoch beginnt jetzt da unten die Kartoffel aus¬

zuwachsen und schlanke Stengel aus den Knospen der Knolle hervorzutreiben, als ob sie es

wüßte, daß der Frühling, die geeignete Zeit zum Sprossen und Wachsen, gekommen ist.

Warum beginnt das Wachstum erst jetzt im März, warum hat es nicht schon im Dezember

begonnen, da doch die äußeren Einflüsse, insbesondere die Temperatur der Umgebung im

Bereiche des Kellerraumes, dazumal nicht anders waren, als sie es jetzt im Frühling sind?

Auf diese Frage gibt es nur eine Antwort, nnd diese lautet: die Kartoffelknolle war im

Dezember zum Auswachsen noch nicht ausgerüstet, sie war mir scheinbar in absoluter Ruhe,

in Wirklichkeit vollzogen sich in ihren Zellen fort und fort chemische Umsetzungen und Um-

lagerungen, Zubereitungen und Herstellungen der Baustoffe, und diese waren im Dezember,

Jannar nnd Februar noch nicht so weit gediehen, daß es möglich gewesen wäre, Stengel,

Blätter nnd Wurzeln auszubauen. Erst jetzt im März sind die Vorbereitungen zum Aus¬

wachsen abgeschlossen, und erst jetzt kann jene Umgestaltung der Baustoffe, welche auch äußer¬

lich als Wachstum erscheint, stattfinden. Die organischen Verbindungen, wie sie die Zellen

der Knolle im Herbst enthielten, würden auch uuter dem Einfluß eiuer Temperatur von 20°

noch nicht zur Bildung von Stengeln, Blättern und Wurzeln getaugt haben. Alle diese Vor¬

gänge bedürfen eben auch eines Zeitraumes, der sich durch Erhöhung der Temperatnr weder
29*
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ersetzen noch merklich abkürzen läßt. Man hat diese Periode als Ruheperiode bezeichnet, sie

kommt auch bei Blütenzweigen zur Beobachtung. Mit Blütenknospen besetzte Kirschzweige kann

man im Dezember im Zimmer in Wasser stellen, ohne daß sie ein Lebenszeichen von sich geben;

tut man es im Februar, so beginnen die Blütenknospen sich zu öffnen infolge der wärmeren

Temperatur, gegen die sie vorher unempfindlich waren.

In der unterirdischen Zwiebel des Schneeglöckchens nivalis) bilden sich im

Laufe des Sommers bereits die Anlagen für Blätter und Blüten des nächsten Frühlings,

und Ende September sind bereits alle Teile der künftigen Blüte zwischen den umhüllenden

Zwiebelschuppen und Scheiden zu erkennen. Man sollte meinen, es wäre ein leichtes, diese

Zwiebel durch Erhöhung der Temperatur und durch Feuchthalten des umgebenden Erdreiches

zum Treiben zu bringen, so daß man schon im November blühende Schneeglöckchen haben könnte.

Vielfältige Versuche haben aber gezeigt, daß die so behandelten Zwiebeln zwar Blätter ent¬

wickeln und einen Blütenschaft vorschieben, daß aber die Blüten nicht ordentlich auswachsen

und immer frühzeitig zugrunde gehen, während doch vier Monate später bei Temperaturen,

welche nicht viel über dem Nullpunkte liegen, das Wachstum der Blätter und Blüten ganz

gut und rasch vonstatten geht. Und so wie mit den Knollen und Zwiebeln, sür welche die

Kartoffel und das Schneeglöckchen als allbekannte Beispiele gewählt wurden, verhält es

sich auch mit vielen Wurzelstöcken, mit den meisten Knospen oberirdischer Zweige und mit

zahlreichen Samen, Sporen und Sklerotien. Wie viele Pflanzen gibt es, die schon zeitig im

Frühling blühen, im Vorsommer ihre Früchte reifen, und deren von dem mütterlichen Pflanzen-

stocke sich ablösende Samen schon im Hochsommer zu Boden fallen. Obschon das Erdreich, in

welches sie eingebettet sind, feucht und genügend durchwärmt ist, und obschon alle äußeren Be¬

dingungen des Keimens erfüllt sind, keimen sie doch nicht mehr in demselben Jahr, in welchem

sie ausgestreut wurden. Erst im folgenden Frühling sprengen die Keimlinge die Samenhülle und

treiben ihre Würzelchen hervor, und zwar häufig unter Verhältnissen, welche scheinbar weit un¬

günstiger sind, als es jene des verflossenen Sommers und Herbstes waren. Manche Samen,

wie z. B. jene der Linden, müssen sogar zwei oder drei Jahre im Keimbette liegen, bevor sie

keimen. Dergleichen Samen sind eben zur Zeit ihres Abfallens von der Mutterpflanze noch

nicht reif oder, vielleicht besser gesagt, noch nicht keimfähig. Es müssen die in ihren Zellen

enthaltenen Stoffe erst noch Umwandlnngsprozesse durchmachen, ehe sie bei dein Auswachsen

des Keimlings eine Verwendung finden können, und diese Umwandlungsprozesse lassen sich

durch vermehrte Zusuhr von Wärme und Feuchtigkeit keineswegs beschleunigen. An manchen

größeren Samen, wie z. B. denen der Hasel, der Buche und des Mandelbaumes, ist diese Ver¬

schiedenheit zwischen den eben vom Baume gefallenen noch nicht keimfähigen und den längere

Zeit liegengelassenen und keimfähig gewordenen Samen schon an der Konsistenz, am Geschmack

und Geruch leicht wahrzunehmen.

In besonders ausfallender Weise tritt die hier besprochene Erscheinung auch an den

Früchten der Wassernuß ("IrapÄ natans) hervor. Bringt man Wassernüsse, welche sich von

der Mutterpflanze abgelöst haben, im Herbst in ein mit Wasser gefülltes Gefäß und erhält

die Temperatur des Wassers den ganzen Winter hindurch auf 15°, so wachsen die Würzel¬

chen der Keimlinge doch erst im kommenden Frühling hervor, und zwar nicht erst bei einer

erhöhten Temperatur, sondern bei derselben Temperatur, welcher die Wassernüsse sechs Monate

lang ununterbrochen alisgesetzt waren. Auch wenn man die Temperatur des Wassers auf

20° erhöht, wird dadurch das Hervorwachsen der Würzelchen nicht beschleunigt, und es kann
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somit die erhöhte Wärme erst dann als Anregungsmittel zum Wachstum wirksam werden,
nachdem die Samen im Laufe der sechs Monate entsprechend zubereitet wurden. Die Gärtner
sagen, solche Samen müssen „abliegen" und „nachreifen", und haben mit den: letzteren Aus¬
drucke wohl das Richtige getroffen. Auch von den Sporen müssen viele längere Zeit abliegen
und nachreifen. Manche keimen allerdings sofort, nachdem sie sich von der Mutterpflanze
abgelöst haben; andere aber machen eine Ruheperiode durch, deren Dauer gewöhnlich mit
großer Genauigkeit eingehalten wird uud durch veränderte äußere Eiuflüsse wenig gekürzt
werden kann. Sehr beachtenswert ist auch die Tatsache, daß in den Meeren tropischer Gegen¬
den, deren Wasser jahraus, jahrein die gleiche chemische Zusammensetzung,die gleiche Tem¬
peratur und Beleuchtung zeigt, gewisse Arten der Florideen im März, andere im Juni und
wieder andere im Oktober zur Entwickelung kommen.

Es wäre übrigens zu weit gegangen, wenn man von allen Arten behaupten wollte,
daß die von ihnen in herkömmlicher Weise eingehaltene Ruheperiode durch äußere Einflüsse,
namentlich durch Erhöhung der Temperatur, nicht beschleunigt werden könnte. Manche
Samen, wie jene der Kresse, des Senfes, der Gerste und zahlreicher sogenannterUnkräuter,
die sich ans bebautem Lande als unwillkommene Gäste eiusinden, brauchen keine Ruheperiode,
keimen zu jeder Jahreszeit, wenn ihnen die nötige Feuchtigkeit zugeführt wird, und ihre
Entwickelung tritt desto rascher ein, je wärmer das Erdreich ist, das ihnen zum Keimbette
dient. Es ist ja auch genügend bekannt, daß es Pflanzen gibt, welche, um mit den Gärtnern
zu sprechen, „getrieben" werden können. Tulpen, Maiglöckchen und Flieder, deren Ruhe¬
periode im mittleren Europa von der Reifezeit der Samen im Sommer bis zum Frühling
des nächsten Jahres dauert, kann man schon im Spätherbste, bald nachdem ihr Winterschlaf
begonnen hat, zum Treiben bringen, wenn sie im Gewächshause in warmer, feuchter Erde
gepflegt werden. Sie entwickeln dann schon im Dezember oder Januar ihre Blüten, und
in diesen Pflanzen sind daher die im vorhergegangenenSommer erzeugten Stoffe schon im
Herbst als Baumaterial beim Wachstum verwendbar. Eine im freien Lande wurzelnde Wald¬
rebe ((Akmatis Viwlba,) wurde, nachdem sie im Herbst ihr Laub verloren hatte, 3 m hoch
über dem Boden durch eiuen engen Spalt in das Innere eines benachbarten Warmhauses
gezogen. Aus den Knospen des von der warmen Luft im Warmhaus umgebenen oberen
Rebenstückes eutwickelten sich schon im Dezember beblätterte Triebe, während der außerhalb
des Warmhauses befindliche, von kalter Luft umgebene untere Teil der Rebe noch gefroren
war. Auch in dieser Pflanze wurden daher die im Sommer erzeugten Stoffe, alsbald nach¬
dem sie in den Reservestoffbehältern deponiert waren, schon als Baustoffe verwendet.

Dasselbe muß wohl auch bei jenen Pflanzen der Fall sein, welche normal im Frühling
blühen, in manchen durch besonders milden Herbst ausgezeichneten Jahren aber die für den
nächsten Frühling angelegten nnd vorbereiteten Knospen schon im Oktober sprengen, frisch
belaubte Stengel hervortreiben und in ein und demselbenJahre zweimal zum Blühen
gelaugen, wie beispielsweise manche Apfelbäume, Roßkastanienbäume,Veilchen, Erdbeeren,
Primeln, Gentianen lind Anemonen. Man hat es in neuerer Zeit auch erreicht, die Ruhe¬
periode der Pflanzen dadurch aufzuheben, daß man sie Ätherdämpfenaussetzte. Mit dieser
Methode werden jetzt Pflanzen von den Gärtnern frühzeitiger zum Blühen gebracht.

Wenn es mit Rücksicht auf die zahlreichen oben vorgebrachten Bedenken auch nicht zu¬
lässig ist, die bisher berechneten Konstantenals richtigen Ausdruck für die von den Pflanzen¬
arten in ihren verschiedenen Entwickelungsstufen zum Wachstum verbrauchte Wärme aufzufassen.
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so soll ihnen doch nicht jeder Wert abgesprochen werden. Vergleiche der an verschiedenen

Orten nach derselben Methode, mit denselben Instrumenten und an denselben Arten ge¬

wonnenen Resultate werden ohne Zweifel noch zu manchem interessanten Ergebnisse führen.

Die Feststellung des Beginnes der verschiedenen Entwickelungsphänomene, die Feststellung der

Laub- und Blütenentfaltung, der Fruchtreife und des herbstlichen Blattfalles für möglichst

viele Beobachtungsstationen ist nicht nur an und für sich ein höchst anziehendes Problein,

sondern auch von einem gewissen wissenschaftlichen Wert, und zwar sowohl für die Erforschung

des Pflanzenlebens überhaupt als auch ganz besonders für die Pflanzengeographie, indem die

Grenzlinien, welche der Verbreitung der Gewächse gezogen sind, zum guten Teile dadurch

ihre Erklärung finden, daß die betreffenden Arten ihren jährlichen Entwickelungskreis jenseit

der Grenzlinie nicht mehr abzuschließen vermögen, und endlich auch für die Klimatologie,

indem der jährliche Entwickelungsgang der Pflanzen in vielen Fällen das Klima einer Gegend

anschaulicher zum Ausdrucke bringt als der Gang der an dem betreffenden Ort aufgestellten

Instrumente. Die sogenannten phänologischen Beobachtungen, das heißt die Feststellung

des Erwachens der Natur am Schlüsse des Winters oder nach Ablauf der Sommerdürre, die

Ermittelung der Zeit, in welcher das Wachsen und Blühen seinen Höhepunkt erreicht, und die

Fixierung der Periode, in welcher die Organismen wegen Ungunst der äußeren Verhältnisse in

eineil Winterschlaf oder Sommerschlaf verfallen, sind daher auch dann von Interesse, wenn es

nicht gelingt, für den Eintritt eines jeden Phänomens die Wärmekonstante zu berechnen. Die

nachfolgenden, in zwei Tabellen zusammengestellten Ergebnisse phäuologischer Beobachtungen

sollen dies bekräftigen. Die erste dieser Tabellen gibt eine Übersicht über die Verspätung der

Vegetationsentwickelung im Frühling mit wachsender Polhöhe in Europa.

Vergleich mit Lelma im Adriatischen Meere, 43° 11' nördl. Dreite, 34" 7 üstl. Känge.

Nördliche
Breite

Orte zwischen dem
2V. u, 30. Meridian

Verspätung
in Tagen

Orte zwischen dem
30. u. 40. Meridian

Verspätung
in Tagen

Orte zwischen dem
40. u. 62. Meridian

Verspätung
in Tagen

48—49° Paris . . . 43 Preßburg . , 53 Sarepta. . . 66
5V—51° Brüssel . . . 50 Prag.... 59 New .... 68
32—63° Osnabrück . . 63 Warschau . . 65 Orel .... 79
59—60° Christiania , , 86 — — Pulkowa . . 100

Zum Ausgangspunkte bei dem Vergleiche wurde die Insel Lesina im Adriatischen Meer

gewählt, und zwar aus dem Grunde, weil dort die klimatischen Verhältnisse zwischen jenen der

unter gleicher Breite im westlichen ozeanischen und im östlichen kontinentalen Europa gelegenen Orte

die Mitte halten. Die mit Lesina verglichenen, nicht über 300in Seehöhe liegenden Beobachtungs¬

stationen wurdeu in drei Reihen geordnet, eine westliche zwischen dem 29. und 30. Meridian,

eine mittlere zwischen dem 30. und 40. Meridian nnd eine östliche zwischen dein 40. und 62. Meri¬

dian. Überblickt man nun die Verspätung gegen Lesiua mit zunehmender Polhöhe, so stellt

sich das interessante Resultat heraus, daß diese Verspätung in der östlichen kontinen¬

talen Reihe um zwei bis drei Wochen größer ist als in der westlichen Reihe. Zu

einer Zeit, wenn in Paris schon zahlreiche Frühlingspflanzen in voller Blüte stehen, ist die

Pflanzeilwelt auf den unter gleicher Breite liegenden russischen Steppen (Sarepta) noch tief im

Winterschlaf, und erst 23 Tage fpäter rückt hier die Vegetation in das gleiche Stadium ein.

In der zweiten hier eingeschalteteil Tabelle sind jene amerikanischen und europäischen Orte

nebeneinander gestellt, an welchen das Ausblühen derselben Frühlingspflanzen gleichzeitig erfolgt.
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Die Friihlwgspflanzenblühen zu gleicher Zeit auf den Stationen:

Nordamerikas Geogr. Breite Europas Geogr. Breite
Breiten¬

unterschied

New Albany 38» 17' Dijon 47° 19' 9° 02'

Sykesville
39° 23' Kremsmünster .... 48° 30' 9° 07'

Belle Centre 40° 28' Heidelberg 49° 28' 9° 00'

New Uork 40° 42' Marburg (Hessen) . . , 50° 47' 10° 05'

Germantown 42° 40' Antwerpen .... 51° 13' 8° 33'

Baldwinville 43° 40' Utrecht 52° 03' 8° 23'

Diese Tabelle zeigt, daß die geographische Lage der amerikanischen und europäischen Orte,

an welchen die gleichen Frühlingspflanzen in das gleiche Entwickelungsstadium treten, um 8—-10

Breitengrade abweicht, so daß z.B. in New Jork (mit Neapel unter gleicher Breite) die Pflanzen

zu derselben Zeit aufblühen wie in dem um 10 Breitengrade nördlicher gelegenen Marburg.

Tödliche Wärmegrade.

Durch Erhöhung der Temperatur über eine gewisse Grenze hinaus wird das Pflanzen¬

leben vernichtet. Im allgemeinen liegt diese Temperatur nicht einmal sehr hoch und noch

weit unterhalb der Siedetemperatur des Wassers. Manche Pflanzen gehen schon zwischen

49—450 zugrunde, die meisten sicher zwischen 5V—-55°. Die Erscheinungen, die man

äußerlich bei durch Wärme getöteten Pflanzen wahrnimmt, sind denen ganz ähnlich, welche

bei durch Erfrieren getöteten beobachtet werden. Das grüne Gewebe ist verfärbt, zeigt ein

dunkleres Kolorit, hat seinen Turgor eingebüßt, welkt und vertrocknet, und weder die Zufuhr

von Wasser noch die Herabminderung der Temperatur können den früheren Zustand wieder¬

herstellen. Jm Jnuereu der Zellen sieht man das Protoplasma zusammengeballt, von der Zell¬

haut abgehoben und Wasser ausgeschieden, das bisher im molekularen Verbände des Proto¬

plasmas gestanden hatte. Sehr deutlich vermag man diese Veränderungeil an Wasserpflanzen

zn verfolgen, deren Zellwände so durchsichtig siud, daß sie den Einblick in das Innere der

Zellkammern gestatten. Wenn man die auf S. 25, Fig. 3, abgebildeten Zellen der Wasser¬

pflanze Dlockva, bei einer Temperatur des umgebenden Wassers von 30° unter dem Mikro¬

skop betrachtet, so sieht man das Protoplasma in jener lebhasten Strömung, welche aus S. 37

geschildert worden ist. Wird die Temperatur auf 40" erhöht, so wird diese Strömung lang¬

samer, und bei 41° hört sie ganz auf, ohne daß aber das Protoplasma sonst eine besondere

Veränderung zeigen würde. Auch wenn die Temperatur auf 45° und allmählich bis 50°

steigt, ändert sich nichts an dem Bilde; erst bei 52° tritt dann eine sehr auffallende Veränderung

ein. Die im Protoplasma eingebetteten Stärkekörner werden rissig; das Protoplasma zieht sich

zusammen und bildet krümelige, klumpige Massen, die sich um die zerklüfteten Stärkekörnchen

ballen; es ist jetzt starr; die eiweißartigen Stoffe in ihm sind geronnen oder koaguliert. Sinkt

nachträglich die Temperatur wieder auf 30° herab, so wird das Protoplasma doch nicht wieder

beweglich und lebendig, und wir müssen daher annehmen, daß sein molekularer Aufbau bei

52° eine nicht mehr aufzuhebende Verändernng erlitten hat, daß es getötet worden ist.

In der Hauptsache beruht demnach der Wärmetod auf der Zerstörung und

Tötung des Protoplasmas. Man hat wohl angenommen, daß die Temperatur besonders
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die Eiweißstoffe des Protoplasmas zum Gerinnen bringe, aber dann müßte das Absterben der

Pflanzen stets bei ein nnd derselben Temperatur erfolgen, was nicht der Fall ist. Es wäre aber

vielleicht möglich, daß die verschiedenen Eiweißstoffe verschiedener Zellen bei verschiedenen Tem¬

peraturen (60—80°) gerinnen, wobei auch der Wassergehalt und die Gegenwart von Salzen

und Säuren eine Rolle spielen könnten. Bei Gegenwart von Salzen kann z. B. das Gerinnen

schon bei 50° erfolgen. Unter Annahme solcher Verhältnisse dürfte es nicht wundernehmen,

daß Pflanzenarten, deren Protoplasma eine verschiedene Konstitution zeigt,

bei sehr verschiedenen Temperaturen getötet werden. Man darf, wenn auch die Vor¬

stellung von einer Gerinnung der Eiweißstoffe nicht ausreichend zur Erklärung des Wärme¬

todes ist, doch ziemlich sicher annehmen, daß es sich in erster Linie um chemische Verände¬

rungen des Protoplasmas handelt. Die Vorgänge, welche an der obenerwähnten Mockeg.

bei 30, 41 und 52° beobachtet wurden, sieht man an anderen Wasserpflanzen bei anderen

Temperaturen eintreten. In den Zellen der Vallisnerie (Vallisum is. sM'-üis), welche durch

die Abbildung auf S. 25, Fig. 2, dargestellt werden, hört die Strömung des Protoplasmas

erst bei über 43° auf, und die Ballung des Protoplasmas infolge des Gerinnens der Eiweiß-

stoffe erfolgt erst bei 53—54°. Bei der in Madagaskar heimischen Wasserpflanze

ton kLusstralk findet die Tötung des Protoplasmas erst bei 55° statt. Manche Algen ver¬

tragen selbst noch höhere Temperaturen. In den Rinnen, durch welche das warme Wasser

des Karlsbader Sprudels abfließt, gedeihen bei einer Temperatur von 55—56° noch dunkle

Oszillarien; in den Quellen von Abano, welche eine Temperatur von nahezu 60° besitzen,

findet sich noch LMg-srotilus tllsi-iimlis, und auch in der Solsatara bei Neapel sind die Seiten¬

wände der Felsenspalten, aus welche» der Dampf mit einer Temperatur von 55—60° heraus¬

qualmt, noch mit grünen Anflügen von Algen überzogen.

Bei den Pflanzen, welche nicht untergetaucht im Wasser leben, hat neben der spezi¬

fischen Konstitution des Protoplasmas auch der Wassergehalt auf das Überhitzen einen wesent¬

lichen Einfluß. Wenn die von Lust umgebenen Gewebe wasserarm sind, vertragen sie

weit höhere Temperaturen, als wenn sie von Wasser strotzen. Für wasserreiche

Zellen der Stein- und Erdpslanzen dürfte in den meisten Fällen 50° die höchste Temperatur

sein, welche sie noch annehmen können, ohne zu sterben. Viele Dickblätter vermögen in der

Sonne Temperaturen von 50—53° längere Zeit ohne Nachteil zu überdauern. Die Sporen

von Schimmelpilzen uissrieans und ?6uieiUiuiu xlancmm) hat man bei 54—55°

noch keimen und sich weiterentwickeln sehen. Mehrere Spaltpilze, namentlich aus der Gattung

Laotsrium, werden erst bei einer Temperatur von 55° getötet. Im trockenen Zustande

gehen jene Zellen und Gewebe, welche ohne Schaden austrocknen können, auch uuter dem

Einflüsse weit höherer Temperaturen nicht zugrunde. Die Krustenflechten, welche an den

Kalkfelsen auf den schattenlosen Einöden des Karstes in Jstrien und Dalmatien hasten (^.«xieilis.

tZAleai-sg,, Vöri-ueg-iia xurpuraseeus und V. ealoisöcka), sind an wolkenlosen Tagen im

Sommer mehrere Stunden lang regelmäßig einer Temperatur von 58—60° ausgesetzt, ohne

dadurch Schaden zu leiden, und die Mannaflechte (I^eg.iioi'g, sseulkuta,), die anf S. 457

abgebildet ist, wird so wie das Gestein, dem sie in der Wüste angeheftet ist, oft genug auf

70° erhitzt, ohne zu verderben. Auch die Samen, welche oberflächlich dem Wüstensand ein¬

gelagert sind und hier die lange Zeit der Dürre überdauern, nehmen ohne Zweifel die Tem¬

peratur ihrer Umgebung an. Diese beträgt am Nachmittage regelmäßig 60—70°, was aber

für die Samen ohne Nachteil ist; denn wenn dann wieder die Regenzeit kommt, werden sie
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aus ihrem Sommerschlafe geweckt und keimen aus dem befeuchteten und abgekühlten Boden
hervor. Die höchste Temperatur in der oberflächlichenBodenschichtwurde nahe dem Äquator
auf der Station Chinchoxo an der Loangoküste beobachtet. Dieselbe überstieg in sehr zahl¬
reichen Fällen 75°, erreichte oft 80° und eiumal sogar 84 ,6°. Auch diesem Boden fehlt es
in der Regenzeit nicht an einjährigen Gewächsen, und ohne Zweifel haben die trockenen Samen
dieser Gewächse in dem zeitweilig bis über 80° erhitzten Sande monatelang gelegen, ohne
dadurch ihre Keimkraft einzubüßen. Es ist durch Versuche auch festgestellt, daß Samen, denen
durch Chlorkalzium möglichst viel Wasser entzogen wurde, auf den Siedepunkt des Wassers
gebracht werden können, ohne daß sie dadurch getötet werden. Von verschiedenen Samen,
denen man 50 Stunden lang Wasser entzogen hatte, und welche dann 3 Stunden hindurch
auf 100° erwärmt wurden, keimten noch jene der Linsen (und zwar 49 Prozent der zu dem
Versuche verwendeten Samen), der Wicken (50 Prozent), des Knoblauchs (60 Prozent), des

Mannaflechte (I^eeanora oseulvnta) in der Wüste.

Weizens (75 Prozent), des Majorans (78 Prozent) und der Melonen (96 Prozent). Selbst
von solchen früher ausgetrockneten Samen, die ungefähr 15 Minuten lang einer Temperatur
von 110—125° ausgesetzt wurden, keimte immer noch ein kleiner Teil, nnd es ist die Mög¬
lichkeit nicht ausgeschlossen, daß es Arten gibt, deren Samen noch höhere Temperaturen
ohne Nachteil vertragen.

Besonders sind manche niedere Pflanzen offenbar widerstandsfähiger gegen höhere Tem¬
peraturen als höhere Pflanzen. Es ist oben erwähnt, daß in warmen uud heißen Quellen
noch Algen, namentlich Oszillarien und deren Verwandte, vegetieren, außer im Karlsbader
Sprudel auch in den Sinterbeckendes Aellowstoneparks. Ausfallend verhalten sich manche
Bakterien, z. B. der Heubazillus, dessen Sporen durch einstündiges Kochen in Wasser nicht
getötet werden. Man kann aber trotz alledem sagen, daß auch keine Spore der niederen
Pflanzen auf die Datler der Siedetemperatur widerstehen könne.

In der freien Natur laufen die Einrichtungen, durch welche die Pflanzen gegen
zu hohe Temperatur geschützt sind, auf eine Wasserabgabe hinaus. Die Steinpflanzen,
namentlich die Krustenflechten, welche am meisten in Gefahr sind, den Wärmetod zu erleiden,
sind so organisiert, daß sie in kürzester Zeit viel Wasser fahren lassen können; sie werden dann
starr und spröde, mau kaun sie zu Staub zerreiben, und es scheint kaum glaublich, daß diese
ausgedörrten Gebilde dennoch lebendig bleiben können. Mit den Steinmoosen verhält es



458 VIII. Die allgemeinen Bedingungen des Pflanzenlebens.

sich nicht anders. Auch mehrere Volvozineen, LxlmörkIIa xlnviki-Iis und noch verschiedene

andere in seichten Tümpeln und Rinnsalen lebende Sporenpflanzen vertrocknen nach dem

Verdunsten des an ihrem Standort angesammelten Wassers mit dem Schlamme zu Staub

und sind in diesem Zustande gegeil das Versengen geschützt. Wird dieser Staub, welcher zur

Zeit der Dürre täglich mehrere Stunden hindurch auf 60° erwärmt war, später befeuchtet,

so erwachen alle die kleinen Sporenpflanzen wieder aus ihrem Scheintod, lind, was nicht

übersehen werden darf, auch die winzigen Rädertierchen und verschiedene Infusorien, welche

in demselben erhitzten Staub eingelagert waren, rühren sich wieder, spielen mit ihren Wimpern

und liefern den Beweis, daß auch für das tierische Protoplasma die rechtzeitige Wasser¬

abgabe das beste Schutzmittel gegen das Versengtwerden ist. In den Wüsten und Steppen

und in allen Gegenden, wo in heißer, regenloser Zeit der Boden oberflächlich bis zu 70°

erwärmt wird, gibt es bekanntlich auffallend viele einjährige Gewächse. Sobald die heiße

Periode beginnt, sind Blätter, Stengel und Wurzeln bereits abgestorben, und die Pflanzen

haben ihre Samen ausgestreut. Diese Samen sind aber sehr wasserarm, können auch

von dem wenigen Wasser, das sie enthalten, noch einen Teil ohne Nachteil abgeben und

sind so gegen das Versengtwerden am besten geschützt.

Von den ausdauernden Pflanzen solcher Gebiete wirft einTeil amSchlusse

der Regenzeit das Laub ab und überdauert die heiße, trockene Periode mit entblätterten,

scheinbar toten Zweigen (vgl. S. 271). Andere geben alle ihre oberirdischen Teile dem

Versengen preis, erhalten sich nur unterirdisch in einer Region, wo die Erde niemals

so hohe Temperaturen annimmt, und verschlafen dort die heiße Zeit als ruhende Knollen,

Zwiebeln und Wurzelstöcke. Es darf hier auch daran erinnert werden, daß in Gegenden,

wo hohe Temperaturen nicht mit großer Trockenheit gepaart sind, der übermäßigen Erwärmung

durch die Verduustung der saftreichen Gewebe gesteuert werden kann, indem bekannt¬

lich die verdunstenden Körper immer auch eine Abkühlung erfahren. Endlich ist hier auch

noch des Nmstandes zu gedenken, daß manche Pflanzen Orte zur Ansiedelung wählen, wo

sie der Beschädigung selbst an den heißesten Tagen des Jahres nicht ausgesetzt sind. Im

Schutze schattenspendender Felswände und überall da, wo die Sonnenstrahlen nicht

ungeschwächt und unmittelbar einwirken können, erreicht selbst am Äquator der Boden niemals

jene Temperaturen, welche ein Versengen saftiger Pflanzenteile veranlassen könnten, und noch

weniger vermöchte die an schattigen Stellen maßgebende Wärme der Luft eiue solche Wirkung

zu erzielen; denn die höchsten bisher beobachteten Schattentemperaturen gehen über 40° wenig

Hinalls (42° in Abu Arich in Arabien; 43,1° am Flusse Macquaire in Australien), und bei

dieser Temperatur wird in keiner einzigen Pflanze das Protoplasma getötet.

Es fragt sich nun, wie die Ergebnisse, welche die Untersuchungen über den Wärmetod

geliesert haben, mit den früher ermittelten Beziehungen der Wärme zur lebenden Pflanze,

insbesondere mit der Theorie des Wachstums, iu Einklang gebracht werden können. Wir

haben uns das Wachstum als eine molekulare Arbeit der lebendigen Protoplasten gedacht

uud stellen uns vor, daß sich die Moleküle und Molekülgruppen des Protoplasmas wie bei

jeder Arbeit in Wärmeschwingungen von gewisser Größe befinden, oder mit anderen Worten,

daß für jede Arbeit und besonders für das Wachstum ein bestimmter Wärmegrad notwendig

ist. Gehen nun die Wärmeschwingungen über die festgesetzte Grenze hinaus, so wird dadurch

die Lagerung, es werden die gegenseitigen Beziehungen der Moleküle im Protoplasma voll¬

ständig geändert, und es erfolgen Umlagerungen, welche nachträglich nicht mehr gutgemacht
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werden können. Dabei finden nicht bloß physikalische, sondern auch chemische Veränderungen

statt. Das Protoplasma hat dann die Fähigkeit, sich weiter zu ernähren und sich zu ver¬

größern, eingebüßt, es ist getötet worden. Dasselbe geschieht aber auch, wenn die Intensität

der Wärmeschwingungen unter ein gewisses Maß herabsinkt. Auch da erfolgen Umlagerungen

in der Substanz des Protoplasmas, welche nicht wieder rückgängig zu machen sind und den

Tod des lebendigen Protoplasten zur Folge haben. Durch ein Zuviel ebenso wie durch ein

Zuwenig an Wärme kann demnach die molekulare Arbeit der lebendigen Protoplasten, welche

als Wachstum erscheint, aufgehalten und sogar vollständig unterbrochen werden, und zwar

erfolgt die Unterbrechung in dem Protoplasma verschiedener Arten auch uuter dem Einflüsse

verschiedener Wärmegrade. So wie Wasser, Alkohol, Quecksilber bei bestimmten Tempera¬

turen in Dampfform übergehen und bei bestimmten Temperaturen erstarren, so gibt es auch

für das wasserhaltige Protoplasma jeder Pflanzenart eine Temperatur, bei der es gefriert.

Allein während chemische Verbindungen bei Erhöhung der Temperatur wieder unverändert

in ihren früheren Aggregatzustand zurückgehen, ist das beim Protoplasma nicht der Fall.

Das Protoplasma wird durch Temperaturen unter 0° dauernd verändert, es ist tot.

5. Das Erfrieren.

Mamertus, Pankratins und Servatius, deren Namen im Kalender neben dem 11.,

12. und 13. Mai stehen, führen in Deutschland und Österreich im Volksmunde den Namen

„Eisheilige". Daß sie diesen Namen erhalten haben, hat seinen Grund in einem alljähr¬

lich um die Mitte des Mai eintretenden Rückschläge der Temperatur; dieser wird von gewissen

Verschiebungen der Luftdruckverhältnisse über Westeuropa hervorgerufen, durch die eine kalte

Luftströmung weit iu den Kontinent hineingeführt wird. Es scheint, daß diese Luftströmung

durch die starke Erwärmung der großen südosteuropäischen Niederungen (Ungarn) verursacht

wird; die dort durch die Bodenerhitzuug entstehende Lustverdttuuung wirkt nach Nordwesten

zn saugeud. Es finden zwar auch uoch später im Sommer ziemlich regelmäßig an gewissen

Tagen solche mit großer Abkühlung der Atmosphäre verbundene Rückschläge statt, dieselben

haben aber nicht die gleiche Beachtung gefunden, und zwar darum, weil sie sür die Feld-

srüchte, das Obst uud deu Wem nicht so gefährlich sind wie der Rückschlag um die Mitte des

Wonnemonats. Wenn auch noch im Juni oder Juli recht kühle Tage eintreten, so haben die¬

selben doch niemals mehr einen Frost im Gefolge, während die drei Eismänner des Mai selbst

in den mildesten Gegenden Mitteleuropas in den Nächten starke Fröste bringen und unberechen¬

baren Schaden für die noch in der Entwickelung begriffenen Pflanzen nach sich ziehen können.

An einem gefrorenen Pflanzenteile fällt zunächst auf, daß er seine Elastizität vollständig

eingebüßt hat. Wenn mau ein gefrorenes, steif gewordenes Laubblatt beugt und mit den

Fingern zusammendrückt, so entsteht sofort eine bleibende Falte; das Blatt erscheint entlaug

der Falte geknickt und hat nicht mehr die Fähigkeit, die frühere Lage anzunehmen. Beim

Knicken hört man ein knirschendes Geräusch, ähnlich wie beim Brechen körnigen Eises, und

in der Tat ist es auch kristalliuisches Eis, welches sich im Inneren des Blattes gebildet hatte,

das durch deu Druck zerbrochen wird und dabei dieses Knirschen hören läßt. Erhöht sich im

Laufe des Tages die Temperatur, so tauen die gefrorenen Pflanzen auf. Die meiste» erhalten
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aber dann nicht mehr die Elastizität, welche sie vor dem Froste besessen hatten; die Blätter hän¬
gen schlaff herab, zeigen auch ein anderes Grün und sind mehr durchscheinend,als sie es früher
waren. Auch ist die Oberfläche feucht, und die Oberhaut löst sich leicht von den tieferen Gewebe¬
schichten ab. Allmählich schrumpfen die welken Blätter, vertrocknen und nehmen eine braune
oder fchwarze Farbe an. Sie haben dann das Aussehen verkohlter oder verbrannter Blätter,
und der Landwirt sagt auch, der Frost habe die Blätter verbrannt.

Was geht nun bei diesem Erfrieren der Pflanzen in ihrem Inneren vor? Die Vorstel¬
lung, welche sich die Botaniker einst von dem Erfrieren machten, war folgende. Der wässerige
Zellsaft der Pflanze erstarrt zu Eis; das Eis nimmt aber einen größeren Umfang an, als
der flüssige Zellsast hatte, und infolgedessen werden die Wände der Zellen in den Blättern
zerrissen und gesprengt, ähnlich wie die Glaswand einer Flasche, in welcher Wasser gefroren
ist. Ein Gewebe, dessen Zellen zerrissen sind, kann aber seinen Funktionen nicht mehr nach¬
kommen. Wenn auch bei nachträglich zunehmender Temperatur das Eis wieder schmelzen
sollte, so ist doch der Schade an den zerrissenen Zellhäuten nicht wieder gutzumachen; zudem
entströmt auch der Zellsaft aus den Zellkammerneiner auftauenden Pflanze, und man sieht
die nach dem Erfrieren wieder aufgetauten Blätter und Stengel nicht nur geschwärzt, weich
und schlaff, sondern auch mit Wassertröpfchen besetzt oder mit einer wässerigen Schicht über¬
zogen, welche nicht mehr in das Innere zurückkehrt.

Neuere, sorgfältigere Untersuchungenhaben ergeben, daß diese Vorstellung von dem
Erfrieren der Pflanzen mehrfacher Berichtigungenbedarf. Zunächst insofern, als durch den
Druck des im Inneren der Zellen gebildeten Eises kein Zerreißen und Zersprengen der Zell-
wände stattfindet. In den Geweben der von. Luft umspülten Pflanzenteile beginnt die Eis¬
bildung überhaupt nicht im Inneren der Zellkammern, sondern in den sogenannten Jnter-
zellularräumen,und nur in jenen Wasserpflanzen, welchen Jnterzellulargänge fehlen, wie z. B.
in den Armleuchtergewächsen, bilden sich schon die ersten Eiskristalle im Inneren der Zellen.

Die zu den Armleuchtergewächsen gehörige Mtslla welche im klaren Wasser
der Tümpel und Teiche des mittleren Europa angetroffen wird, wird durch eine Temperatur
von 0° in ihrer Lebenstätigkeit nicht gestört; sogar die Strömung des Protoplasmas in den
Zellen ist noch eine sehr lebhafte. Auch wenn sich in dem umgebenden Wasser bei weiterer
Abkühlung auf —2° Eisuadeln bilden, so ist die Strömung des Protoplasmasnoch zu er¬
kennen. Es werden zwar von den Eisnadeln die Zellen etwas zusammengedrückt, aber selbst
bei —3° ist das Protoplasma noch nicht getötet. Erst zwischen —3° uud —4° beginnt der
Protoplast zu schrumpfen, gibt einen Teil seines Wassers ab, löst sich von der Innenwand der
Zellkammer los, bildet in der Mitte der Zelle einen faltigen, zusammengezogenen Sack, und
das ausgeschiedene Wasser erstarrt zwischen diesem Sack und der Wand der Zellkammer zu Eis.
Setzt man diese XitsIIa, wieder einer höheren Temperatur aus, so schmilzt das Eis, das
Protoplasma dehnt sich und legt sich der Zellwand an; aber es ist unfähig, wieder in strö¬
mende Bewegung überzugehen, es hat zu leben aufgehört, sein molekularer Aufbau wurde durch
die Wasserausscheidung so gründlich verändert, daß eine Wiederherstellung nicht möglich ist.

In den Stengeln und Blättern der von Luft umgebenen Gewächse entsteht das erste
Eis, wie schon oben bemerkt, immer in den Jnterzellulargängen.Da aber für gewöhnlich
in den Jnterzellulargängen Luft und nicht Wasser enthalten ist, so muß das zu Eis erstarrende
Wasser in die Jnterzellulargänge erst kurz vor dem Erstarren aus den angrenzenden Zellen
ausgeschieden werden. Uud das geschieht auch tatsächlich. Die Struktur der Eiskristalle läßt
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deutlich erkennen, daß das Wasser durch die Zellwände hindurch nach außen gekommen ist,

und zwar nicht auf einmal, sondern nach und nach; denn man sieht an den äußeren gegen

den Jnterzellularraum sehenden Wänden der Zellen das Eis in Form kleiner, übereinander

geschichteter und zu Säulen vereinigter Scheiben, welche sich nur allmählich eine nach der

anderen gebildet haben konnten. Diese Beobachtung regt aber die Frage an: welche Teile

der Zellen geben das Wasser ab, und warum erstarrt das Wasser in den Jnterzellularräumen

uud nicht an jenen Stellen, wo es sich vor dem Froste befunden hatte? Vor Beantwortung

dieser Frage ist zunächst daran zu erinnern, daß das von den Pflanzen aufgenommene Wasser

nur zum Teil in den chemischen Verband der Stoffe des Zellenleibes und der Zellhaut ein¬

gegangen ist, daß ein anderer Teil, welcher ans S. 154 Betriebswasser genannt wurde, nicht

chemisch gebunden ist. Von diesem letzteren ist die Zellhaut und auch der Zellenleib durch¬

tränkt, und auch der Zellsaft in der Leibeshöhle des Protoplasten enthält reichlich solches

Wasser. Im Zellsaft erscheint es als Lösungsmittel der dort vorhandenen Säuren, Salze

und anderen Stoffe. Ein anderer Teil des Wassers bildet aber einen zugehörigen Bestand¬

teil des Protoplasmas, ohne welches die Form der Protoplasten so wenig beständig ist wie die

des Kristalls, dem man das sogenannte Kristallwasser entzieht. So wie ein Salzkristall zer¬

fällt, wenn man durch hohe Temperatur sein Kristallwasser entfernt, so zerfällt auch das Proto¬

plasma durch den Wasserverlust bei einer Eisbildung.

Wenn ein Körper, welcher das Wasser in seinen feinsten Zwischenräumen festhält, wie

etwa der Kleister, oder in dem das Wasser als Lösungsmittel erscheint, wie eine Alaunlösung,

bis zu dem Gefrierpunkte des Wassers abgekühlt wird, geschieht folgendes. Das Wasser

erstarrt merkwürdigerweise nicht sofort zu Eis, solange es in den Jnterstitien zwischen Mole¬

külgruppen oder als Lösungsmittel festgehalten wird, und viele Salzlösungen können bis

auf 5°, manche sogar auf 10" unter Null abgekühlt werden, ohne zu gefrieren. Und wenn

endlich unter dem Einflüsse tieferer Temperaturen ein Erstarren stattfindet, so hat sich immer

vorher eine Scheidung vollzogen; das Wasser ist aus den feinsten Zwischenräumen des Kleisters

in größere Hohlräume desselben zusammengeflossen und ist erst in diesen Hohlräumen zu Eis

erstarrt, uud das Wasser der Salzlösungen hat sich von den Salzmolekülen getrennt uud ist

erst daun zu Eiskristallen geworden.

Ähnlich verhält es sich aber auch mit dem Wasser, welches die Zellhant und das Proto¬

plasma tränkt und als Lösungsmittel gewisser Jnhaltsstoffe der Zelle dient. Bei einer Ab¬

kühlung der Pflanzengewebe auf —1° findet nur bei ganz wenigen Arten schon Eisbildung

statt, nnd in den meisten Fällen muß die Temperatur aus —2° oder —4° sinken, damit

sich in dein erkalteten Gewebe Eis bildet. Das Wasser hat sich, bevor es zu Eis erstarrte,

vou deu Molekülen, durch die es bisher festgehalten war, gesondert, lind es erstarrt nicht

innerhalb der Zelle, sondern, indem es leicht durch die Zellhaut diffundiert, an deren Außen¬

seite im Jnterzellularraum. Würde das Wasser schon bei geringen Kältegraden sofort in:

Inneren der Zellen zwischen den Molekülgruppeu des lebendigen Zellenleibes und seiner Haut

erstarren, so wäre auch eine gründliche Verschiebung und eine Zerstörung dieser Molekül-

grnppen unvermeidlich. Außerhalb der Zelle werden dagegen die Eiskristalle solche Zer¬

störungen nicht veranlassen. In den- Jnterzellularräumen können sie umfangreiche Drusen

bilden, es kann dadurch der Jnterzellularraum sogar erweitert, und es können die angrenzen¬

den Gewebeteile auseinander gedrängt und zerklüftet, teilweise auch abgelöst und abgehoben

werden, ohne daß aber gleichzeitig auch eine Zerstörung der Zellen selbst stattfindet.
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Man war eine Zeitlang der Ansicht, daß das Gefrieren des Zellgewebes nicht immer

den Tod der Pflanze herbeiführe. Man beobachtete nämlich, daß das Thermometer in einer

kalten Nacht auf —1° bis —2° fallen konnte, und die Pflanzen am folgenden Tage nach

dem Wiedererwärmen doch unbeschädigt erschienen. Andere Pflanzen fielen dagegen beim

Steigen der Tageswärme zusammen und waren erfroren. Dies verschiedene Verhalten führte

man auf langsames oder schnelleres Auftauen zurück, und man glaubte durch langsames

Auftauen erfrorene Pflanzen retten zu können. Diese unrichtige Meinung, die auf ungenauer

Beobachtung beruht, hört man Gärtner und Obstzüchter noch häufig vertreten.

Tatsache ist es, daß Pflanzen nur durch wirkliche Eisbildung im Gewebe erfrieren.

Da aber die Zellfäfte nicht aus Wasser, sondern aus konzentrierten Lösungen bestehen, so bildet

sich in Pflanzengeweben kein Eis bei 0", sondern erst bei Temperaturen, die mehrere Grade

unter Null liegen. Das Thermometer kann also 1—2" Kälte anzeigen, ohne daß die Pflanzen

erfrieren, und es ist kein Wunder, daß sie bei langsamer Steigerung der Luftwärme völlig

unversehrt erscheinen. Es handelt sich dabei um kein langsames Auftauen, denn die Pflan¬

zen waren gar nicht erfroren, sondern nur stark abgekühlt. Soll eine Pflanze erfrieren, so

muß sie meist viel tiefer als 0° abgekühlt, sie muß überkältet, in manchen Fällen sogar auf

—6° bis -—8° gebracht werden, ehe sie erfriert.

Es steht zweifellos fest, daß die Pflanzen nur bei Eisbildung in den Geweben getötet

werden. Damit ist aber der Vorgang der Tötung noch nicht aufgeklärt, denn es handelt sich

um einen Eingriff in die Konstitution des Protoplasmas. Da wir von dessen Bau sehr

wenig kennen, kann man nur Theorien über das Erfrieren aufstellen. Man hat angenommen,

es handle sich bei der Eisbildung wesentlich um eine Wasserentziehung. Das könnte vielleicht

bei Holzpflanzen der Fall sein. Wenn das in den Holzzellen vorhandeile Quellungswasser

der Zellwände gefriert, wird dem Holz das Wasser entzogen. Bei starken Nord- und Ost¬

winden verschwindet das daraus entstandene Eis langsam durch Verdunstung, und da in dem

kalten Boden die Wurzeltätigkeit ganz ruht, findet kein Nachschub von Wasser von untenher

statt. Infolgedessen wird das Holz immer wasserärmer und trocknet infolge des Frostes

aus. Dadurch wird es aber chemisch und physikalisch so verändert, daß es die Fähigkeit, Wasser

zu leiten, verliert, und wenn auch bei eintretendem Tauwetter die im Boden lebendig gebliebene

Wurzel ihre Tätigkeit wieder beginnt, so leitet das Holz des Stammes das Wasser nicht mehr

nach oben, die Knospen vertrocknen, und der Baum ist abgestorben. Das Erfrieren von

Baumstämmen ist also eine etwas andere Erscheinung als das saftiger Pflanzen.

Beim Erfrieren saftiger Gewebe muß der Vorgang anders verlaufen. Hier handelt es sich

im Gegensatz zum Holz um protoplasmaführende Zellen. Die bloße Wasserentziehung kann

aber bei diesen nicht zur Erkläruug des Frosttodes ausreichen, da die Plasmolyse ergibt, daß

Protoplasten durch Entziehung des Wassers nicht absterben. Wahrscheinlicher ist es, daß

durch das Ausfrieren von Wasser eine chemische Zersetzung des Protoplasmas eintritt.

Man kann sich diesen Vorgang folgendermaßen denkend Das Protoplasma ist eine zu¬

sammengesetzte Substanz, doch bilden Eiweißstoffe einen maßgebenden Bestandteil desselben.

Der Aggregatznstand des Protoplasmas gleicht ganz dein einer zähen Flüssigkeit, aber es

kann nicht angenommen werden, daß es eine bloße Eiweißlösung sei. Es läßt sich leicht fest¬

stellen, daß das Protoplasma reich an Salzen, namentlich an Kalziumphosphat ist, und es

- Vgl. Hansen, „Flora", 1889, S, 403.
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scheint, daß die in Wasser unlöslichen Eiweißstoffe durch das Kalziumphosphat in dem ge¬

quollenen Zustand erhalten werden, der für das Protoplasma charakteristisch ist. Werde» die

Salze von den Eiweißstoffen des Protoplasmas getrennt, so werden sie in unlöslicher Form

ausgefällt, das Protoplasma gerinnt und wird unbeweglich. Eine Trennung und kristallinische

Ausfällung der Salze kann man bei vielen Pflanzen leicht herbeiführen, wenn man ihr Zell¬

gewebe mit Alkohol behandelt; das Kalzimnphosphat trennt sich dann vom Protoplasma und

wird in Sphärokristallen abgeschieden. Man kann annehmen, daß durch die Eisbildung

beim Erfrieren ebenfalls eine Trennung der Salze von den Eiweißkörpern des Protoplasmas

stattfinden muß. Das Kalziumphosphat friert mit dem Wasser aus, und wenn es sich beim

Auftauen wieder löst, so kann es sich nicht mehr mit den Eiweißkörpern vereinigen, vielmehr

wirkt die konzentrierte Salzlösung auf die Eiweißstoffe so, daß sie gerinnen, d. h. in unlös¬

liche Modifikation übergeführt werden. Damit ist aber das Protoplasma getötet.

Bei welchen Kältegraden das Gefrieren, und bei welchen das Erfrieren stattfindet, richtet

sich zunächst nach der spezifischen Konstitution des Protoplasmas der verschiedenen Pflanzen¬

arten, dann aber auch bei jeder einzelnen Art nach dem Entwickelungsstadium, iu welchem

sich die der Kälte ausgesetzten Organe befinden. Gleichwie das Wasser in verschiedenen Salz¬

lösungen bei verschiedenen Temperaturen zu Eis erstarrt, zeigt auch das Protoplasma der

einen Art ein von dem Protoplasma der anderen Art abweichendes Verhalten. Es wurde

oben erwähnt, daß die Wasserpflanze MtMg, sMoarxg. schon bei einer Temperatur von —4°

erfriert. Andere Wasserpflanzen dagegen vertragen die größten Kältegrade, ohne daß ihr

Protoplasma getötet wird. Die LMaki-ellg. uivalis, welche die Notsärbnng des Schnees ver¬

anlaßt (vgl. S. 30), ist im arktischen Gebiete im Winter monatelang einer Temperatur von

—20° ausgesetzt, ohne dadurch vernichtet zu werden. Dasselbe gilt von mehreren Arten der

Gattungen ZZMlismia, Navienls, und anderen Diatomazeen, welche mit der LMakrellg.

uivalis zusammen auf dem Firn der Gletscher lebend angetroffen werden. Einschaltungsweise

darf hier wohl erwähnt werden, daß es auch Tiere gibt, die mit diesen einzelligen Pflanzen

zusammen iu der Eisregion leben und dort monatelang gefroren sind, ohne dadurch getötet

zu werden. Die Rädertierchen spielen, sobald sie auftauen, wieder mit ihren Wimpern, die

unter dem Namen Gletscherflöhe bekannten schwarzen Poduren machen ihre weiten Sprünge,

und die scheckigen Spinnen schreiten mit ihren laiigen Beinen wieder über die von der Sonne

beschienenen eisigen Gefilde, während anderseits die durch Winde ans dieselben Firnfelder

verschlagenen Insekten durch den Frost in kurzer Zeit ihren Tod finden.

Ähnlich wie mit den Pflanzen der Firnregion verhält es sich mit jenen der tieferen Re¬

gionen. Gewächse, die sich äußerlich sehr ähnlich sehen, und die auch im anatomischen Bau

große Übereinstimmung zeigen, können sich doch in Beziehung auf das Erfrieren ganz ver¬

schieden verhalten. Während die Pinie (?inns ?msg.) keinen Winterfrost verträgt, gedeiht

die Zirbelkiefer (?1uus (üsinw-a) noch in Gegenden, wo ihr Stamm und ihre nadelförmigen

Blätter wochenlang auf —20° erkältet sind. Das MioÄoÄMäi-on erfriert bei

—2°, das ülloäoäkuäron I^Monienm vertrügt die strengste Kälte des nordischen Winters.

Wenn man in einer kalten Herbstnacht das mit dicken, fleischigen Blättern ausgestattete

Kvinxervivum ardorsuin aus dein Gewächshaus an einen Ort ins Freie stellt, wo die Tem¬

peratur auf —1° herabsinkt, so ist es unrettbar verloren, während die im Bau der fleischigen

Blätter übereinstimmenden europäischen Dickblätter, z. B. 8«zmxkrvivum montanum und

'VVnItöiüi, dieselbe und noch viel größere Kälte nicht nur eine Nacht, sondern viele Wochen
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hindurch unbeschadet vertragen. Es gibt auch eine Menge zweijähriger und ausdauernder

Pflanzen, die man nicht eigentlich als Dickblätter ansprechen kann, welche aber doch saft¬

strotzende, glatte, äußerlich in keiner Weise gegen Wärmeverlust geschützte, im Herbste dem

Boden auflagernde, rosettenförmig gruppierte Blätter ausbilden. Die Blätter dieser Rosetten

sind in den Gegenden mit rauhem Winter, zumal dann, wenn wenig oder gar kein Schnee

gefallen ist, der strengsten Kälte ausgesetzt, und die Temperatur des fastreichen Gewebes er¬

niedrigt sich nicht selten bis auf —20°, ohne daß dadurch das Protoplasma getötet würde.

Besonders auffallend ist in dieser Beziehung das Löffelkraut (Ooelilsarig, (MeiuMs),

von dem man erwarten möchte, daß feine saftreichen, glatten, dunkelgrünen Blätter schon nach

dem ersteil Reif erfrieren, während sie tatsächlich die größten Kältegrade ohne den geringsten

Nachteil vertragen. Es gibt wenig Punkte der Erde, wo ein so strenges Winterklima herrscht

wie am Strande von Pitlekaj an der Nordküste voll Sibirien, wo die Vega-Expedition im

Jahre 1878/79 überwinterte. Die mittlere Temperatur des Novembers betrug —-16 ,6°, des

Dezembers —22,8, des Januars —25 ,1, des Februars -—25 ,1, des März ^21,6, des

Aprils —18,9°. Das waren aber nur die Mittel; an vielen Tagen sank die Temperatur auf

—3V und —40° herab, und einmal erreichte das Minimum sogar —46°. Auf der Kuppe

eiues ziemlich hohen Sandhügels, über welche fast ununterbrochen der eisige Nord- und Nord-

vstwind hinwehte, wurde der Stock eines Löffelkrautes, nämlich der Lioolileai-Ig, kenkstralis,

beobachtet. Dieser Stock hatte im Sommer 1878 zu blühen begonnen und auch teilweise

Früchte ausgebildet. Als der Winter begann, war diese (Zoellearig. aber noch mit unreifen

Früchten, mit Blüten und Blütenknospen und mit saftigen grünen Laubblättern besetzt, und

man hätte erwarten sollen, daß die faftreichen, zarten Gewebe im Laufe des langen Winters

und unter dein Einflüsse der anhaltenden Kälte vollständig vernichtet werden würden. Im

Sommer 1879 wuchs aber die Pflanze, deren Gewebe doch zweifellos längere Zeit hindurch

auf —30° abgekühlt uud gefroren waren, wieder weiter und fetzte ihr Wachstum dort fort,

wo es zu Anfailg des Winters unterbrochen worden war, die Blätter funktionierten wieder

wie im verflossenen Sommer, die Blütenknospen öffneten sich, und ans den Blattachseln

sproßten neue Blütenstände hervor, ein Beweis, daß das Protoplasma dieser Pflanze selbst

durch die Temperatur von —46° nicht getötet wurde.

Wenn die Myrten und Orangenbäume bei —2° bis —4°, Zypressen und Feigenbäume

bei —7° bis —9°, Zentifolien bei —18°, die Weinreben bei —21°, Eichen und Buchen bei

—25°, Pflaumen uud Kirschen bei —31° und Apfel- und Birnbäume bei —33° erfrieren,

so kaun das nur aus der spezifischen Zusammensetzung des Protoplasmas er¬

klärt werden, und man muß annehmen, daß der protoplasmatische Zellenleib in dem einen

Falle bei dieser, in dem anderen Falle bei jener Temperatur in der früher angegebenen Weise

zerstört wird. Bei manchen Pflanzen spielt auch die Länge der kalten Zeit eine Rolle. Im

Gießener Botanischen Garten wurde beobachtet, daß immergrüne Holzpflanzen nur bis zu

einer bestimmten Zeit die niedrigeil Wintertemperaturen aushalten. Koniferen, Rhododendren

uud andere erfroren, wenn der Winter mit gleichbleibender Kälte sich viele Monate ausdehnte,

währeild sie kürzere Zeit viel tiefere Temperaturen aushielten.

Es ist früher darauf hingewiesen worden, daß es anch von dem Entwickelungsstadium der

Pflanzen abhängt, bei welcher Temperatur das Erfrieren stattfindet. Allgemein bekannt ist, daß

die holzigen Stämme nnd Zweige, die Laub- und Blütenknospen und vor allem die Samen,

wenn sie im Herbste wasserarm geworden sind, ganz außerordentlich tiefe Wintertemperaturen
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ertragen. In Jakutsk und Werchojansk in Sibirien, wo die mittlere Temperatur des Januars

—42 ,8° und —49" beträgt, und wo —62° und —63,2°, die niedrigsten überhaupt auf der

Erde bis jetzt beobachteten Temperaturen, notiert wurden, wo sich monatelang die Schatten¬

temperatur nicht über —36° erhebt, finden sich noch zahlreiche Kräuter und Sträucher, deren

oberirdische Teile wochenlang einer Kälte ausgesetzt sind, bei welcher das Quecksilber gefriert;

ja, es gedeihen dort noch Birken- und Lärchenbäume (Lstnlg, »lim und I^rix Lidirieg.)

im kräftigsten Wüchse, und es kann keinem Zweisel uuterliegen, daß Holz und Knospen dieser

Bäume alljährlich längere Zeit auf —36° erkalten, ohne dadurch zu erfrieren. Übrigens

kühlt sich auch das Holz des Wacholders, der Fichten-, Kiefern- und Zirbenbäume in rauhen

Lagen der mitteleuropäischen Hochgebirge im Winter regelmäßig auf —16° ab, und die

immergrünen Nadeln dieser Gehölze erkalten tief unter den Gefrierpunkt des Wassers, ohne

den geringsten Schaden zu erleiden. Desgleichen vertragen die in den Beeren- und Holz¬

zapfen der genannten Gehölze eingeschlossenen Samen die tiefsten Temperaturen ohne Nach¬

teil, was um so bemerkenswerter ist, als diese Samen zweier Sommer zur Reife bedürfen und

daher das erste Jahr in noch nicht ausgereiftem Zustande den strengen Winter durchmachen

müssen. Auch bei anderen Pflanzen sind die Samen über Winter großer Kälte ausgesetzt.

So fallen z. B. die Samen des Goldregens (OMsus nicht sofort nach ihrer

Reife ab, sondern bleiben an den Flächen der aufgesprungenen Hülsen haften, und da sich

diese erst im nächsten Frühlinge von den Zweigen lösen, so sinkt die Temperatur dieser Samen

über Winter tief unter Null herab. Nichtsdestoweniger behalten sie ihre Keimkraft. Gold-

regenfamen, die im Winter wochenlang unter dein Einfluß einer Temperatur von —15° ge¬

standen hatten, keimten im folgenden Sommer und hatten also durch die Kälte keinen Schaden

gelitten. Auch andere Samen, selbst solche aus tropischen Gegenden, welche versuchsweise

Temperaturen von —46° ausgesetzt wurden, hatten ihre Keimfähigkeit nicht verloren, und es

war daher ihr Protoplasma selbst durch diese große Kälte nicht getötet werden.

Da anderseits bekannt ist, daß die noch nicht vollständig ausgereiften Früchte und Samen

des Goldregens und noch mehr jene der tropischen Pflanzen schon bei Erniedrigung der Tem¬

peratur auf —2° erfrieren, fo geht daraus hervor, daß die in verschiedenen Entwickelungs¬

stadien befindlichen Teile derselben Pflanze in ungleicher Weise durch die Erniedrigung ihrer

Temperatur unter den Gefrierpunkt angegriffen werden.

Für die Mehrzahl der Gewächse kann als Regel gelten, daß der Tod infolge des

Frostes um so eher eintritt, je jünger und wasserreicher die betreffenden Ge¬

webe sind. Das Laub der Buchen, Hainbuchen und sommergrünen Eichen welkt, schrumpft

und vertrocknet im jugendlichen Zustande, wenn nur in einer einzigen Frühlingsnacht die

Temperatur uuter Null herabgesunken ist, während es im Herbste selbst durch wiederholte

Fröste nicht getötet wird. Ja, selbst manche Alpenpflanzen, die, vollständig ausgewachsen,

sehr niedere Temperaturen ohue Nachteil vertragen, können Schaden erleiden, wenn sie zur

Zeit des kräftigsten Wachstumes von einem Frost überrascht werden. Als einmal Ende Juni

ans den bereits schneefrei gewordenen Bergen bei Innsbruck in der Seehöhe von 2600 m

die Temperatur auf —6° herabsank, wurden dadurch die jungen, eben erst hervorgesproßten

und noch nicht vollständig ausgewachsenen Laubblätter der wimperhaarigen Alpenrose (Rllo-

äväkucki'on kü'sntnm) vernichtet; sie bräunten sich und vertrockneten, während die alten

ausgewachsenen, aus dem verflossenen Jahr an denselben Stöcken erhaltenen grünen Lanb-

blätter durch diesen Frost keine Veränderung erfahren hatten.
Pslanzsnlsb-n. S. Aufl. I. Band. 30
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Solche Erscheinungen lassen sich nur durch die Annahme erklären, daß in den jungen,

noch nicht ausgewachsenen Pflanzenteilen die Trennung der Salze vom Protoplasma wegen

seines größeren Wassergehaltes durch Eisbildung leichter erfolgt als in älteren Zellen.

An diese Erörterung knüpft sich naturgemäß die Frage, ob eine Pslanze bei Tem¬

peraturgraden erfrieren kann, welche über dem Gefrierpunkte des Wassers

liegen. Von der Mehrzahl der Gärtner wird diese Frage im bejahenden Sinne beantwortet,

und es wird dieser Ausspruch auf die Tatsache gegründet, daß tropische Akanthazeen, bunt¬

blätterige Coleus, Basilienkraut, Melonen, Tabak usw. selbst dann welken, verdorren und ab¬

sterben, wenn sie nur eine einzige Nacht hindurch einer Temperatur von -j-2° ausgesetzt

waren. Obschon aber diese Erscheinung mit dem Erfrieren große äußere Ähnlichkeit hat, kann

man sie doch nicht Erfrieren nennen; denn die für das Erfrieren des lebendigen Protoplas¬

mas bezeichnendsten Vorgänge, nämlich die Ausscheidung von Wasser aus dem Zellenleibe,

das Erstarren dieses Wassers zu Eis und das Nichtzurückkehren dieses Wassers in den Zellen¬

leib, kommen bei den Pflanzen, die unter dein Einflüsse von Temperaturen über Null ver¬

nichtet werden, nicht zustande. Aus S. 273 ist bereits klargestellt morden, daß dieses sogenannte

Erfrieren der Pflanzen bei Temperaturen über Null in Wirklichkeit ein Vertrocknen infolge

des Mißverhältnisses zwischen der Transpiration aus den Blättern und der Aufnahme von

Wasser durch die Wurzeln ist. Durch die Herabsetzung der Temperatur des Erdreiches wird

die saugende Tätigkeit der Wurzeln so beschränkt, daß der Wasserverlust, den die oberirdischen

Laubblätter durch die Ausdünstung erleideil, nicht mehr rechtzeitig ersetzt werden kann. Die

Blätter werden dann schlaff, schrumpfen, vertrocknen/färben sich schwarz und sehen dann ge¬

radeso aus wie Blattgebilde, welche durch den Frost getötet wurden.

Daß hier wirklich nur die Herabsetzung der Temperatur des Erdreiches die Ursache des

Absterbens ist, kann durch einen sehr einfachen Versuch gezeigt werden. Wenn man im Herbste,

zu einer Zeit, in der die Temperatur der Luft und des Bodens über Nacht bis auf -j-1°

oder -^-2° herabsinkt, „sehr empfindliche", in Töpfen kultivierte Coleus aus dem warmen

Gewächshaus ins Freie stellt, ohne die Töpfe gegen Abkühlung zu schützen, so verdorren diese

Pflanzen schon am folgenden Tage; wenn man dagegen die Töpfe in warme Sägespäne ein¬

senkt, darüber Baumwolle breitet und so dafür forgt, daß die Temperatur der Erde in den

Töpfen sich über ->-7" erhält, so vertrocknen die in den Töpfen kultivierten Coleus nicht und

leiden überhaupt keinen Schaden, selbst dann nicht, wenn die Temperatur der Lust und der

von Luft umspülten Blätter im Laufe der Nacht bis fallen sollte. Indem durch Warm¬

halten des Bodens die Zuleitung von Wasser zu den transpirierenden Blättern im Gange

gehalten wird, können also diese Blätter selbst bei einem Herabsinken der Lufttemperatur auf

vor dem sogenannten „Erfrieren" geschützt werden. Im Frühjahr erfrieren gelegent¬

lich, zumal kultivierte Pflanzen mit grünen zarten Blättern, schon bei einer Temperatur von

v" oder —1°, die sonst noch nicht gefährlich werden kann. Die Ursache ist in diesem Falle,

daß bei klarem Nachthimmel die Blattflächen sich durch starke Ausstrahlung beträchtlich unter

die nächtliche Lufttemperatur abgekühlt habeil, was so weit gehen kann, daß Eisbildung in

den Geweben stattfindet. Es ist bekannt, daß man solche Pflanzen durch nächtliches Bedecken

mit Körben oder dergleichen schützen kann, da die Schutzdecke die Ausstrahlung und die damit

verbundene stärkere Abkühlung verhindert.

Gibt es auch Mittel, wodurch die Pflanzen vor dem wirklichen Erfrieren

geschützt werden können? Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus den obigen
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Erörterungen über das Wesen des Erfrierens von selbst. Kann man verhindern, daß die in

Frage kommende Pflanze jene Temperatur annimmt, bei welcher ihr Protoplasma getötet

wird, so kann dadurch allerdings ein Schutz gegen das Erfrieren geboten werden. Gewöhn¬

lich werden als Schutzmittel schlechte Wärmeleiter beuutzt. Man umkleidet die zu schützenden

Pflauzenteile mit trockenem Stroh und Reisig oder bedeckt sie mit dürrem Laub. In Gegen¬

den mit kontinentalem Klima sichert man die Weinrebe dadurch vor dem Erfrieren, daß man

die unteren Teile der Stöcke mit Erde umgibt. Vielfach werden die Pflanzen auch durch

Aufhäufen von Schnee geschützt, und dieser gilt bei den Gärtnern ganz allgemein als ein

treffliches Schutzmittel gegegen das Erfrieren. Erfahrungsgemäß gehen in der nördlich ge¬

mäßigten Zone in fchneelosen Wintern eine Menge Pflanzen zugrunde, während sie in schnee¬

reichen Wintern die kälteste Zeit ohne Nachteil überdauern. Manche Arten von Gesträuchen

und niederen Bäumchen, von denen nur die untere Hälfte eingeschneit ist, während die obere

Hälfte den Schnee überragt, findet man nach strengen Wintern von den Zweigspitzen abwärts

bis zu jener Stelle erfroren, zu welcher der Schnee emporgereicht hatte. So verhielt es sich

z. B. im Wiener Botanischen Garten (1880) mit mehreren Bäumchen der Himalajazeder

(tüsärns vöoäara), mit Msminvickös und viosx^ros und mit den Ge¬

sträuchen mehrerer Jasmin- und Indigo-Arten. Aber alle diese Schutzmittel, Reisig, Stroh,

Laub, Erde, Schnee, erfüllen ihren Zweck nur in Gegenden, wo die Kälteperiode von ver¬

hältnismäßig kurzer Dauer ist. Sie wehreu eigentlich nur den ersten Ansturm der Kälte ab,

und ihr wesentlichster Vorteil liegt darin, daß die Ausstrahlung der Wärme aus den ein¬

gehüllten Teilen hintangehalten wird. Bei langer und ununterbrochen andauernder Kälte

sinkt allmählich nicht nur die Temperatur der Hülle, sondern endlich auch jene der umhüllten

Körper tief herab, und in Jakutfk würde eine Pflanze, deren Protoplasma bei -—10" getötet

wird, selbst durch die dickste Hülle aus Stroh, Laub oder Erde nicht mehr geschützt werden können.

Auch in der freien Natur kann von einem natürlichen Schutze gegen das Erfrieren

nur bedingt und nur in jenen Gegenden die Rede sein, wo im Laufe des Winters Perioden

großer Kälte mit milderen Zeiten abwechseln, und wo der kalten Nacht in der Regel wieder

ein wärmerer Tag folgt, was überall der Fall ist, wo die Sonne im Winter nicht wochen-,

ja selbst monatelang unter dem Horizont bleibt. Alle Hüllen, die in den gemäßigten Zonen

vor dem Erfrieren schützen, sind darum im arktischen Gebiete wertlos. Nicht einmal der Schnee,

der, wie schon erwähnt, in der nördlich gemäßigten Zone als eines der besten Schutzmittel

gegen große Kälte gilt, vermag im arktischen Gebiete das Eindringen der Kälte zu verhindern.

Kane fand die Temperatur im nordwestlichen Grönland bei 63 ein unter der Schneeober¬

fläche auf —21,3° und in 126 ein Tiefe auf —16,3° gesunken. Die Untersuchungen, die

während der Überwinterung der schwedischen Polarexpedition in der Mosselbai an der nörd¬

lichen Küste von Spitzbergen angestellt wurden, ergaben, daß am 14. Februar 1873 bei

einer Lufttemperatur von —35° der Schnee 26 em uuter der Oberfläche auf —26° und iu

einer Tiefe von 35 ein auf -—20° gesunken war. Am 23. Februar zeigte der Schnee in einer

Tiefe von 30 em die Temperatur —21° bei gleichzeitiger Lufttemperatur von —32°. Von

der Vega-Expedition wurde an der nordsibirischen Küste am 22. März bei einer Lufttempera¬

tur von —18,2° der Schnee in einer Tiefe von 30 em auf —16,1° und der darunterliegende

Erdboden auf -—15,1° erkaltet gefunden. Mitte März zeigte der von den Wurzeln des nor¬

dischen Dünengrases (MMins inollis) durchzogene Sandboden in der Tiese von 63 ein die

Temperatur von —20°.
30*
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In der nördlich gemäßigten Zone ist das wesentlich anders. Wo die Sonne, wenn auch
nur während einiger Stunden des Tages, auf den Schnee einwirkt, wird dieser erwärmt
und häufig oberflächlich geschmolzen. Man kann in den Alpen zur Zeit der kürzesten Tage
im Dezember bei einer Schattentemperatur der Luft von —10 bis —15° von den besonnten
Dächern der hoch oben an den Berghängen gelegenen Hellhütten in der Mittagsstunde das
Schmelzwasser herabträufeln sehen. Auf dem Matterhorn beobachteten die drei Schweizer,
welche sich entschlossenhatten, zum Behufe meteorologischer Beobachtungen den Winter 1865
auf 1866 in dem 3333 in hoch gelegenen Stationshause zuzubringen, am 18. Dezember
1865 und an mehreren anderen Tagen, daß in der Sonne der Schnee geschmolzen war. Sinkt
die Sonne hinter den Bergen hinab, so friert das Schmelzwasser allerdings wieder zu Eis,
aber am nächsten Tage wiederholt sich das gleiche Spiel. Während im arktischen Gebiete der
in der monatelangen ununterbrochenen Winternacht gefallene Schnee staubartig bleibt, bildet
sich in den Gebirgen der gemäßigten Zone infolge des Schmelzens der oberflächlichenSchnee¬
schicht unter dem Einflüsse der Sonnenstrahlen und des darauf folgenden Gefrierens in den
Nächten eine Eiskruste, die mit der Zeit so mächtig wird, daß man weite Strecken der
Schneegefilde überschreiten kann, ohne einzubrechen.

Dieser Wechsel von Auftauen und Erstarren in den oberen Schichten der winterlichen
Schneedecke hat nun den wichtigen Vorteil, daß in den Gegenden, wo im Winter die Sonne
scheint, die tieferen Schneeschichten und der den Schnee tragende feste Erdboden niemals so
stark erkalten wie im hohen Norden, wo monatelang die Erkaltung fortschreiten kann und,
wie die oben angegebenen Zahlen zeigen, auch tatsächlich fortschreitet. Es wird dies durch
die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten, in den Tiroler Zentralalpen an Mini¬
mumthermometernabgelesenen Wintertemperaturen des Bodens bestätigt.

Wiiltrrtnnpcraturrn des Lodens in drn Zrntralalpen Tirols.

Ort der Beobachtung
Ex¬

position
Seehöhe

Tiefs des
Bodens

Höhe
der über¬

lagernden
Schnee¬

schicht

Tempera¬
tur

Patscherkofel bei Innsbruck
1921 m 65 om 100 em

0,1

Gehänge des Blasers bei Trins
8. 2086 i» 40 ein 40 em 0,2

Gehänge des Habichts im Gschnitztale ....
8. 2100 m 70 ein 100 em —0,5

Kuppe des Blasers bei Trins
8. 2239 m 40 em 30 em

0,1

Gehänge des Habichts im Gschnitztale ....
8. 2700 i» 70 em 50 om —4,7

Gehänge des Habichts im Gschnitztale ....
8. 3000 in 70 om 50 em —7,s

Heiligwasser bei Innsbruck N. 1261 in 75 om 200 em 1,ss

Gehänge des Patscherkofels bei Innsbruck . . . N. 1635 in 60 em 60 om —2,g

Weißspitz im Gschnitztale N. 2100 m 70 om 50 em —5,a

Kuppe des Blasers bei Trins N. 2239 m 40 em 50 om —4,o
Haselekar bei Innsbruck N. 2343 in 40 em 30 em —5,z
Weißspitz im Gschnitztale . . . N. 2400 in 70 em 50 om —7,3

Weißspitz im Gschnitztale N. 2700 w 70 em 50 om —9,8

Weißspitz im Gschnitztale X. 3000 in 70 em 50 em —12,o

Während die Temperatur des voll Pflanzenwurzeln durchsetzteil Bodeus am Winter¬
standplatze der Vega in Sibirieu felbst unter tiesem Schnee auf —10° herabsank, war das
von Pflanzenwurzeludurchzogeile Erdreich aus den Alpenhöhen Tirols in der Seehöhe voi,
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1000 IN an den schneereichen Stellen nicht einmal gefroren und in der Seehöhe von 3000 in,

in der nur noch wenige Pflanzenarten fortkommen, sank unter einer Schneedecke von un¬

gefähr einem halben Bieter die Temperatur des Bodens nicht unter —12°. Daraus läßt sich

aber auch der Schluß ziehen, daß die Schneedecke in den Alpen und überhaupt in den Hoch¬

gebirgen der nördlich gemäßigten Zone ein besseres Schutzmittel gegen das Eindringen der

Kälte in den Boden ist als in der Arktis, und daß insofern auch die Pflanzen auf

den Alpenhöhen durch die Schneedecke verhältnismäßig besser geschützt sind als

im hohen Norden, wo der Schnee monatelang der Besonnung entbehrt.

Es gibt in der alpinen Region auch Pflanzen, welche augenscheinlich auf dieses

Schutzmittel angewiesen sind, und deren Baues möglich macht, daß sie den strengen

Winter, unter mächtigen Schneemassen geborgen, überdauern. Dahin gehören in erster Linie

zahlreiche strauchartige Holzgewächse, für die als Beispiel die auf S. 471 abgebildete Legföhre

?inn8 liunülis gelten kann. Die Stämme dieser Föhre sind nicht aufrecht wie die der meisten

anderen ?inns-Arten, sondern nehmen eine horizontale Lage an, und zwar auch dann, wenn

sie eine bedeutende Dicke erreichen. Selbst Stämme im Durchmesser von 20 ein, welche un¬

bedingt imstande wären, in aufrechter Stellung die breitästige Krone zu tragen, wachsen in

nahezu paralleler Richtung zum Boden, ohne ihm übrigens unmittelbar aufgelagert zu fein.

Dabei ist bemerkenswert, daß an den geneigten Gehängen der Berge das fortwachsende Ende

des Stammes immer talwärts gerichtet ist, und ebenso ist hervorzuheben, daß diese eigen¬

tümliche Wachstumsweise nicht nur den in den Alpen wild wachsenden, sondern auch den in

botanischen Gärten der Niederungen kultivierten, aus Samen gezogenen Legföhren zukommt

und daher als eine spezifische Eigentümlichkeit zu gelten hat. Die Äste und Zweige, die sich

von dem Hauptstamme bogenförmig aufsteigend erheben, sind ungemein elastisch und legen

sich, wenn sie belastet werden, dem Boden an. Da alle Äste der Krone von dem liegenden

Hauptstamm aus nach oben gewendet sind, so tritt hier eine Häufung der Äste und Zweige

ein, und in manchen alten Legföhrenbeständen sind die vielen Äste so dicht gestellt und so

mannigfaltig verschränkt, daß dort ein Fortkommen fast unmöglich ist. Die ausgedehnten

Legföhrenbestände sind darum auch gemieden und vereinsamt, uud in manche derselben ist

wohl, solange sie bestehen, noch keines Menschen Fuß eingedrungen. Wehe auch demjenigen,

der das Unglück hat, sich in einem solchen Gehölze zu verirreu. Die Schwierigkeiten, mit

denen man sich in einem tropischen, von Lianen durchsetzten Urwalde Bahn brechen muß,

sind nicht größer als jene, mit welchen man hier beim Vorwärtsdringen zu kämpfen hat.

Häufig werden die Legföhren so hoch, daß man selbst aufrecht stehend noch um einige Kopf¬

längen von den obersten, mit Nadeln dicht besetzten Zweigen überragt wird. Man mag wohl,

über die querliegenden armsdicken Stämme kletternd, eine Strecke vorwärtskommen, ver¬

gebens aber sucht man sich dann weiter zu orientieren und einen Ausblick zu gewinnen. Be¬

tritt man einen der bogenförmig aufsteigenden Äste, um über das oberste Zweigwerk hinaus¬

zusehen, so beugt sich derselbe mitsamt dem Stamme, dem er entspringt, unter der Last des

Körpers zur Erde nieder, und man versinkt wieder in das Meer der dunkelgrünen Legföhren¬

kronen. Ein solches Niederbeugen erfolgt aber auch unter der Last des Winterschnees; ja, die

sich häufenden Schneemassen drücken dermaßen auf die bogenförmig aufsteigenden elastischen

Äste, daß selbst die obersten mit Nadeln besetzten Verzweigungen platt ans die Erde zu liegen

kommen. Wenn sich dann über die gewöhnliche Schneelage allenfalls auch noch der Schnee

von Grundlawinen ausbreitet, so verstärkt sich der Druck so gewaltig, daß die benadelten
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Zweige dem Boden angepreßt werden. Das kann so weit gehen, daß selbst manche Zweig¬

spitzen, die im Sommer 1 m hoch über dem Erdboden standen, im Winter zufolge des Schnee¬

druckes dem Erdboden unmittelbar aufliegen. Schmilzt dann im kommenden Frühling der

Schnee ab, und werden die Äste und Zweige allmählich entlastet, so heben sich diese vermöge

ihrer außerordentlicheil Elastizität empor und nehmen wieder jene Lage an, die sie iin ver¬

flossenen Sommer besaßen. Es erinnert dieser Vorgang, der sich hier von selbst vollzieht,

lebhaft an die Manipulationen der Gärtner, welche die Rosenbänmchen im Herbst auf die

Erde niederbeugen, mit einem schlechten Wärmeleiter bedecken, in dieser Lage den ganzen

Winter über erhalten und erst im nächsten Frühling wieder emporheben und an aufrechten

Pfählen anbinden. Häufig sieht man im Sommer an den mehr als 1 in hoch über dem

Erdboden schwebenden Enden der Legföhrenzweige die alten Nadeln mit Erde und kleinen

Steinchen verklebt, und wer von den oben geschilderten Vorgängen keine Kenntnis hat, be¬

greift nicht recht, wie diese kleinen Steinchen an die Zweigenden gekommen sind. Tatsächlich

bildet die vom Schmelzwasser durchseuchtste lehmige Erde, der die Zweige über Winter auf¬

liegeil, das Klebemittel, und dasselbe ist so wirksam, daß selbst Steinchen voll mehr als 1 ein

Durchmesser den alten Nadelbüscheln anhaften. Ähnlich wie die Legföhren verhalten sich auch

noch inehrere andere alpine Sträucher, wie z. B. der Zwergwacholder (^nnixsrns nana) und

die Alpenerle <Mnns viriäis). Auch die Alpenrosengebüsche werden, wenn auch nicht so stark,

durch den Schnee gegen den Boden gedrückt lind sind dort gegen große Kälte und insbeson¬

dere gegen starke Ausstrahlung gesichert.

In der Waldregion erscheint als ein treffliches Schutzmittel häufig auch das

dürre Laub, das von den Bäumen fällt und sich über den Boden und die niederen

Gewächse ausbreitet. Am mächtigsten ist diese Laubschicht in den mitteleuropäischen Buchen¬

wäldern. Die von ihr eingehüllten Stöcke des Waldmeisters, des Lungenkrautes, des Leber¬

blümchens, der Haselwurz, des Sanikels und der Waldsteinie ockoiÄta,, ?nlino-

narig, «Meinalis, Hkpatios. trilods., ^.sarnin Duroxaenin, Kanionlg, Nnroxasg, nnd ^Valcl-

steinig, Aeoiäös) erhalten sich darunter selbst in sehr strengen Wintern, ohne zu erfrieren,

mit grünen Blättern bis in den nächsten Frühling.

Wieder andere Pflanzenarten erscheinen dadurch gegen große Kältegrade geschützt, daß

sie sich den Winter hindurch sozusagen unter die Erde zurückziehen. Zahlreiche

Zwiebel- und Knollengewächse erzeugen mit ihren oberirdischen grünen Blättern in den

warmen Sonnenstrahlen des Sommers organische Verbindungen, leiten diese aber sofort in

die Tiefe zu den unterirdischen Teilen des Stockes. Dort werden aus den zugesührten Stoffeil

dicke Stengel und Knollen, fleischige, schuppensörmige Niederblätter und auch die Anlagen

für neue Laubblätter und Blüten erzeugt, welche aber in demselben Jahre nicht mehr ober¬

irdisch hervorkommen. Über Winter bleiben diese Gebilde in der Erde begraben und sind

dort so wie die Wurzeln gegen zu weit gehende Erkaltung geschützt. Erst nach Ablans der

Frostperiode wachsen dann die schon im verflossenen Jahr angelegten Blütenstengel nnd Laub¬

blätter empor, um zu ergrünen, zu blühen, zu fruchten und im Sonnenlichte neuerdings

organifche Stoffe für unterirdische Zwiebel», Knollen und Wurzelstöcke zu bilden. Es ist inter¬

essant, zu sehen, daß Zwiebeln nnd Knollen desto tiefer in der Erde stecken, je mehr der Stand¬

ort der Ausstrahlung und Erkaltung ausgesetzt ist, je mehr die Gefahr droht, daß im Winter

nur eine seichte Schneelage den Boden bedeckt, und je größer die Wahrscheinlichkeit ist, daß

selbst diese von Stürmen weggefegt wird. Während beispielsweise die Zwiebeln uud Knollen
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des Gelbsternes und der Hohlwurz (Kassks. Intsg. und Lorväcilis es.va), wenn sie im schwarzen
Humus der Buchenwälderunter dürrem Laube wachsen, nur wenige Zentimeter tief unter
der Oberfläche liegen, sind sie auf offenen Wiesen erst in drei- bis vierfach größerer Tiefe
zu erreichen. Die Lage der Knollen der Zeitlose (Oolellienni g-ntninnals) kann geradezu
als ein Anhaltspunkt gelten, um zu bestimmen,wie tief in einer bestimmten Gegend der
Boden einfriert; denn regelmäßig erscheinen diese in Tiefen eingebettet, zu denen der Frost
des Winters nicht mehr vordringt.

Auch an Wasserpflanzen wird ähnliches beobachtet. In den stehenden Gewässern
der Tümpel und Teiche findet tatsächlich ein Zurückziehen der Pflanzen vor
der andringenden Kälte des Winters, eine förmliche Flucht in die Tiefe statt.
Die Stöcke der Wasserschere (Ltrs-tiotss aloiäes), einer Wasserpflanze,die, wie schon ihr
lateinischer Name sagt, einer Aloe nicht unähnlich sieht, erhalten sich im Frühling und Früh¬
sommer schwebend nahe der Oberfläche im Wasser. Sie erzeugen dort neue schwertförmige
Blätter und entwickeln Blüten, die über die Oberfläche des Wassers emportauchen. Nachdem
die Blütezeit vorüber ist, sinkt die Pflanze in die Tiefe, um hier ihre Früchte lind Samen
auszureifen und Knospen für neue Tochterpflanzenanzulegen. Etwa um das Ende des
Augustmonatshebt sie sich wieder in die obersten Wasserschichten empor. Die inzwischen heran¬
gewachsenen Tochterpflanzen gleichen bis auf die geringere Größe ganz der Mutterpflanze;
sie haben sich aus den Knospen am Ende verlängerter, zwischen den Rosettenblätternhervor¬
geschobener Langtriebe entwickelt und umgeben jetzt, wie die Küchlein die Henne, die stattliche
Mutterpflanze. Im Laufe des Herbstes faulen nun die Sprosse, durch welche die Tochter¬
pflanzen mit der Mutterpflanze bisher in Verbindungwaren, ab, und alle isolierten Rosetten
sowie die Mutterpflanze selbst sinken neuerdings in den Teichgrundhinab. An Stellen, wo
es kaum jemals zum Frieren kommt, überwintern sie und kommen erst wieder im nächsten
Frühling zur Oberfläche. Das krausblätterige Laichkraut (?otam0Kston orisMs; s. Abbil¬
dung, S. 473) entwickelt im Spätherbst nahe dem Wasserspiegel Sprosse, die mit kurzen
Blättern besetzt sind, und bevor noch die oberste Wasserschicht gefriert, lösen sich diese Sprosse
von dem alten Stengel ab, sinken in die Tiefe und bohren sich dort mit dem spitzen unteren
Ende in den Schlamm ein. Da unten kommt es wohl niemals zur Eisbildung,und die
Sprosse sind in ihrem Winterquartier gegen die Nachteile der großen Kalte trefflich geschützt.

Für Bäume und Sträucher, deren Stämme nicht wie jene der Legföhren über den
Boden hingestreckt sind, sondern Säulen gleich von der Erde emporwachsen, und deren Kronen
mächtige Schneeablagerungennoch weit überragen, kommt die Bedeckung des Bodens mit
Schnee, wie die Einhüllung mit Erde und Laub weniger in Betracht. Bei vielen von ihnen
löst sich das Laub, das unter dem Einflüsse der winterlichen Kälte Schaden leiden würde, in
der schon früher geschildertenWeise (vgl. S. 273) von den Zweigen ab, nachdem vorher alles,
was in diesem Laube von brauchbarenStoffen noch vorhanden war, in die Stämme ab¬
geleitet wurde. Die entblätterten Zweige sowie die Knospen für das nächste Jahr bleiben nun
freilich oberirdisch zurück, sind dort der Winterkälteausgesetzt und sollen befähigt sein, diese
ohne Nachteil zu ertragen. Im Vergleich zu dein abgeworfenen Laube sind die Zweige mit
einer viel derberen Korkschicht bedeckt, und es macht den Eindruck, als ob eine solche Haut¬
schicht die von ihr überkleideten Teile gegen Kälte auch besser schützen könnte, als es die
Oberhaut der Laubbläiter vermocht hätte. Für eine sehr kurze Kälteperiode mag das auch
der Fall sein, für längere Zeit ist aber selbst die dickste Haut nicht imstande, die Erkaltung
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der überkleideten Teile hintanzuhalten, so wenig wie die Borke an älteren Ästen und Stämmen.

In lange andauernden Wintern mit ununterbrochener strenger Kälte nimmt auch das Innere

der Zweige und Stämme die Temperatur der Umgebung an, und es hängt lediglich von der

Widerstandsfähigkeit des Protoplasmas ab, ob die eintrete,,de Erkaltung tödlich wirkt oder

nicht. Aus verschiedenen Erscheinungen mag man den Schluß ziehen, daß diese Wider¬

standsfähigkeit desto größer ist, je mehr das Protoplasma in den Zellen der

Zweige und Stämme Gelegenheit fand, sich im Sommer und Herbst entsprechend

Ablösung der zur Überwinterung unter Wasser bestimmten Sprosse des krausblätterigen Laichkrautes
(?vtaNic>A6t0Q eriLpus). (Zu S. 472.)

vorzubereiten. War der Sommer warm und der Herbst mild, wurde der Eintritt der

ersten Fröste sehr hinausgeschoben, und fand die Pflanze Zeit, sich für den Winter vorzu¬

bereiten und langsam einzupuppen, so erfrieren die Zweige nicht; war der Sommer kalt und

naß, traten schon zeitig im Herbste Fröste ein, konnte das Betriebswasser nicht rechtzeitig ent¬

fernt werden, ist das Holz, wie die Gärtner sagen, noch nicht ausgereift, so kann ein halb¬

wegs strenger Winter den Tod der holzigen Zweige im Gefolge haben, derselben Zweige,

von denen vielleicht srühere viel strengere Winter ohne Nachteil überstanden wurden.

Immer wieder kommt man demnach darauf zurück, daß das Erfrieren oder Nichterfrieren

einer Pflanze davon abhängt, ob der Zustand des Protoplasmas ein solcher ist, daß insolge der

eintretenden Abkühlung sein molekularer Aufbau dauernd zerstört wird oder nicht, uud daß

eigentlich der wirksamste Schutz in der Konstitution des Protoplasmas selbst gesucht werden muß.



474 VIII. Die allgemeinen Bedingungen des Pflanzenlebens.

6. Die Schutzmittel der Pflanzen gegen Wnrmeverlnst.
Wenn es für die Pflanzen wichtig ist, daß ihnen die Wärme in einem günstigen Maße

zukommt, so ist auch zu erwarten, daß es weder an Einrichtungen fehlt, die gegen ein Über¬

maß von Wärme schützen, ebenso wie auch Vorsorge getroffen ist, damit die einmal gewonnene

Wärme nicht wieder verloren geht. Es würde der Ökonomie der Pflanze nicht entsprechen,

wenn ein an der Sonne stehender Pflanzenstock alle Wärme, die er im Laufe des Tages ge¬

wonnen hat, in der darauffolgenden Nacht durch Ausstrahlung wieder einbüßen müßte. Das

Wachstum erfolgt bekanntlich auch im Laufe der Nacht, ja, manche Pflanzenteile wachsen sogar

in der Nacht mehr als am Tag, und es würde für sie ein zu weit gehender Wärmeverlust

in der Nacht von entschiedenstem Nachteil sein, da die Temperatur dann unter das Mindest¬

maß für gewisse Lebensvorgänge sinken könnte.

In der Tat fehlt es nicht an Einrichtungen, die dazu dienen, die Pflanzen vor einem

zu weit gehenden Verluste der einmal gewonnenen Wärme zu schützen. Insoweit dieselben

mit den Einrichtungen zusammenfallen, welche die Transpiration der Pflanzen regeln, wurden

sie bereits an der betreffenden Stelle (S. 222) gewürdigt. Diejenigen Ausbildungen aber,

die als Schutzmittel gegen die Gefahren eines übermäßigen Wärmeverlustes durch Ausstrah¬

lung Interesse beanspruchen, und bei welchen die Beziehungen zur Transpiration gar nicht

oder doch nur in zweiter Linie hervortreten, sind im nachfolgenden übersichtlich zusammengestellt.

Zunächst ist in dieser Beziehung der Blüten zu gedenkeil, die verhältnismäßig sehr rasch

wachsen, deren Teile dabei viel Wärme beanspruchen, für die aber manche Einrichtungen, die bei

Laubblättern am Platze sein mögen, als Schutzmittel gegen Wärmeverlust nicht gut passen,

weil dadurch andere den Blüten gestellte Aufgaben eine Beeinträchtigung erfahren würden.

Und doch bedürfen gerade die Blüten eines ausgiebigen Schutzes gegen Wärmeverlust. Eine

Hemmung des Wachstums der Blumenblätter, eine Störung der Entwickelung des Pollens

in den Pollenblättern, eine Verhinderung der Honigausscheidung usw. könnte nur zu leicht

die Befruchtung und Fruchtbildung zurückhalten, und die ganze Jahresarbeit der betreffenden

Pflanze wäre dann sozusagen umsonst geleistet. Nun entwickeln sich aber gerade an jenen

Stellen, die tagsüber besonnt sind, wo aber in der Nacht durch Strahlung viel Wärme ver¬

loren geht, das ist an offenen, nicht beschatteten Plätzen, die meisten Blüten, und dort ist

auch die Gefahr vorhauden, daß die Blüten und Blütenknospen jene Wärme, die sie im Laufe

des Tages gewonnen haben, im Laufe der Nacht wieder einbüßen. Um das zu vermeiden,

sind in vielen Fällen die Blütenknospen und auch die geöffneten Blüten hängend, glocken¬

förmig und röhrenförmig, oder es wölben sich Blätter in Gestalt eines Helmes, einer Kapuze

oder eines Schirmes über die Staubgefäße und Fruchtknoten, wodurch dann die genannteil

inneren Teile der Blüte wie in einer Nische oder Höhlung geborgen sind. In diesen ver¬

borgenen Winkeln sind sie gegen Wärmeverlust verhältnismäßig gut geschützt, uud es findet

wenigstens eine Ausstrahlung der Wärme gegen den Nachthimmel von diesen Teilen nicht

statt. Nur die Hüllen, die sich über sie als schützendes Dach ausspannen, verliereil während

der Nacht einen großen Teil der tagsüber gewonnenen Wärme; diese werden aber dadurch

nicht so sehr gefährdet, sie haben bereits ihre normale Größe erreicht und bedürfen der Wärme

nicht zum weiteren Wachstnm, auch sind sie häufig mit lnftgefüllten Haarbildungen bekleidet,

mit trockenem, häutigem Saum umgeben oder ganz in trockene, Pergament- oder papierartige
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Schuppen umgewandelt, in welchem Falle sie infolge des Wärmeverlustes keinen weiteren

Schaden erleiden können. Die Lust in den überhängenden Glockenblumen ist selbst am

Morgen vor Sonnenaufgang noch um 1—2 Grad wärmer als die Temperatur der um¬

gebenden Luft (vgl. S. 436), sie erhält sich hier, wie unter einer Sturzglocke abgesperrt, ziem¬

lich unverändert die Nacht hindurch, was jedenfalls den dort geborgenen wärmebedürftigen

Antheren, Narben und Honigbehältern zustatten kommt.

In vielen Fällen nehmen die Blüteuknospen und jungen Blüten nur periodisch eine um¬

gekehrte Lage an. Besonders auffallend sind in dieser Beziehung mehrere Doldenpflanzen,

2

Periodisches Nickendwerden der Blüten und Blütenstände: 1 die Dolde der Möhre in der Tagstellung, 2 dieselbe
Dolde in der Nachtstellung; 3 die Blüte des Stiefmütterchens in der Tagstellung, 4 dieselbe Blüte in der Nachtstellung.

wie z. B. die Sicheldolde und die Möhre lMloai-ig, Rivini und vauons (Zai-ota). Kaum

ist die Sonne hinabgesunken, so biegen sich an diesen Arten die Stengel, welche junge Blüten¬

dolden tragen, hakenförmig um, so daß die Blütenknospen, die tagsüber der Soune zu¬

gewendet waren, jetzt gegen die Erde sehen und die fein zerspalteten Hüllblätter sich wie ein

Schirm über der nickenden Dolde ausbreiten. Diese fein gespaltenen Hüllen strahlen in der

Nacht Wärme aus, ohue Nachteil zu erleiden, die unter ihnen befindlichen Blutenknospen

dagegen sind in der geschilderten Weise gegen die sür sie verderbliche nächtliche Strahlung

geschützt, und es bleibt ihnen die am Tage aufgenommene Wärme wenn auch nicht vollständig,

so doch größtenteils erhalten. Mit dem nächsten Sonnenaufgange heben sich die jungen

Dolden rasch empor; die hakenförmigen Stiele der Dolden richten sich straff auf, und die

Blütenknospen sind wieder der Sonne ausgesetzt, wie das an der oben eingeschalteten Ab¬

bildung der gemeinen Möhre (vanens Oarota), Fig. 1 und 2, zu sehen ist. Später, wenn

einmal die Befruchtung stattgefunden hat und die jungen Früchte sich ausbilden, ist die Not¬

wendigkeit, die Staubgefäße und Narben gegen Ausstrahlung zu schützen, nicht mehr vorhanden.
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und dann unterbleibt auch das periodische Nickendwerden der Dolden bei hereinbrechendem

Abend. Ähnlich wie die genannten Doldenpflanzen verhalten sich auch die jungen Blüten¬

köpfchen mehrerer Skabiosen (z. B. Leadiosg, lueickg, und (üolumdarig.) und die einzelnen

Blüten des Stiefmütterchens (Viola ti-ieolor), welche in ihrer Lage bei Tag und Nacht in

der Abbildung, S. 475, Fig. 3 und 4, neben den Dolden der Möhre dargestellt sind.

Es muß übrigens ausdrücklich hervorgehoben werden, daß die nickende oder gestürzte

Lage der Blüten und Blütenstände bisweilen auch auf andere Gründe zurückzuführen ist.

Bei mehreren Mohnen, Korbblütlern, Wegerichen, Lippenblütlern, Steinbrechen (z. B.

Mvsr, I^olltockou, ?1g.ntg,Ao mg-ritiing,, Nsrttlig, silvsstris, 8c>.xil'i'g.M ^ixanii) sind die

Blüten und Blütenstände nur im jugendlichen Zustande nickend oder überhängend. In dieser

Periode haben die Träger dieser Blüten und Blütenstände ihre normale Höhe noch nicht

erreicht. Das Gewebe dieser Stiele muß noch wachstumsfähig bleiben, ist noch weich und

sastreich, und die aufrechte Lage sowie die Versteifung durch feste Gewebe würde in dieser

Zeit nichts weniger als vorteilhaft sein. Erst später, wenn sich die Blüten öffnen, ist ihre auf¬

rechte Lage von Vorteil; dann aber haben auch die Stiele ihre normale Länge und Höhe er¬

reicht und sind versteift und dauernd aufrecht. Daß das hier in Rede stehende Nicken und

Nickendwerden der Blüten und Blütenstände auch mit dem Schutze gegen Tau und Regen

im Zusammenhange steht, ist sehr wahrscheinlich. In vielen Fällen mögen durch das Nickend¬

werden alle drei Vorteile zugleich erreicht werden. Geht man an einem kalten Frühlings¬

morgen in den Garten, so findet man die Blüten vieler Frühlingsblütler, Krokus, Tulpen

und anderer, geschlossen, d. h. ihre Blütenblätter zusammengeneigt zum Schutze der Staubfäden

und Fruchtknoten. Kommt die Sonne zum Durchbruch und die Lufttemperatur erhöht sich,

dann öffnen sich die Blüten, indem ihre Blumenblätter sich nach außen bewegen. Daß die

höhere Temperatur die Ursache dieser Bewegungen ist, läßt sich leicht erläutern. Geschlossene

Tulpen oder Krokusblüten, ins warme Zimmer gestellt, öffnen sich nach kurzer Zeit.

Ein sehr auffallende, gegen den Wärmeverlust durch nächtliche Strahlung schützende Ein¬

richtung beobachtet man an den Keimlingen der Samenpflanzen, und zwar denjenigen,

welche zwei Keimblätter oder Kotyledonen (vgl. S. 11 und 12) besitzen. Solange der Keim-

ling, von schützenden Häuten umgebeu, scheintot im Samen ruht, sind die zwei Keimblätter

mit ihrer oberen Seite aufeinandergelegt; später, wenn die Keimung stattgefunden, wenn

das Würzelchen in die Erde eingedrungen und die Samenhülle abgestoßen ist, rücken die

beiden Keimblätter auseinander, kehren die obere Seite dem Himmel zu, und der oberirdische

Teil des Keimlinges ist jetzt einem aufgeschlagenem Buche vergleichbar. In dieser Lage sind

die Breitseiten der Keimblätter den Sonnenstrahlen ausgesetzt, werden auch möglichst durch¬

leuchtet und durchwärmt, und es kann in ihnen, wenn sie grün gefärbt sind, auch die Bil¬

dung organischer Stoffe aus unorganischer Nahrung stattfinden. Für derlei grüne Keimblätter

wäre es nun gewiß ein großer Nachteil, wenn sie die im Laufe des Tages empfangene Wärme

in der folgenden Nacht wieder teilweise, ja vielleicht ganz verlieren müßten. Zumal in Gegen¬

den, wo die Mehrzahl der Samen bei niederer Temperatur nach Ablauf des Winters, in

einer Zeit, in welcher die Nächte noch lang dauern, keimt, muß der Wärmeverlust durch nächt¬

liche Strahlung aus den Keimblättern vermieden sein. Das geschieht nun dadurch, daß sich

die auseinandergeschlagenen nnd mit ihren Breitseiten dem Himmel zugewendeten Keimblätter

nach Untergang der Sonne aneinanderlegen und wieder jene Lage annehmen, welche sie seinerzeit

im ruhenden Samen innehatten. Dadurch sind jetzt beide Keimblätter mit ihren schmalen
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Rändern dem Himmel zugewendet, nnd der Wärmeverlust durch nächtliche Strahlung ist auf

ein möglichst geringes Maß herabgesetzt. Durch diese Bewegung der Keimblätter wird auch

noch der Vorteil erreicht, daß die kleinen Laubblättchen, die an der ersten Anlage des Stengels

zwischen den Keimblättern sichtbar werden, über Nacht zugedeckt sind. Kommt dann der Morgen,

und ist die Gefahr des übergroßen Wärmeverlustes vorüber, so klappen die Keimblätter wieder

auseinander, um sich so neuerdings in den wärmenden Strahlen möglichst ausgiebig zu sonnen.

Man beobachtet dieses Auf- und Zuklappen der Keimblätter besonders bei den Hülsengewächsen,

den Sauerkleearten, Kürbissen, Gurken und Melonen, bei der Sonnenrose und dem Paradies¬

apfel, bei den Arten von Nimnlus, Niradilis, und noch vielen anderen.

Durch ähnliche Lageänderungen, wie sie die Keimblätter zeigen, sind in vielen Fällen

auch die Laubblätter mancher Pflanzen gegen nächtliche Strahlung geschützt. Man versteht

unter zusammengesetzten Laubblättern solche, die an einem gemeinsamen Stiele Teilblättchen

in fiederförmiger oder strahliger Anordnung tragen, und unterscheidet von den ersteren die

einfach und die doppelt zusammengesetzten Formen, je nachdem der gemeinsame Blattstiel nur

in einen einzigen Träger der Blättchen sich fortsetzt (s. Abbildung, S. 478, Fig. 5) oder sich

in mehrere solche Träger teilt (Fig. 1), während man von den letzteren je nach der Zahl der

am Ende des gemeinsamen Blattstieles strahlenförmig gruppierten Teilblättchen dreizählige

(s. Abbildung, S. 254, Fig. 7), vierzählige, sünszählige usw. unterscheidet. Diese zusammen¬

gesetzten Blätter sind nun in manchen Fällen, deren bereits S. 254 gedacht worden ist, während

der milden Nächte ausgebreitet, im heißen Sonnenbrande des Mittags dagegen zusammen¬

geneigt. In der größten Mehrzahl der Fälle, zumal au den Arten, die in unserem Kliina in

der Nacht starker Abkühlung ausgesetzt sind, wird aber das Gegenteil beobachtet. Im Tages¬

lichte stehen die Flächen der Teilblättchen dem Boden mehr oder weniger parallel, ihre obere

Seite ist dem Himmel zugewendet und wird von den Sonnenstrahlen voll getroffen. Bliebe

diese Lage auch noch nach Sonnenuntergang erhalten, so müßten die Flächen der Blättchen viel

Wärme durch Strahlung gegen den Nachthimmel abgeben. Um das zu vermeiden, schlagen

sich die Teilblättchen nach aufwärts oder abwärts und stellen sich sozusagen auf die Schneide.

In dieser senkrechten Lage sind ihre Breitseiten so gut wie möglich und auf die einfachste Weise

vor der Ausstrahlung der Wärme gegen den Nachthimmel geschützt.

Die Bewegung dieser Blättchen wird durch zylindrische, zarte Gelenke bewirkt, die wie

kurze Blattstiele aussehen. Diese Gelenke sind Schwellkörper, die einen verschiedenen Wasser¬

gehalt ihrer Ober- oder Unterseite annehmen können und sich dadurch entweder aufwärts oder

abwärts krümmen. Durch diese Krümmung werden die kleinen Blattflächen mit bewegt und

ihre Lage zweckmäßig verändert. Den Anstoß zur periodischen Änderung des Tnrgors in den

Gelenkwülsten bildet die Abnahme des Lichtes nach Sonnenuntergang, und da das dadurch

bewirkte Heben und Senken der Blättchen mit dem Aufsuchen der nächtlichen Schlafstätten von

seiten der Vögel und anderer Tiere zusammenfällt, so hat man die besprochene Erscheinung

auch als Schlas beweg ung gedeutet und bezeichnet.

Bei einem Teile der Pflanzen, deren Blättchen bei eintretender Dunkelheit nach Sonnen¬

untergang eine Schlafstellung annehmen, bewegen sich die an der Basis mit Gelenkwülsten

ausgestatteten Blättchen nach aufwärts, bei anderen in entgegengesetzter Richtung nach ab¬

wärts. Bei den dreizähligen Blättern, als deren Vorbild das Kleeblatt dienen kann, ist die

Bewegung nach auswärts die Regel. Nach erfolgter Aufrichtung sind die Teilblättchen entweder

alle drei nahezu unter rechtem Winkel gegen den Horizont gerichtet, oder das Endblättchen
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hat sich noch etwas mehr als die beiden seitlichen aufgebogen. Ein sehr hübsches Beispiel hier¬
für gibt der Schotenklee (IstraKonoIodussiliciuosus), welcher in der untenstehenden Abbil¬
dung durch Fig. 7 und 8 dargestellt ist, dann Dssmoäiuin xkiiäulitlorum sowie verschiedene
Arten der Gattungen Hornklee, Kopfklee, Honigklee und Schneckenklee Irikolium,
Hlelilotus, NsäieaKo). Gefiederte Blätter, deren Teile sich aufrichten und ähnlich wie die

Lageiinderungen der Teilbliittchen zusammengesetzter Blätter: I Blatt der l.wäksimorl in der Tag-
stellung, von oben gesehen, 2 dasselbe in der Machtstellung; s Blatt der kl'ntioosa in der Tagstellung, 4 dasselbe in der
Machtstellung; s Blatt der cioronilla V-U'i» in der Tagstellung, k dasselbe in der Nachtstellung; 7 Blatt des IvtrÄxouoloims Mi-

quosus in der Tagstellung, 8 dasselbe in der Nachtstellung. (Zu S. 477 —47g.)

Blätter eines zugeklappten Buches aneinanderlegen, findet man an den zahlreichen kleinen,
struppigen Mimosenstrüuchern Perus, von welchen eine Art, Hlünosli, I^inällsiinsri, in der
obenstehenden Abbildung durch Fig. 1 und 2 in der Tag- und Nachtstellung wiedergegeben
ist, an mehreren echten Akazien, an den Arten der Gattung (Äsüitsekia und an der euro¬
päischeil Kronwicke (Om-oniHa vai-m), von welcher die Fig. 6 zeigt, wie sich die aufgerichteten
Blättchen sehr regelmäßig paarweise aneinanderlegen. Ebenso häufig beobachtet man Fälle,
wo sich die Teile gefiederter oder gefingerter Blätter nach Sonnenuntergang nach abwärts
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schlagen. Als Beispiel für diese Abteilung wurde in die Abbildung auf S. 478 das Blatt

einer der zahlreichen amerikanischen Amorpheil iAmorxllg, trutieosg,), Fig. 3 und 4, auf¬

genommen. Man findet solche in der Nacht herabgeschlagene Blättchen aber auch sehr auf¬

fallend an den verschiedenen Indigo- und Süßholzarten (Inäissokerg. und (A^o^rrln^), an

den Sophoren (z. B. LoMoi-s. aloxkouroläks), an xreeg-torins, ^.vsrrllog, OargM-

dolg., Oaliaäkiisis, Nodiiiia ?8suäg,Laoig. und an den Arten der Gattung

Sauerklee lOx-Uis; vgl. S. 171), sowie bei der unten abgebildeten, schon früher (S. 152)

erwähnten, gegen Lichtwechsel sehr empfindlichen ^Miusris.

Sxgomoris: 1 in Tagstellung, 2 in Schlafstellung bei Eintritt der Dunkelheit.

Mit Rücksicht auf die Ausstrahlung ist es gleichgültig, ob sich die Teilblättchen aufrichten

oder herabschlagen; die Hauptsache ist, daß sie ihr Profil dem Nachthimmel zuwenden, und

das geschieht in allen obenerwähnten Fällen. Es ist aber am Platze, hier darauf aufmerk¬

sam zu machen, daß durch die periodische Lageänderung der Laubblattflächen neben dem Schutze

gegen zu weit gehenden Wärmeverlust auch noch andere Vorteile erreicht werden können. So

ist in den Tropen, wo wegen gleichbleibender Nachttemperatur die Ausstrahlung gering ist,

die Schlafstellung wahrscheinlich ein Schutz gegen Taubildung.

Einige Pflanzen, deren Blättchen bei Eintritt der Dunkelheit die Schlafstellung an¬

nehmen, zeigen ähnliche Bewegungen auch am hellen Tage, sobald sie erschüttert oder

betastet werden, und zwar unter diesen Umständen viel rascher als bei Eintritt der Dunkel¬

heit. Es genügt die leiseste Berührung mit dem Finger, ja selbst die Erschütterung durch

einen mäßigen Luftstrom, um die Blättchen dieser Gewächse zum Zusammenklappen zu bringen.

Einige Schmetterlingsblütler (z. B. Kmitllig, ssnsitiva, und Inäieg.) sowie
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mehrere Mimosen Mimosa xuäiea, sensitiv^ casta, ckormisus, llumilis, vivs.) sind beson¬

ders empfindlich. Die Erscheinung macht ganz den Eindruck, als ob die Pflanzen durch die Be¬

rührung erschreckt zusammenfahren und sie in irgendeiner Weise fühlen oder empfinden, was

die älteren Botaniker auch veranlaßte, diese Gewächse Sensitive zu nennen.

Fällt bei beginnendem Regen der erste Regentropfen auf eines der ausgebreiteten Blätt¬

chen, so klappt das betroffene Blättchenpaar augenblicklich zusammen und nimmt die so¬

genannte Reizstellung ein; die Nachbarn machen diese Bewegung zwar rasch nach, aber doch

immer in einer bestimmten Reihenfolge. Unwillkürlich wird man bei dem Ansehen dieses

Vorganges an das Kinderspiel erinnert, bei welchem der Länge nach rinnensörmig zusammen¬

gebogene Kartenblätter in langer Reihe hintereinander aufgestellt werden, und der durch einen

Anstoß mit dem Finger veranlaßte Fall des äußersten Kartenblattes im Nu den Fall all der

anderen zur Folge hat. Aber uicht genug damit, daß durch die Erschütterung die gegenüber¬

stehenden, bisher flach ausgebreiteten Teilblättchen zusammengeschlagen werden, die Bewegung

setzt sich auch auf den gemeinfamen Blattstiel, der die zahlreichen kleinen Blättchen in fieder-

förmiger Anordnung trägt, fort, und auch dieser neigt sich infolge der in dem Gelenkwulste

seiner Basis stattfindenden Turgoränderung gegen den Boden und hängt erschlafft herab. Bei

diesen Sensitiven mit doppelt zusammengesetzten Blättern, für welche als Vorbild die auf

S. 481 abgebildete, in Brasilien heimische Niiuosa xuäieg, gelten kann, ist eigentlich eine

dreifache Bewegung zu verzeichnen. Zunächst klappen die kleinen Teilblättchen zusammen und

richten sich zugleich etwas nach vorn, so daß jedes vordere von dem nächst Hinteren teilweise

überdeckt wird, dann rücken auch die vier Rippen oder Spindeln, die mit den kleinen Blätt¬

chen besetzt sind, aneinander, etwa so wie Finger, welche man ausgespreizt gehalten hatte und

die man nun einander nähert, und drittens senkt sich auch noch der gemeinsame Blattstiel,

der vorn die vier Spindeln trägt, nach abwärts.

Bei flüchtiger Betrachtung scheint es, daß an diesen Sensitiven das Zusammenklappen

der Blättchen infolge der Erschütterung und das Annehmen der Schlasstellung bei Eintritt

der Dunkelheit derselbe Vorgang wären; genauere Beobachtung lehrt aber, daß denn doch ein

wesentlicher Unterschied besteht, und daß man die Reizstelluug von der Schlafstellung unter¬

scheiden muß. Äußerlich wird dieser Unterschied zunächst dadurch erkennbar, daß bei der

infolge von Dunkelheit eintretenden Schlafstellung eines Blättchens der darunter befindliche

Gelenkwulst ganz steif bleibt, während bei dem durch Erschütterung veranlaßten Zusammen¬

klappen der Blättchen eine Erschlaffung der einen Hälfte des Gelenkwulstes eintritt. An Durch¬

schnitten der Gelenkwülste von Sensitiven findet man, daß Ober- und Unterseite des Ge¬

lenkes einen verschiedenen anatomischen Bau besitzen. Wenn man die Oberseite mit einem

Stäbchen berührt, so wird dadurch eine Veränderung nicht veranlaßt; sobald man aber die

Unterseite des Gelenkes noch so leise betastet, so tritt sofort eine Krümmung ein. Der schwächste

Druck wird demnach von den Protoplasten in diesen Zellkammern als Reiz empfunden und

veranlaßt sie, einen Teil des ihrem Machtbereich unterstehenden Wassers in den Stamm ab¬

fließen zu lassen. Dadurch wird nun der Turgor in diesem Teile des Wulstes sehr verringert,

das betreffende Zellgewebe erschlafft, und in dem Maß, als diese Erschlaffung stattfindet, steigert

sich der Turgor in dem Zellgewebe der gegenüberliegenden Halste des Blattwulstes. Es

scheint auch, daß ein Teil des von dem gereizten Protoplasten abgegebenen Wassers in das

gegenüberliegende Gewebe hineingepreßt und dadurch der Turgor dort noch gesteigert wird.

Die Fortpflanzung des Reizes, der bei Berührung zunächst nur auf ein einzelnes
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Teilblättchen des zusammengesetzten Blattes ausgeübt werden kann, auf die Nachbarn uud

aus die gemeinsamen Blattstiele, ja schließlich auf die ganze Pflanze, erinnert lebhaft an den

ähnlichen Vorgang in den Blättern des Sonnentaues und der Venusfliegenfalle (vgl. S. 323

»liinoss in der Ruhe- und in der Reizstellung. (Zu S. 48V.)

und 327), sie erinnert auch au die Leitung des Reizes im Protoplasma niederer Tiere und

ist wohl auf ähnliche Weise wie dort aufzufassen. Die Protoplasten der reizbaren Zellgruppen

in allen Gelenkwülsten sind, wie früher gesagt, durch unendlich zarte, die Zellmände durch¬

setzende Protoplasmafäden verbunden (vgl. S. 45), und die durch den Reiz veranlaßte
Pflanzenleben. 3. Aufl. I. Band. 31
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molekulare Bewegung im Protoplasma, wenn sie zunächst auch nur eine einzige Zelle erfaßt

hat, pflanzt sich wie der elektrische Strom in den Telegraphendrähten über andere im Ver¬

bände befindliche, durch die zarten Plasmafäden verkettete Protoplasten fort, überall dieselbe

Erscheinung, nämlich eine Zusammenziehung bestimmter Zellen und ein Hinallspressen voll

Zellsaft in die benachbarten Jnterzellulargänge, veranlassend.

Die Vorteile, welche durch diese merkwürdigen Lageänderungen der Blättchen erreicht

werden, sind wohl verschiedener Art. Bei Tage liegt einer der Vorteile augenscheinlich darin,

daß durch die veränderte Blattlage eine rasche Ableituug des Regenwassers ermöglicht

wird. An den Sensitiven mit gefiederten Blättern, wie z. B. an Mmoss. MÄioa, sieht man

alle Regentropfen über die zur Erde geneigten Blattstiele und die zusammengeklappten Blättchen

rafch nach abwärts zur Erde gleiten, so daß kein Tropfen auf dem zarten Laubwerk zurück¬

bleibt, und an jenen mit kleeartigen oder fächerförmig zusammengesetzten Blättern bemerkt

man, daß sich die Teilblättchen, die von den aufrecht bleibenden Blattstielen infolge der Er¬

schütterung durch die Regentropfen herabgeschlagen sind, längs der Mittelrippe falten, so daß

jedes derselben eine Rinne bildet, durch welche das Regenwasser rasch zum Boden niederstießt.

Unter anderen Umständen können durch die rasche Veränderung der Lage der Blättchen wieder

andere Vorteile erreicht werden. Manchmal kommt es vor, daß stoßweise einfallende trockene

Winde und angewehter Sand, oder daß eine ganz außergewöhnliche Hitze zur Mittagszeit ein

Zusammenlegen der Blättchen verursacht. In den zuletzt erwähnten Fällen ist es wohl die

Gefahr zu weit gehender Transpiration, welche die Pflanzen veranlaßt, die Breitseiten ihrer

Blättchen vertikal zu stellen. Die Schlafstellung der Blätter ist dagegen wohl als Schutz gegen

nächtlichen Wärmeverlust anzusehen, kann aber auch die nächtliche Transpiration herabsetzen.

Aus allen Beobachtungen geht hervor, daß die Blättchen durch ihre Bewegungen sehr

verschiedenen Gefahren ausweichen können: in der heften Nacht dem durch Ausstrahlung be¬

dingten Wärmeverlust und der Benetzung durch Tau, am heißen Mittag dem Vertrocknen

infolge rascher Verdunstung und bei Regenwetter der Knickung und dem Aufschlagen der

zarten Blätter auf den Boden. Allgemein wird angenommen, daß noch ein weiterer Vorteil

durch diese Bewegungen erreicht wird, nämlich ein Schlitz gegen Tiere. Doch bedürfen die

Vorstellungen darüber wohl der Berichtigung. Wie in anderen Büchern hieß es auch in der

letzten Auflage dieses Buches, daß „weideude Tiere, welche die zarteil Blätter der Sensitiveil

beschnuppern und mit dem Maule berühren, durch die plötzlichen Bewegungen der Blättchen

befremdet und erschreckt würden und es unterlassen, diese unheimlichen Pflanzen abzufressen,

zumal dann, wenn zwischen den sich herabschlagenden Blättchen spitze, starrende Dornen sicht¬

bar werden, was namentlich bei vielen Mimosen der Fall ist".

Beobachtungen, welche der Herausgeber auf Ceylon machte, ergaben jedoch, daß von

einem Erschrecktwerden der Weidetiere durch die Bewegungen der Mimose keine Rede sein

kann. Die aus den südamerikanischen Tropen stammende Nimoss, xnäioxl ist auf Ceylon

auf allen Weidetriften und an trockenen besonnten Stellen weit verbreitet. Weidende Zebus

kommen daher in der Tat mit ihr in Berührung. Allein das Tier bekommt die Blatt¬

bewegungen selbst gar nicht zu Gesicht, denn schon vor der Berührung mit dem Maule er¬

schüttern die wandelnden Füße die Pflanze und bringen sie in Reizstellung. Dann sieht man

von der Pflanze nichts mehr als die Blüten, und ich beobachtete oft, daß diese von den

Zebus abgebissen wurden. Sich weiter mit der Pflanze zu befassen, würden auch die erwähnten

Dornen wohl verbieten, aber es scheint, daß die Tiere von den gereizten Pflanzen überhaupt
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nichts weiter wahrnehmen. Wenn man ein Mimosengestrüpp mit dem Fuß erschüttert, so

ist das ganze Laubwerk verschwunden und man sieht nichts als die braunrot angelaufenen

Stengel, so daß man den Eindruck hat, als ob dort ein Haufwerk trockener Zweige läge. Das

Bodenstück macht dann einen ganz trostlosen Eindruck, und auch den Tieren mag es wohl

scheinen, daß dort nichts zu holen sei, denn sie wandern weiter, ohne die Pflanze genauer

zu untersuchen. Daß die Blattbewegung kleinere Schädlinge, z.B. Insekten, besonders Ameisen,

erschrecken und in die Flucht schlagen kann, ist dagegen wahrscheinlich.

Es kann nicht genug darauf hingewiesen werden uud sei am Schlüsse nochmals betont, daß

gleiche und ähnliche Einrichtungen sowie gleiche nnd ähnliche Vorgänge eine sehr verschiedeile

Bedeutung haben können, je nachdem sie an dieser oder jener Pflanze, an diesem oder jenem

Standort, unter diesen oder jenen klimatischen Verhältnissen vorkommen, sowie daß anderseits

durch ein lind dieselbe Einrichtung zwei oder mehrere Vorteile zugleich erreicht werden können.

In diesem Bande ist nur ein Teil der Lebensbetätigungen der Pflanzen geschildert,

namentlich die Ernährung und die Anpassungen des Pflanzenkörpers an die Umgebung, welche

diesen Zweck fördern und sichern helfen. Im zweiten Bande sollen sich die Vorgänge der

Fortpflanzung anschließen. Die Biologie der Pflanzen befaßt sich ganz wesentlich mit der

Aufklärung der praktischen Bedeutung der Organe und Einrichtungeil des Pflanzenkörpers

für die Existenz, für das Leben der Pflanze. Aber die Biologie ist nicht immer in der Lage,

ihre Fragen nach der Bedeutung der Erscheinungen durch das Experiment zu beantworten.

Sie ist vielfach angewiesen auf Abwägen, Überlegen und Schlußfolgerungen, lind kann zwar

in vielen Fällen zu ausreichender Einsicht, in ebenso vielen aber nur bis zur Wahrscheinlich¬

keit ihrer Annahmen gelangen. Darum ist für sie eine scharfe Kritik ihrer Schlüsse unbedingte

Forderung, und wenn in neuerer Zeit gerade die Biologie ein Tummelplatz für eine populäre

und unkritische Literatur geworden ist, so ist das, wie es von Wettstein in einem Vortrage

auf der Naturforscherversammlung in Münster (1912) getan hat, mit Recht zu verurteilen.

Die Biologie verträgt um so weniger eine, übrigens antiquierte und ans dein Anfang des

19. Jahrhunderts stammende Vermengung mit ästhetischen uud psychologischen Elementen

und eine unwahre, poetifierende Darstellung, als von naturwissenfchaftlichen Forschern streng

kausaler Richtung ihren Zielen Schwierigkeiten bereitet werden. Man sagt, da es absolut un¬

bewiesen fei, daß in der Natur irgendwelche Zwecke verfolgt werden, so sei es nicht wissenschaft¬

lich, nach den Zwecken der Organisation der Lebewesen zu fragen; man könne nur Vorgänge

beobachten, nach ihren Ursachen fragen, und müsse diese womöglich experimentell festzustellen

suchen. So verfährt die durch diesen Standpunkt von der Biologie verschiedene Pflanzen¬

physiologie. Sie nähert sich dadurch in ihrer Strenge anderen, sogenannten exakten Natur¬

wissenschaften, wie der Chemie und der Physik. Der Physiker erforscht die Ursache des Blitzes,

er fragt aber nicht, welchen Zweck der Blitz hat, der Chemiker analysiert den Kupfervitriolkristall,

fragt aber nicht, wozu er da ist. Allein hier liegt auch gar kein Bedürfnis des Verstandes vor,

diese Frage zu stellen, und es bedeutet eine Einseitigkeit, deshalb die Frage nach Zwecken von

Natureinrichtungen überhaupt abzuweisen. Unser Verstand ist nun einmal so eingerichtet, daß

er von Kindheit an die Frage nach dem Zweck, nach der Bedeutnng von Einrichtuugen auswirft.

Diese Betrachtungsweise bezeichnet man im Gegensatz zur kausalen als teleologische. Das

griechische Wort Teleologie heißt aber auf deutsch nichts anderes als Zweckmäßigkeitslehre.
31*
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Daß im menschlichen Leben die Frage nach dem Zweck oder der Bedeutung für die Ge¬

winnung vollständiger Einsicht eine Notwendigkeit ist, weiß jedermann. Das Interesse wird

nicht befriedigt, wenn der Physiker uns den Telegraphen oder einen anderen Apparat bloß

kausal erklärt und gar nicht mitteilt, was man damit erreicht, welchen Zweck er hat. Und

nun sollte man bei lebenden Wesen, deren Existenz doch zweifellos von ihren Organen ab¬

hängig ist, nicht nach dem Zweck oder der Bedeutung dieser Organe fragen dürfen?

Schon Kant hat bestätigt, daß nur beiderlei Betrachtungsweisen, die kausale und die

teleologische, da wo sie überhaupt möglich sind, zum vollen Verständnis der Erscheinung führen.

Durch Aufdeckung von Ursache und Wirkung erkennt man nur einen Zusammenhang gewisser

Erscheinungen, z. B. daß die Krümmung einer Wurzelspitze durch die Schwerkraft veranlaßt

wird. Durch die Frage nach dem Zweck aber wird erst diese merkwürdige Reizbarkeit ver¬

ständlich, denn die Antwort ist, daß die Bedeutung solcher Fähigkeit, sich zu krümmen, die ist,

die Wurzel in für das Leben der Pflanze geeignete Richtungen zu bringen.

Die Naturforscher sind heute alle davon überzeugt, daß kein Lebewesen, keine Organi¬

sation neu erschaffen wird, sondern daß alles sich aus einem vorhandenen, gegebenen Anfang,

der von einem Lebewesen abstammt, entwickelt. Welches Interesse hätte es aber wohl, wenn

man nur kausal erforschen wollte, daß die Entwickelung des Samens zu einer Pflanze durch

ein bestimmtes, in Zahlen ausdrückbares Maß von Feuchtigkeit, Wärme und Nährstoffen zu¬

stande kommt, wenn man nicht fragen dürfte, zu welchen Zwecken das sich entwickelnde Ge¬

bilde infolge dieser Ursachen Wurzeln, Stengel, Blätter und Blüten, Früchte und wieder

Samen erzeugte. Die teleologische Betrachtungsweise ist also geradeso wissenschaftlich wie

die kausale, nur ihre Biethode, ihre Sicherheit, zu richtigen Erkenntnissen zu gelangen, ist un¬

vollkommener. Ihr deshalb die Gültigkeit abzusprechen, wäre ungefähr dasselbe, wie wenn

der Dampfschiffskapitän dem Luftfahrer verwehren wollte, einen See zu überfliegen.

Nur vor einem Fehler der Teleologie muß man sich bewahren. Wenn zweifellos die

Entwickelung in der Richtung und mit dem Ende erkennbarer Zwecke vor sich geht, so sind

diese Endzwecke niemals Ursache der Entwickelung. Nur beim denkenden Menschen, der die

Vorstellung seiner Zwecke als Motiv zur Anwendung von Mitteln für die Erreichung der¬

selben benutzen kann, wird diese Vorstellung zur Ursache (Finalnrsache). Aber diese Ursache

ist keine reale, sondern bloß eine ideale. Bei Pflanzen, wo keine Vorstellungen von Zwecken

vorhanden sind, kann natürlich der Zweck eines Organes nicht die Ursache seiner Entstehung

sein. Die Ursache der Entstehung ist uns zuweilen unerkennbar, obgleich wir den Zweck des

Organes wohl erkennen.
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Drüsengruben der Blätter als

Saugorgane 184.

Register.

Drüsenhaare 183».
vrxkuclrg. kloridunäa 212. 213».
Dulzit 289.
Düugerslora 393.
Durchlüstungskanäle in Laub¬

blättern 54. 200.

E.

Loliinovkotus tiorisontalis 244».
üoiiiuin 125».

Eclnse, Charles de l' 7.
Edelraute 231. 237». 238.

Edelweiß 231».
Efeu 147». 335.
Ehrenberg 20.

Eichenmeltau 386. 387».
Eisbildung im Pflanzengewebe

459—462.

Eisen als Pslanzennährstoff 57.
Eiweißverbindungen 55. 287.
Elementarorgane der Pflanze16.

Lmpetruin lugruin 217».
LruxusÄ Nusoas 387.
Emulsin 292.
Endosmose 188.
Endprodukte des Stoffwechsels

289.

Entfaltung der Laubblätter 262—
269.

Entwickelungsgeschichtliche Me¬
thode 15.

Enzian 179». 181».
Enzyme 292.
— bei Jnsektivoren 303. 306.310.

319. 321. 323. 328.

üplielis Xerlieri 402». 403.
Epiphyten 161f.
— als Ameisenpflanzen 425.
— Begriff 335.
— Ernährungsweise 338.
— Wasseraufnahme 159. 161—

167.

DpipoZnill 410—411.
411f.

Epithem 170». 172.
Erdbakterien 84.

Erdgeruch 84.
Erdkrume, Zusammensetzung 70.
Erdpflanzen, Nährsalzaufnahme

68—77.

Erdschieber 433.
Erdstern 394. 395».
Erfrieren des Protoplasmas 459

bis 473.

— ohne Frost 273.
Erfrierungstemperaturen 463.
Erikazeen, Rollblattbildung 216.

217». 218.

Ernährung, Begriff 50.
— unter Benutzung organischer

Substanzen 303—400.
Ernährungsgenossenschaften 401.
Ernährungsweisen, Typen der
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Eryfipheen als Schmarotzer 386.
Espe 108. 177.
Essigbakterien als Gärungserreger

441.

Euglenen als iVerwesungspslan-
zen 393.

Eukalyptus 109f.
I''utÜÄHÄrieiisis 243».

Euphorbiazeen als Fettpflanzen
242.

kZupdinsik 342. 344.
Exkrete 290.

F.
Fabri 20.
Fadenalgen, Schwärmsporenbil¬

dung 22f.
Fadenförmiger Keimling derRaff-

lesien 376.
Fadenpilze als Humusbildner 85.

silvktios, 266.
?g,lo»riÄ tiivini 475».

Fallgruben 308—309.
Faltung der Blätter in der Knos¬

penlage 263.
Farbstoffbakterien 442.
Farbstoffe 289.
Färbung des Herbstlaubes 273.

281—285.

Farne als Epiphyten 339—340.
Farnwedel, Wasseraufnahme 158.
Faserbast 297.
Fäulnis 85.
Fäulnisbakterien 84. 442.
Feigenkaktus 125. 243.
Felsbewohnende Pflanzen 341—

342.

Fermente 293.
Ferrari, G. B. 8.
?estuea 117. 125». 256. 257».

258». 259». 260.

Fette in der Pflanze 289.
Fettkraut 319—322. 320f».
Fettpflanzen 243.
Feuerschwamm 398f.
Fichte 142f.
Fichtenspargel 413—414.
?ivr>8 LvÄuclells 149».

Filtration 300.
Filzblätter, geographische Ver¬

breitung 230—235. 240.
Filzhaare als Schutz gegen Tier¬

fraß 128.
Firnisartiger Überzug der Haut

228.

Firmsüberzug der Blattzähne
177.

— junger Blätter 265.
Flachblätter 202.
Flachsproßgewächse 248—251.

249». 250».

Flechten 81f. 86s. 402f.
— Bau und Leben 401—406.
— gesteinslösende Tätigkeit 86.
— Wasseraufnahme 155.

Flechtenpilze 404. 405.
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Fleischige Stengel der Sukku¬
lenten 242—244.

Fleischverdauende Pflanzen 304.
Fliegenschwamm 433.
„Flora" 8.
Floralpolster der gewebeförmigen

Parasiten 377.
Florideen, Färbung 104.
— Kalkinkrustation 88.
— Nahrungsausnahme 64. 6S.

Fluor 58.
Formaldehyd 286.
Formose 286.
Forster 37V.
Frankenien, Salzausscheidung

176. 177.

Frauenmäntelchen 263. 265*.
Fruchtblätter 14.
Fruchtreife, Wärmebedingungen

448—449.
?rullanig. dil-ttat» 156. 417*.

421.

Funktionswechsel von Pflanzen¬
organen 134.

G.

(Zal»c!to<1sQ(1roii iitils 297.

Gallertflechten 402».
Gartenkunst 5.
Gärungen 440—444.
tüaspÄriiiis, oleAkiis 81s.
Gasteromyzeten 394. 395*.
«kÄSter 394. 395*.

Gefäßbündel 106.186. 295.
Gefäßbündelscheide 295. 296. 297.

300.

Gefäße 45—46.
Geißklee 133*. 213. 214*. 248.
Gelappte Blätter, Lichtlage 145.
Gelbfärbung des Herbstlaubes

280.

Generationswechsel der Lykopo-
dien 412.

venlises. 307—308. 308*.

Genossenschaften, einseitige 406.
(ientianÄ acnulis 181*.

Gentianen als Pilzschmarotzer
414.

— als Saprophyten 412.
Geotropismus, positiver 74. 75.
Geröllpflanzen 86.
Getreiderost 386f. 388.
Getüpfelte Gefäße 296*.
Gewebeförmige Schmarotzer 376.
Gifte als Schutzmittel des grünen

Gewebes 115.

Giftlattich 295*.
Gitterschwamm 394.
Gleichgewichtsstörung als Anlaß

der Stossbewegung im Pflan¬
zenkörper 62.

Gliadine 287.
Globuline 287.

Glukofe 300.
Glutamin 291.

Register.

lZl^veri^ «peetkbilis 210*.
Glykoside 290. 291.

I.e»,>topc>(Iium 231*.
Goebel, Karl 17.
Oollium 33.

Goethe 11. 12. 13. 14. 15.
Graham 41.
Grasbäume 109f. 110.
Grasblätter, periodisches Zusam¬

menfalten 255-260. 256*.
257*.

Grew 9.

Grundformen der Pflanzen 15.
Grundorgane der Pflanzen 14.
Grundstoffe der Pflanzennahrung

56.

Gründüngung durch Lupinen
416.

(^vroplior,^ v^linclriv» 81f.

H.

Haare als Saugorgane 182.
— als Schutz gegen Benetzung208.

— als Strahlungsschutz 152.
— als Transpirationsschutz 228—

240. 266.

Haarfilz der Blätter 240.
Haarröhrchenwirkung als Ursache

des Transpirationsstroms 191.
Habichtsschwamm 433.
Haftwurzeln der Epiphyten 159.

340. 341*.

Hastzellen der Epiphyten 159.
Hakes, klorids, 212*.

Hales 17.
Hallimasch 398f. 437.
Halophyten 63.
Hanfwürger 364.
Hartbast 296*. 297.
Harze 289. 290.
Hausschwamm 189. 397.
Haustorien der Schmarotzerpilze

385.

Hautschicht des Protoplasmas,
Bau 301.

Ueäsis, Nolix 147*. 335. 336f.
Hefepilze 440. 441*.
Heidekraut 216. 218.
Heidepflanzen, Häufigkeit des

Rollblattes 220.
nuts-ns 308*. 309.

310.
Heli-intiiviiiuni 143*. 145.

Helleborus niZer 95.
«elosis 371—372. 371*.
Hsiislovvik 347.

Herablaufende Blätter 252.
Ilvi'ksrnim 7.

Herbstliche Färbung der Blätter
279. 281—285.

Heterophyllie 67 s. 147.
Rsvos, brasiliensis 297.
Hexenbesen 391.
Hexenkraut 411.

Hexenring 395. 399f.
Hilfsstoffe des Pflanzenkörpers

289.

Hippokrates 4.
Hochgebirgsflora, Häufigkeit be¬

haarter Blätter 230—232.
— Häufigkeit des Rollblattes

219.

Hoftüpfel 44*. 187.
Holz, Erfrieren 462.
Holzfasern 46*.
Holzgesäße 187.
Holzparenchym 295. 296*. 300.
Holzröhren 295.
Holzrose 354*. 355.
Holzstoff (Lignin) 42. 47. 288.
Holzzellen 187. 295.
Honig 289.
Honigtau 289. 421.
Hooke, R. 20.
Hookeria spleiicleiis 103.
Rortms vivns 7.

Hühnerdarm, s. Stellaris, meäw.
Hülsenfrüchte, Symbiose mit Bak¬

terien 415.

Humusbildung 84.
Humuspflanzen als Nicht-Sapro-

phyten 399—400.
— als Saprophyten 411—412.

Humussammelnde Epiphyten 339.
Hutpilze als Berwesungspslanzen

394

Hydathoden 169.
— der Schuppenwurz 364.

425.
iralzrivktuiQ 433.

Hxdrocliotxon utrivulatuin 36.
Hymenomyzeten als Verwesungs¬

pflanzen 394.
— Atmungswärme 433.
— Leuchterscheinungen 437. 439.

Hyphen der Schmarotzerpilze 384.
385*.

>IVs'NNN! lliollusonvl 156.
Hypozist 375*. 380.

I.

Ilex acjuikaliuin 224. 225*.
Jmbibitionssähigkeit der Zellhaut

302.

Jmbibitionstheorie des Saft-
steigens 192.

Iinlirivarig, eaperata 81 f.
Immergrüne Laubblätter 219.280.

Infusorien 20. 21.
Jngenhousz, Jan 17. 52. 91.
Insektenfressende Pflanzen 303—

335.

Jnternodien 11. 422.
Jnterzellulargänge als Bildungs¬

stellen des EiseS beim Er¬
frieren 460.

— Entstehung 26*. 54.
Jntussuszeption 43.



Jnvertin 293,
Jrideen, Häufigkeit reitend er Blät¬

ter SSI.

S.

Jod 56, 58, 61. 66.
Judasbaum 143. 144.

reZis, 263, 265*.
Jungermanniazeen, Symbiosemit

Rädertierchen 417*. 418.
Junghuhn 371.
Jungner 168.
»lunipvi'us 47k).

rsxeiis 429.
Jnssieu 16.

K.

Kakteen, Schutz durch Wasser¬
gewebe 242. 244.

— Schutz durch Dornenbildung
132.

Kalium 56, 57,

Kalk als Pflanzennährstoff 57.
Kalkanhäufung in Wasserpflanzen

Kalkkrusten der Blätter als Mit¬
tel zur Wasseraufnahme
174,

— der Blätter als Transpira¬
tionsschutz 228.

Kalkpflanzen 63,
Kalktuffbildung 88.
Kältewiderstand der Pflanzen

465.

Kalzium 56.
Kalziumphosphat als Bestandteil

des Protoplasmas 462—463.
Kambiformzellen 296.
Kambiumzellen 46*.
Kampfer 299.
Kannenpflanzen 314. 316—319.
Kapillarität 191.
Kapländische Flora 221.
Karotin 92.

Kartoffelknolle, Keimung 451.
Kartoffelkrankheit 387f.
Kassythen 360.

Kasuarineen als Rutengewächse
246, 248,

Keimblätter, Auf- und Zuklappen
476—477.

Keimpflanzen 12.
Keimreife der Samen 452—

453.

Keimungstemperaturen 447. 459.
Keimungswärme 432.
Kelch 12.
Kieselalgen 57. 58. 90.
Kieselpanzer der Diatomeen 34.
— von Blättern 239*. 240.

Kieselpflanzen 63.
Kieselsäure als Pflanzenstoff 42.
Kieselsäureeinlagerung der Diato-

meen 57. 58*. 61,
— der Sukkulenten 244.

Register.

Kieselsäuregehalt als Schutz gegen
Tierfraß 116,

Kieselstete und kieselholde Pflan¬
zen 63.

Kirschbaum 265*.
Kirschgummi 289.
Klappertopf 344. 345.
Kleber 287.

Klebevorrichtungen bei Jnsekti-
voren 331. 332.

Kleeseide 356.
Kleiige Blätter 238.
Kletterpalmen 196*. 336.
Knollen als Überwinternngs-

organe 470.
— oberirdische der Epiphyten

270. 271.

Knospenlage der Blätter 262—
264.

Koch, Robert 444.
Kohäsion 302.
Kohlenhydrate, Bildung in der

Pflanze 286.
Kohlensäureaufnahme 52—55.
Kohlensäureausscheidung 426.427.

430. 431.

Kohlensäurereduktion 96—98.
Kohlensaures Eisenoxydul 57.
Kohlenstoff 56.
Kokain 290.

Kolchikazeen, Häufigkeit reitender
Blätter 251.

Kommelinazeen als Epiphyten162.

Kompaßpflanzen 252. 253*.
Konglutin 287.
Königskerze 128. 237*. 239.
Konzentrationsvermögen der

Pflanzen 61.
Köpfchenhaare 183*.
Korallineen, Kalkinkrustation 88.112.

Korallenwnrz 410—411.
Korkstoff 42. 47. 288.
Korolle 12.

Kotyledonen 11. 12.
Kratenas 4.

Kräuterbücher 4. 6,
Kristallkraut 244. 245.
Kristalloide 287. 288*.
Kronenumfang der Bäume 77.
Kronwicke 478*.

Krustenflechten, Bau und Leben
402.

— Widerstandsfähigkeit gegen
Hitze 456. 457.

Kryokonit 434.
Kryptogamen 16.
Kuhbaum von Caracas 297.
Kutikula als Schutz gegen Schma¬

rotzerpilze 384.
— als Schutz gegen Tierfraß116.

— als Schutz gegen Wasserabgabe
54. 224. 225*.

Kutikularzapsen 210. 211*.
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L.

297. 433.
253. 295*. 297.

I^ÄZsllictinin kabsuborstii 382*.
Laichkraut, krausblätteriges 472.

473*.

Laichkräuter, Kalkinkrustation 89.
Lammarien, Festigkeit der Sten¬

gel 112.
367*—368.

I^ÄsikArostis OalkMAgrostis 258*
259.

vikiläesiing, 362.

— öHukinÄris, 360—364. 361*.
363*.

Laubblätter als Chlorophyllträger
105-113,

— als Transpirationsorgane 198
bis 201.

— Anisophyllie 149—151.
— Asymmetrie 148.
— aufrechte 108.
— der amphibischen Pflanzen

113.

— der Sumpfpflanzen 112—
113.

— der Wasserpflanzen 111—
112.

— Einrichtungen gegen Wasser-
benetzung 167.

— Einrichtungen zur Wasserauf¬
nahme 173,

— slächensormige Gestalt 105,
— Gestaltwechsel bei den amphi¬

bischen Pflanzen 67.
— große, als Transpirations¬

förderer 202—204,
— herablaufende 252.
— herbstliche Färbung 279. 281

bis 285.

— Heterophyllie 147,
— immergrüne 219. 280.
— Lichtlage 135.
— mit Firnisüberzug 228.
— mit Haarkleid als Transpira¬

tionsschutz 228—240.
— mit Kalkkrusten als Transpira¬

tionsschutz 228.
— mit Kieselpanzer 240.
— mit Salzansscheidungen als

Transpirationsschutz 228.
— mit Wachsüberzug als Tran¬

spirationsschutz 227.
— reitende 251.

— Reizbewegungen bei den Sen¬
sitiven 479—483.

— Runzelung als Transpirations¬
schutz 241,

— Schlasbewegungen der Teil-
blättchen 477. 478*.

— schnppenförmige 242.
— Stellungswechsel bei Beleuch¬

tungswechsel 151—152.
— tägliche Drehung 136.
— unbenetzbare 207.
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Laubblätter, Verschmälerung als
Transpirationsschutz 241.

— Wasserausscheidung 169.
— zweifarbige 208.

Laubdecke des Bodens als Frost¬
schutz 470.

Laubentfaltung 262—269. 26b*.
267*. 269*. 448.

Laubfall in den kälteren Zonen
273—285. 472.

— in den Tropen 270. 272—273.
— Wärmebedingungen 449.

Laubflechten 402s.
— Bau und Entstehung 402.

403».

Laubmoose, Wasseraufnahme 156.
Läusekraut 342. 345. 346.
Leben, Begriff 49.
Lebenskraft 41. 49. 194.
Lebermoose als Tiersänger 418—

419.

— Symbiose mit Rädertierchen
417.

— Wasseraufnahme 156.
SWnIent» 456. 457*.

I>ecides, conüueiis 81 f.
Leeuwenhoek 20.
Legföhre 469—470. 471*.
Legumine 287.
Leguminosen, Symbiose mit Bak¬

terien 415.

Leiterförmige Gefäße 46*.
Leitungsbahnen der Stoffwande¬

rung 294.
— des Transpirationsstroms 186

bis 188.

I^vjeuiiis, 418.
I^sliüites sspi^ri» 393.
Leuchtbakterien 437. 438.
Leuchtendes Holz 438.
Leuchtmoos 22f. 101. 102f*.
Leuchtpilze 437—438.
Leucin 291.

157. 158*.

Leukoplasten 298.
Lianen als Epiphyten 336.
— Gefäßsystem 196.197*.

Lichtentwickelung bei Pflanzen
4gg

Lichtlage der Blätter 135.
Liebig 70.
Lignin, s. Holzstoff.
I^imodorum kbortivuin 410.
Linne 7. 8. 9. 10. 11. 12. 17.
I^illuin Iisitkiti«»iniiiiii 153.

llriodsiidro» tulixiker» 264. 267*.
283s.

Lithium S8.
I^itkop>i)'!I>im 90f.
Lithothamnien, Kalkinkrustation

112.
Lobnlns 418. 419*.

Löcherschwämme 384. 386.
Löffelkraut 464.
Lohblüte 34.
I^onieeiÄ vilioss, 336. 337*.

Register.

Lophophyteen als Schmarotzer
373—376. 373*.

Loranthazeen als Schmarotzer
347.

I.I'IIIIII!iii> Luroxaeus 351*. 353
bis 355.

Luftgewebe der Sumpfpflanzen
428. 429.

Lufträume in den Wasserpflanzen
53.

Luftwurzeln der Epiphyten 158*.
1S9. 160*. 161—162. 198f.

Lundström 425.
Lupine 415.
I^oopodium, Generationswechsel

und Saprophytismus 412.413*.
414*.

M.

Magnesium 56.
Maifröste 459.
Malpighi 9.
Malteserschwamm 375*. 376.
Malve 136.
.^Iii IIIÜ^II'UI pevtiQAta 244*.
Mangan 58.
Mangroven, Blattbildung 224.
Mannaflechte 456. 457*.
Mannit 289.
Narvlikutig, 156. 199.

Markscheide 296*.
Markstrahlen als Leitungsbahnen

296. 300.

— als Nahrungssaftspeicher 193.
Zlarsils» ijiiiiiil'itüli-l, 254.
Maulbeerbaum 146.

Mäusedorn 248. 249*.
Meerespslanzen, Nahrungsauf¬

nahme 65.
— Tiefengrenze 103.

Usls,raxxruin 344. 357*.
Meltau 385*. 386.

— falscher 387.
^11'III^II'I'INIIIII ('il I'!IÜII!>INUIII 197*.
Asrulius !ii<'i'viiiiin^ 397.
.>Ii^<'iii ln'vinil iii'iiiniii 244. 245.

Nesovarpus 99.
Mesophyll 199.
Metamorphose 10.
Metamorphosenlehren 9.10.11—

14.

Nivrovoeeus dipiitberieus 443.
Mikroskopische Beobachtung 9.10.

14. 15. 20. 21.

Mikrofomen 37.
Milchgefäße 297.
Milchröhren 22f. 46. 295*. 297.
Milchsaft 46. 297.
Milchsäurebakterien 442.
Milchzellen 297.
Nimosa I^indlioimsri 478*.
— xudios, 480. 481*. 482.

Mimosen, Tag- und Machtstellung
der Blätter 254.

Mistel 224. 225*. 347—352. 348*.
349*. 351*.

Mittellamelle der Zellwand 26.
Mittelmeerslora, Häufigkeit be¬

haarter Blätter 233.
— Häufigkeit der Rutengewächse

246.

— Häufigkeit des Distelblattes
121.

— Häufigkeit des Phrygana-
gestrüppes 131.

— Häufigkeit des Rollblattes
222.

— Häufigkeit firnisüberzogener
Pflanzen 228.

Mohl, Hugo v. 16. 24.
Mohn 297.
Möhre 475*.
Moleküle, Umorduuug im Proto¬

plasma 48.
Monokotyledonen 16.
Monopetalen 16.
Uonotropk 413—414.
Moorpflanzen, Häufigkeit des

Rollblattes 220.

Morphin 290.
Morphologie 9. 14. 15.
Hluoor Nueedo 381. 398*.

Müller, O. F. 20.
Müllerfche Körperchen 423*. 424.
Mutterkornpilz 387f. 388.
Nxrinsoodia. 425.
Myrmekophile Pflanzen 422—

425. 423*.

Myrofin 292.
Myrtazeen, Vertikalstellung der

Blattspreiten 252.
Myxomyzeten, s. Schleimpilze.
Myzelium der Pilze 381.
Myzelmantel der Fichtenspargel-

Wurzeln 413—414.
— der Waldbäume 407—410.

N.

Nachtschattengewächse, Aniso-
phyllie 150.

Nadelblatt 119.
Nadelhölzer, Blattbau 274.
Nährboden der Pflanzen 58 f.
Nährsalze 55—64.
Nährsalzgehalt des Bodens 68—

71.

Nährsalzlösungen, Konzentration
62.

Rardus strivta 117.
Natrium 58. 66.

Natterkopf 125*. 126.
Nebenblätter als Transpirations¬

schutz junger Laubblätter
264.

— dornige 135.
Nees von Esenbeck 370.
Neottis, Iaidos kvis 410.

Nepslltliss 308*. 311*. 316—319.
317*. 319*.

Xi'pkiiiidiuni?ilix mag 209*.
Mrwm Oleander 212. 224. 225*.



Nervatur der Blätter 105-106.
107".

Nesseln 127.
Nestwurz 410.
Nickendwerden der Blüten 475".

476.

Nieswurz, schwarze 95.
Nikotin 290.
Nitrate 55.
Nitrobakterien als Nitratbildner

im Boden 84.

— Symbiose mit Leguminosen
415—416.

Nomenklatur, botanische 6.
Nopale (Stamm-Succulenten) als

Saftpflanzen 243*. 244".
Nostokazeen als Flechtenbildner

403. 404. 406.

— als Wasserfallbewohner 66.
Nulliporenkalkbänke 88. 90s.

O.

Oberhautzellen als Verdunstunas-
schutz 54.

Odoniitss lutss, 347.

Ohnblatt 410—411. 411s.
Öhrchen der Lebermoose 156.
Oictiuni "Inokeri 386. 387s.
Oleander 212. 224. 225".
Olive 187s.
Opium 297.
Oxurttig, 125. 243.
Orchideen, chlorophyllofe 410.
— epiphytische,mitbandförmigen

Haftwurzeln 340. 341".
— epiphytische, mit Dickblättern

242.

— epiphytische, mit Luftwurzeln
158". 159. 160". 161—
162.

Orchideenpilz 411.
Orchideensamen 95. 411.
Organische Säuren 291.
Organographie 17.
Orobknolis 364—366.
vsoillaria 34. 86. 393.

Osmotischer Druck in den Lei¬
tungsbahnen 193.

— Druck in den Zellen 189.
301.

Oxklis. Blattbewegungen 254.
— Faltung der jungen Blätter

263 265".

— Wasserspalten 171". 172.
Oxalsäure 57. 287. 291.
Oxalsaurer Kalk 57.116.

P.
Palisadeuzellen 22s. 105. 106".

199.
IIl>!U!ü ZZ.
?s.xÄver soinnitsrniii 297.
Papayin 293.

Register.

Papiermaulbeerbaum, f. Lrons-
sonstig.

Papillen der Blatthaut als Be-
netzungsschutz 210.

Paracelsus, Bombastus 4.
Parasitismus 355.
Pasteur 444.

I'U 35". 36.
^edivularis 342. 345. 346.

?slt,izsrs, 4021'.
kellivilliuiQ 396. 398".

?sx«roiuiA 209".
Pepsin 292.
Periodizität, jährliche, inder Laub¬

tätigkeit 274.
385". 387.

?s^ssonnolig, 90's.
^Villkoiiuiiü 386. 391.

Pfahlwurzel 79.
Pfeffer 302.
Pfeffer, Wilhelm 19.
Psefferkraut 152.
Pflanzenanatomie 9.
Pflanzenarten, Zahl 9.
Pflanzenbeschreibung (-Morpho¬

logie) 15.
— (-Terminologie) 7.

Pflanzenkrankheiten 387s.
Pslanzennahrung, Rohstoffe 50.
Pslanzenphysiologie 18.
Pflanzenpsyche 49.
Pflanzenstoffe 286—293.
Pflanzenverzeichnisse 8.
Pflanzenzellen 21".
Pfriemengras 257". 259.

VVMivIiii 161s.
Lobillsri^n^ 340.

Phänologie 446—455.
Pharmakopolen 4.
kk^ssolus 255.
kkilockenckroii I^incisni 162. 163".

— psrtusnrll 198.
Phosphor 56.
Phosphorsaures Kalium 57.
— Natrium 57.

?braAiiii(1iuiii subcortiLinin 386.
oorainuiiis 110s.

Phrygana 130. 233.
Phykoerythrin 289.
Phykokyan 289.
Phykophäin 289.
kliMkntbns 249. 250".
Phyllodien 251.
Phyllokladien 248.

189.

Phytol 92.
inkesiang 387.

?ilost^Iss 376. 377". 378.
Pilze als Ernährungsgenossen von

Algen 401.
— als Ernährungsgenossen von

Chlorophyllpflanzen 406.
— als Parasiten 380—391.
— Leuchterscheinungen 437.
— Wärmeentwickelung in den

Sporenträgern 432.
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„Pilzgärten" der Ameisen 422.
Pilzmantel der Fichtenspargel-

Wurzeln 413—414.
— der Waldbaum-Wurzeln 407

bis 410.

Pilzmyzelium 381.
Pilzsporen 381.
?IiiAuiouIs, 319—322. 320s".
?inus bnrailis 469—470. 471".
— strobns 283s.

?ixtocsxtis.Iis381.
418.

Plasmahaut als semipermeable
Membran 302.

— Bau 301.
Äloioorns 339".

?Isuro?is, ßiZAntss, 418. 419".
Pliuius 5. 9.
Plumbaginazeen, Blattblau 175.
VockoMxlluiu peltktnin 268.
Podostemazeen als Wasserfall¬

bewohner 66.
Pollen 14.
kol^goiiuin vivip»ruin 435.

DuZIsnks 382". 383.
?ol^xorus 386. 398s.
?olxtriedniu 156. 199. 261".
?c>xnlus treillnls, 108. 177.
Vorlisrs. bxgroiaeti'ivÄ 255.
PoröseZellen derWeiß- und Torf¬

moose 157. 158".
?otÄinozstoii vrispns 472. 473".
Votentillk L!g,riiic>Iiv^ 170". 171.

172.
?c>tlios vel^toos-nlis 164".

Prolepfis 10. 11.
Proteazeen mit Dickblättern

242.

— mit versenkten Spaltöffnun¬
gen 212". 241.

— mit vertikalen Blattspreiten
252

Proteinkörner 287. 288".
Prothallium der Lykopodien 412.

413". 414".

Protoplasma als kolloidale Lösung
41.

— Bedeutung des Namens 24.
— chemische Zusammensetzung

40ss.
— Einheit innerhalb der Pflanze

45.

— Entdeckung 24.
— Hautschicht 38.
— Pulsieren 39.
— Strömung 25". 36—44. 36s.
— Struktur 41.

— Tötung durch Erfrieren 459.
460. 462—463.

— Tötung durch Wärme 455.
— Widerstandsfähigkeit gegen

Frost 463. 464.
Protoplasmasäden zwischen den

Zellen 45. 47. 48.
Protoplasmaströmung 37s.
Protoplasten, Begriff 25.
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Protoplasten, Bewegungen freier
28—36,

— Bewegungsfähigkeit 40.
— bewimperte 28, 31. 32. 33.
— kriechende 33—34. 33.*
— schwärmende 28*. 29.
— schwimmende 28—29. 30f.
— Tätigkeit 27.
— Teilung 47.
— Verschmelzung 30.
— Verständigung zwischendenP.

einer Pslanze 48.g,vinm 265*.

Pseudomorphosen 366.
PseudoPodien 33.?uovini» Zraminis 388.

R.

Rasslesiazeen als Schmarotzer¬
pflanzen 376—380,

Raphiden 116. 280. 288*.
i!ullZeourslvÄ 33-!'!'.

Rauhblätter 126.
Rauhgras 2S8*. 259.
Reaumurien, Salzausscheidung

176.
Regenwasserableitung 77—83.
— bei Nimosg, pudivg, 482.

Reisen, botanische 7. 8.
Reitende Blätter 251.
Reizbarkeit, geotropische 74—76.
Reizbewegnugen der Blätter der

Sensitiven 479—483.
— der Blätter von Äldrovs-ndi^

330.
— der Blätter von Dianaes,

328.
— der Wimpern des Sonnentau¬

blattes 323—325.
Reizborsten von Dianaes, 327*.
Reservestoffe 292,
Riedgräser 110f.
Rhinanthazeen als Schmarotzer

342—347. 361.
libiüidioiuxvss 382*.

383.

liliiüoo^rpoQ gsoArs,xliiouiii 81°s.Rhizoiden 72. 157.
Rhizotomen 4. 5.
likocloclonclion tiirsutuin 465.
libopaloLllsiiüs pbMoides 371*.

372—373.
kbus 2 83-s.
Rioinus voillilluiiis 295*.
Riemenblume 351*. 353—355.
Rindenparenchym 296*.
Rindenwurzeln der Mistel 350.
Ringgefäß 46*.
Rinnen der Laubblätter als Sang¬

vorrichtung 178.179*.
Rivulariazeen als Flechtenbildner

403.
kodiiü» ?ser>6g,0Ävi» 133*. 134.

151.
liookea k^lvÄta 239*. 240.

Register.

Rohrartige Gewächse, drehbare
Blätter 111.

— Gewächse, Regenwasserablei¬
tung 83.

Röhrenblätter 109.
Rohrzucker 289.
Rollblatt 216—222. 217*. 218*.

230,
Rollung der Blätter in der Knos¬

penlage 262.
koriduls, 326.
Rosettenblätter 139.
Roßkastanie 277*. 279*.
Rostpilze als Schmarotzer 387f.
Rotang 196*.
Roter Schnee 22f. 30ff. 30f.
Roth, A. W. 304.
Ruheperiode der Pflanzen 453.
Runzeluug der Blätter in der

Knospenlage 263.
— der Blattspreiten 241.

kusous 119. 248. 249*.
Rußtaupilze als Saprophyten

421.
Rüster 148*.
Rutengewächse 246*. 247*.

Saccharomyzeten als Gärungs¬
erreger 440, 441*.

K^veolobium Auttstrun 161^.
Sachs, Julius 18. 91.
Sadebaumrost 388.
Saftausfluß an Baumstämmen

189—190. 194.
Saftpflanzen 243.
Saftsteigen 186. 187. 188. 189—

190. 191. 193—194.
KaZittg-ris,saxittikoliA,110^.
Salat 297.
Kalix rstivulkts, 217*.
Salpeter als Pflanzennährstoff

55.
Salpeterbakterien, f. Nitrobakte-

rien.
Salpetersäure in der Pflanze

287.
Salpetersaure Salze 55.
Salsolazeen, Salzgehalt 245.
Salzausscheiduugen der Blätter

175. 228.
Salze als wasserhaltende Pslan-

zenbestandteile 245.
Salzpflanzen 63.
Samenlappen 11.
Samthaare 235. 236*.
LkvAuiilkdris, t)an»<1snsis 297.
Santalazeen als Schmarotzer 342.

347.
Saponin 290.
Saprolegniazeen als Schmarotzer

383.
Saprophyten 380. 391—400.

rostrstus 340. 341*.
Lkrviiis, vsatriouli 443*.

LarooxlikA»,LarrÄveiiiks 313.
sAnZuiiisÄ 373*. 374.

LkrrÄvsiiig,Di'umrnoncU 314.
— lÄviniatA, 311*.
— xrirpurek 308*. 309*. 310.
— umlulktg. 314.
— vs-riols-ris 311*. 312. 313

314.
LatursM iioi'tensis 152.
Sauerdorn 134.
Sauerklee, f. Oxslis.
Sauerstoff als Erfordernis für die

Atmung 427.
— als Pflanzennahrung 56.

Sauggrübchen cm Laubblättern
173*.

Saugkolben der Schmarotzerpilze
385.

Saugnäpfe an Laubblättern 173*.
Saugwarzen der Schuppenwnrz

362.
— der Wurzelschmarotzer 343—

344. 345.
— von Ousvuta, 358—359. 358*.

Saugzellen der Wurzelhaare 71—
73. 76.

Säureausscheidung der Wurzel¬
haare 73.

Saussure, Th. de 30. 56.
Laxikraga 139*. 173*.

174.
Scharfe Blätter 124.
Schattenpalme 203. 204f.
Schattenpflanzen 100.
Scheibenpilz 386. 391.
Scheinfüßchen 33.
Scheinschmarotzer, s. Epiphyten,
Schimmelpilze als Saprophyten

85. 396.
Lvlüstostszg, osmnn>1s,oea> 101.

102*.
Schlafbewegungen der Laubblät¬

ter 477.
Schlammfangende Wasserpflan¬

zen 87.
Schlauchblätter 308. 309. 310.
Schlauchpflanzen 309.
Schlauchpilze, s. Askomyzeten.
Schleiden 24.
Schleimpilze als Parasiten 380.
— als Verwesungspflanzen 393.

394*.
— Bewegungen 33.
— Nahrungsaufnahme 51.

Schließzellen der Spaltöffnungen
200. 223*.

Schmarotzer, chlorophyllfreie 355
bis 400.

— grünbelaubte 342—347.
— windende 356—360.

Schmarotzerpilze 380—391.
Schmetterlingsblütler als Stick¬

stoffbildner 415.
Schneeball 265*. 266.
Schneedecke als Frostschutz 467.

468. 469. 470.



Schneedruck 276.
Schöllkraut 297. 420.
Schott 369.
Schotenklee 478*.
Schraubenblätter 109.
Schülferige Blätter 238.
Schuppenblätter der Koniferen

139*. 140. 242.
— der Schuppenwurz 362.

363».
-— der Wacholdermistel 352.

Schuppenwurz 360—364.
Schutzeinrichtungen gegen hohe

Temperaturen 4S7—458.
— gegen zu starke Beleuchtung

151.
Schutzstoffe der Pflanzen 116.
Schwammparenchym 105. 106*.

200*. 205. 217.
Schwann 24.
Schwärmsporen der Algen 22f.

23. 28. 29. 31—32.
— mikroskopischer Schmarotzer¬

pilze 383.
Schwarzpappel 421.
Schwefel 56.
Schwefelsaurer Kalk 57.
Schwimmbewegungen der

Schwärmsporen 23.
Schwimmblätter der Wasserpflan¬

zen 113.
Schwingelgras 256. 257*. 258*.

259*.
369*.

Scytonemazeen als Flechtenbild¬
ner 403.

Leduin 241. 244.
Seerose 204. 207.
Seidenhaare 235. 236*.
Seitenzweige, Richtung zur Hori¬

zontalen 142.
Sekretionshaare von Vtrivul^ri^

306.
kelkAillsllg,149. 150*.
Senker der Mistel 350. 352.
Sensitive 480.
Lsslsrik ienuikolik 256*.
Sicheldolde 475*.
Siebröhren 45. 46*. 296*. 297.

300.
Signaturlehre 4.
Silberlinde 253.
Silizmm 56.
Kilptlium laeilliÄtnin 252. 253*.
— xsrkoliatuiir 180*.

Solanazeen, Anisophyllie 150.
Lolknuin vulLÄmars, 143. 146.
Koldknells, 4331°. 434. 435.
Sommersporen der Rostpilze

387.
Sommerwurz 364—365*.
Sonnenlicht, Bedeutung für die

Stärkesynthese 97—98.
Sonnenröschen 143*. 145.
Sonnentau 320f. 322—327.

323*.

Register.

Zoplior» 410.
Lorbns 263.
Soredien der Flechten 405.
Spaltöffnungen als Einfallpforten

für Schmarotzerpilze 384.
— als Regler der Transpiration

22Z 22g
— Bau 54. 106*. 170*. 200-

201. 223*.
— eingesenkte 211. 212. 213*.
— Einrichtungen zur Offenhal¬

tung 205.
— Lage 206.
— überwölbte 211. 212*.
— vorgewölbte 209*.

Spaltpilze, f. Bakterien.
Lxartiuiu junvsum 246*. 247*.
Lp^tliuls-ris, 394.
Spermatozoiden derAlgeu, Moose

und Farne 28*. 29*.
Spermogonien der Rostpilze 388.
„Spezies" 7.
8xlig,erslls, nivslis 22's. 30^.
— xlnvialis 32.

157.
Spiralgefäße 46*.
Kxirillum Obsrinsieri 443*.
LxirooliÄSts (ZlioleiAS asi^tioÄS

443*.
SxiroMr» 22 f. 35. 382.
Spiroiden 325.
Spitzahorn 141*. 142*. 145.
Splachnazeen als Saprophyten

400.
Sporenbildung der Kryptogamen

16.
Sporenfrüchte der Pilze 381. 385

bis 386.
Sporenträger der Hutpilze 395.
Sprache, botanische 7.
LxniQaris. albs, 393. 394*.
Stacheln 118.
Stachelrasen 119. 120*.
Stahl 168.
Stammesmerkmale 17.
Stammsukkulenten 243*. 244*.
Stärke 288*. 298—300. 299*.
Stärkebildner (Leukoplasten) 298.
Stärkescheiden 300.
Stärkesynthese 91. 96—98.
Staubfang durch Pflanzen 87.
Staubgefäße 14.
Stechborsten 125*. 126.
Stechpalme 224. 225*.
Steinbrech 173*. 174.
Steinpilz 433.
Ltsllkrik inscli^ 181*. 182. 183*.
Stellungswechsel der Blätter bei

Beleuchtungswechsel 151—152.
Stengel, chlorophyllhaltige 95.
— fleischige, der Sukkulenten

242—244.
Stengelhaare als Saugorgane 182.

183*.
Steppenflora, Häufigkeit behaar¬

ter Blätter 232—233.
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Steppenflora, Häufigkeit der
Zwiebelpflanzen 234.

— Häufigkeit dorniger Halb¬
sträucher 131.

— Wasseraufnahme durch die
Blätter 175.

Sternhaare 236*. 237*. 238.
Stickstoff 55. 56.
Stiefmütterchen 475*. 476.
KtiM oapillstg, 257*. 259. 260.
Stosfwanderung im Herbst 280—

281.
— in der Vegetationsperiode

293—302.
— Ursache 62.

Stoffwechsel der Pflanze 286.
Strangprotoplasma 24. 36. 37f.
8ti«tioteg aloiilss 472.
Strauchflechten 402f.
— Bau und Entstehung 402.

403*.
Strychnin 290.
Suberin 47. 288.
Sukkulenten 243.
Sumpfpflanzen, Atmung 428.
— Blattbau 112—113. 204.
— mit Hautpapillen 210.
— Nahrungsaufnahme 67.

Süßstoff in der Pflanze 289.
Süßwasserkalkbildung 90.
Symbiose 401.
Systematik 7. 8. 16.

T.

Tag- und Nachtstellung der Blätter
254.

Tamarisken 176. 177.
Tange als Epiphyten 337.
— fester Bau 112.
— Leuchterscheinungen 104.
— Nährsalzausnahme 65.
— Quellbarkeit 64.
— Tiefengrenze des Wachstums

103.
Tannin 290.
^AxbriQ», 391.
Taubecher 169. 181*. 263.
Taublatt 331—332. 333*.
TÄ^lorig, 400.
Telentofporen 388.
Terpene, Terpentinöl 290.
Istrs.ZoQololms sili^uosus 478*.
?etrkplo<1oll 400.
Isuoiium inoiitg-iirmr366.
Teufelszwirn 356f. 357*. 358*.
Theophrast 5. 9.
Thermische Vegetationskonstanten

447—450.
"Iliesium alpinum 343*.
^blasxi »lpinuiu 138*.
Ibujs. 283f.
Vlig. 253.
^illÄiulsig, nsvsoidss 167.
Tillandsien als Wirtspflanzen von

Utrikularieu 307.
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1"odsg, barbara 162.

Tödliche Temperaturgrade 455—
459.

Tollkirsche 150*.
Tonerde 58.

Torfmoose, Wasseraufnahme 157.
158*.

loi-nslis, kiÄZÄlls 198.
Tracheiden 187.
Tragant 289.
Tragantsträucher, Dornenbildung

133*.

Transpiration 185—285.
— Begriff 192.

Transpirationsorgane 198—201.
Transpirationsstrom 185—188.

192—198.

Transpirationszellen der Moose
199.

Transversalheliotropismus 136.
141.

IrÄpg, natg-ns 452.
Traubenschimmel 386. 387f.
Träufelspitze 168*.
„Treiben" der Pflanzen 453.
Trennungsschicht, herbstliche, der

Blätter 277*. 278.

Trimethylamiu 29V.
Trüffel 389.
Isug» vÄll^clensis 283^.
Tulpe 14f.
Tulpenbaum 264. 267*.
Tüpfelbilduug 43. 44*.
Tüpfelgefäße 46*.
Turgefzenz 188.
I'vl.n! I!!< sriooillss 217*.

Äiißustikoli^ 110^.
Tyrofiu 291.

U.

Übergangsformen zwischen den
Blattformen 14.

Dlmris 148*.
Illotlirix 39*.

Dindilivari» xnstulÄts, 81^.
Umwallungen, durch Schmarotzer¬

pflanzen erzeugt 354. 355.
Uredineen 387.

Uredofporen der Rostpilze 387.
Urnenblätter 165*. 166.
Vrtivs. 125*. 127.
IIsnsk 402f.
Ustilagineen als Schmarotzer

388.
Iltriculari» 394—397.

P.

Vakuolen 36. 37f. 40.
— pulsierende 39.

V^uolisriÄ 22. 29.

Vegetationskonstanten, thermische
447—450.

Veilchenstein 86f.
Velamen der Luftwurzeln 159.
Vell» spinosa 130. 133*.

Register.

Venusfliegenfalle 326*. 327—
329. 327*. 333—334.

Verästelte Haare 238.
VerbÄsoum tliÄpsikorine 128.237*.

239.

Verbeißen junger Bäume durch
Weidetiere 131.

Verdunstungskammern von Nar-
vbkntis, 199.

Vermoderung 84.
Vertikalstellung der Flachsprosse

251.

Vertrocknen infolge Abkühlung des
Bodens 274.

— infolge niedriger Temperatur
466.

Verwandtschaft der Pflanzenfor¬
men 16.

Verwesung 84.
Verwesungspflanzen, s. Sapro-

phyten.
Viburnnrn I^ritans, 266.
Viols, trioolor 475*. 476.
Visoum »I kum 225*. 347—352.

348*. 349*. 351*.
— Oxvc<xIi'i 352.

Viiw 336^.
Vöchting, Hermann 19.
Vögel als Samenverbreiter 349.
Vogelbeerbaum 263.
Vogelnest-Farn 339.
Volvox (Zlobator 32 s".
Borkeim der Farne 71. 74. 99.
— der Lykopodien 413.
— des Leuchtmooses 221-. 102*.

Vries, Hugo de 19. 302.

W.

Wacholdermistel 352.
Wachskrusten der Sukkulenten«

stämme 244.
Wachstumsbedingungen 445—

446.

Wachstumsrichtung 74.
Wachsüberzug der Blätter als

Schutz gegen Benetzung 168.
206—207.

— der Blätter als Transpira¬
tionsschutz 227.

Wachtelweizen 344. 357*.
Waffen der Pflanzen 118—128.

125*.

Wahlvermögen der Pflanzen 59.
Waldmeister 100f.
Waldrebe 335.

Walnußbaum 263. 265*.
Wanderstärke 300.
Wandprotoplasma 24.
Wärmeentwickelung inder Pflanze

432.
Wärmetod 455—459.

Wärmeverlust, Schutzmittel 474—
483.

Wasser, Bedeutung für die Pflan¬
zen 154—155.

Wasseraufnahme aus der Luft 155
bis 167.

— durch besonders gebaute Blät¬
ter 173—185.

Wasserausscheidung durch Laub¬
blätter 169.

Wasserausscheidungsdrüsen 169.
Wasserbecken an den Laubblättern

179. 180*. 181. 182.

Wasserbewegung in der Pflanze
186.

Wasserblasen 239*. 240. 245.
Wasserfarn 254.
Wassergehalt der Pflanzen 155.

465.
Wasserkultur 56.
Wassernetz 35*. 36.
Wassernuß 76. 452.
Wasserpflanzen, Aufnahme der

Nährsalze 64.
— Aufnahme von Kohlensäure 53.
— Bildung von llberwinterungs-

sprosseu 472.
— Blattbildung 111—112.
— festgewachsene 64.
— mit Kalkinkrustationen 89.
— Sauerstoffaufnahme (At¬

mung) 428.
— schwebende 64.

Wasserschere 472.
Wasserschlauchgewächse 304—307.

305*.

Wasserspalten 169—172. 170*.
171*.

Wasserspeicher der Epiphhten 271.
— der Sukkulenten 244. 245.

Wasserstoff 56.
Weichbast 296.
Weidende Tiere als Baumver¬

stümmler 131.
Wein, wilder 336.
Weinsäure 291.
Weißdorn 130.
Weißmoose, Wasserausnahme 157.

158*.

Welken der Pflanzen 222.
Wermut 234. 238.

WiderHäkchen 123.
Widertonmoose, Transpiration

199.

— Wasseraufnahme 156.
— Zusammenfalten 261*.

Wimpern der Schwärmsporen 28.
32. 33

— des Sonnentaublattes 322.
323*.

Winterknospen von ^Idrovanclia
330.

— von lltrivulg-ria 304. 330.

Wintersporen der Rostpilze 388.
Wintersprosse der Wasserpflanzen

472.

Wirtspflanzen 343.
Wirtswechfel der Rostpilze 388.
Witterungsvermögen der Pflan¬

zen 75.



Wolff, Kaspar Friedrich 1t).
14.

Wolfsmilch 237.
Wollhaare 235. 236».
Wurzelausschläge der Mistel 3S2.
— der Riemenblume 3öö.

Wurzeldruck 188—191. 198.
Wurzelhaare 71. 72». 73. 76. 77.
— an Lustwurzeln 162. 163».

Wurzelschmarotzer, grünbelaubte
342—347.

X.

XantlloxtsiA ssinivroosg, 313.

?1-

VuvvÄ, Symbiose mit Motten
420.

3-

Zekropien 422.
Zelle 16. 20. 21. 2S.

Register.

Zellenleib 24.
Zellenstruktur der Pflanzen 21.
Zellgewebe 26.
Zellhaut, s. Zellwand.
Zellinhalt 24.
Zellkammern 26*.
Zellkern 28. 40.
— als Zentralorgan des Zellen¬

leibes 47.

— Bewegungen 25». 38.
— Entdeckung 24.
— Teilung 47.

Zellsast 36. 40.
Zellstoff 42. 288. 289.
Zellverbindungen 27.
Zellwand (Zellhaut), Auflösung

4S.
— Bau 26. 42—44. 301.

— Bedeutung für die Stoffwan¬
derung 300—301.

— Begriff 24.
— Jmbibitionsfähigkeit 302.

495

Zellwand, Verdickung 43.
— Vergrößerung 42.

Zellulose 42. 288. 289.
Zistrose 228.
Zitronensäure 291.
Zitterpappel 108. 177.
AovotiiczluA 34.

Zottige Haare 23S. 237».
Zucker 97.
Zuleitungszellen 298.
Zusammenfalten der Grasblätter

255—260. 256». 257».
— der Moosblätter 261».

Zwergwacholder 470.
Zwiebeln als Überwinterungs¬

organe 470.
— oberirdische, der Epiphyten

270.

Zwiebelpslanzen in der Steppe
234.

Zylindrische Zellen 294.
Zymase 441.
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ill ?ardelldriiol!, ^tiillllZ u. Lol^solillitt. lim Lrsokeilleu.) Sob >,w 4 ^sillsllbsllSoll ^js

'/>? veiter 1"eil: ^>tS 7^ö</ek. 60 karbiZe ??ÄksIll ans
„Lrelmis Lierledell" voll und Mctlle?'
>lit 1'sxt voll Dr. 7^. (vor erste und der dritte '1'sil, elltkaltelld die
„ksltbliiter" lllld die „LällZetiere", beLlldell sieb ill VordereitllllZ.) Ill I.eillsllill!>i>i>s

voll ?rok. 0r. ./o/t. /!Ktt/ce. O/'itte ^4«/?aA«. Uit 695 ^bdü-
dullgoll im lext, 64 Ia5elll ill ?arbelldruek, lollät^iillZ »lld Ilol^seitllitt lllld
7 Karten. (^eduQÜSQ, in 2 HaldlsäsrdänZsll

vou ?rof. Dr. . ^eite ^.tt/?ag6. ^lit 1103 lext-
bilderu, 6 Xarteu und 56 l'akelu iu I^ardeudruek usw. Lreb., in 2 HaldlöäsrbäQäsQ

vou ?rok. Dr. Otto Nit etwa 900 ^.bbil-

duuZeu ilu lext uud 80 lafelu iu k'ardeudruek uud ^t/uuF. (lui Lrsotieiueu.)
6sdu!i6sn, in 3 Ha.1dl66srdällÄsn

, voll I'rok. Dr. Di'itte,
??o» ^4. Lanze» ns«bea»-beitets ^1«/?aAe. Mt etva 600 ^.bbiidllllZell iill
1'ext, 1 Karte lllld 30 1'akelll ill kÄrbelldrueli, Xt^llllA lllld Hol^sedllitt. (Im Lr-
selieiueu.) (-sSdundsQ, in 3 Lalblsäörbänäsii ^6

^ vou ?rok. Dr. Zueile, ^o/'.
öea^öe^e^e Nit 873 ^.ddilduuAsu im l'ext, 4 Xarteu uud

34 l'akelu iu I^ariieudrue^ uud Hol^seliuitt. (-rsdimäsn, iu 2 RaldlsäerdäliÄsn. .

Uins Zeuieiuverstäudlieiie Hiruruels^uuds. Vou Or. H/.
^s6Z/6^. Visite Uit 291 ^.dbilduu^eu iru 1?ext, 9 Xarteu

uud 34 ^ake^u iu ?arkeudruek, ^.tüinuA uud Hol^seliuitt. Asbuliäsn, w Haldlsäsr

Tiu Weltbild der xk^si^alisedeu uud ekeiuisekeu ^rsedei-
uuuZeu. Von Dr. ^/sz/6»'. ^lit 474 ^.dbilduuAeu iui lext uud
29 lakelu iu ?ardeudrueizi, ^.tisuuF uud Ilol^soliuitt. QsduliäsQ, W Haldlsäsr . .

? vou ?rok Dr. 5 Msiöks. ^lit eiueiu
Lilderatlas vou 120 l'akelu (uiedr als 800 Liu^eldarstelluuAeu) uud eiuer I^arte
der Verbreitung der ^leuselieurasLeu. Osdunäsn, in I^ms»

^usfülil'Iictie f'k'oLpe^te ?u cjen einzelnen Vielen Zielen l<08tenfk'6l ?U5 VerfÜAUli^.



von ?rokessoi- vr.

Lesekreis, lext mit 253 ^.l>l)ildunAen. Aednnäen, in deinen .

s/»' ^oo^OAt« ÄS»' k von ?rokessor Dr. >/«,'-
S^6t??. Leselireikender l'ext mit 233 ^.l)l>ildunAen. Asdunüsn, in deinen ... 2 50

-L^>' t?/t6

^ voll ?rof. Dr. kl . Lesoiii-eibslläsr l'ext mit
208 ^.I)l)i1dunAen. (^sdunäsn, IQ I^sinsn 2 50

«>/>' <?<?»- Me»s^ vor, ?rok.
Or. Lesekreib. l'ext mit 292 ^ddildullASll. (Zedullckell, ill I.e!nell 2 50

Ä,»' von Dr. ^o, its
/65e?. Leselireidender l'ext mit 216 ^.ddildunZen. KsdundLn, in deinen ....

100 l'ateln in Garden druek und mit
deselireidendem l'ext von ?rok. Dr. '7^s5 ^/6t60^65.

Oeoxraplnselie ^Verlce.

voll ?rok. Dr. ?k ik/i.

Äeve»'«. Ait K2l'extkarteii unä 1'roLIen, 33 Xai-tenli«ila>;eii, 3öl'aksIllill?Ärbell-

/>/« »,??</ t?K« ^sbsn,. Dill« ve.-gleiekencZe Lrciklllläe. Voll ?rok.
Dr. ^lit 487 ^.ddildungen im l'ext, 21 Xarten und 46
l'ateln in I'arkendruel^, ^.t^uug und Hol^selinitt. (Zrsd., in 2 Haldlodsrdändsn . ^'s

von ?rok. Dr. Nit 173 ^.ddilduuAen im
l'ext, 11 Xarten und 21 l'akeln in ^ardendrueli, ^.tsunZ us^v. (?ed., in H^Idleäer

^<5/ ?<5n^ von?rok.Dr 7^.^i6d6/ s
und ?rof.Dr. 1^. ^lit 198^.ddi1dunZen im l'ext,
14 Xarten und 24 l'ai'eln in I^ar^endrue^, ^.t^uuA us^v. (^sdunäsn, in Haldlsäsr

/8ÄÄ- Mitteiln«,'»/c«, voll I'rof. vk. »ltt/j. «. ^!«ei/e
^«AS. !lit 144 ^.ddilckllllASll im 'l'ext, 11 Kartell lliicl 2V l'akelll ill I'arI>ell<Ir»eI<,
L.t/llll^ lllld HolWvIlllitt. (ZsbunÄsii, in HalblsZvr

^Vo/ '</<?? ^/>>< , voll ?rok. Dr. ^>eo/ce»'t. Ait 83 ^b-
bilällllZSll, Kartellen, ?roülell Ull«! OisZrammell im l'ext, 13 Ksrten iillcl 37
latelll ill k'arkelltlrllelL Ull«5 Xt2UNA. (Zoduadsn, in Haldw6er

^voll ?rok. Dr. Is . ^iveite ^!</?aAS. Ait 167 ^.bdilällllgell im
l?sxt, 16 Kartell lln>1 20 ^skelll ill ?Ärbell6rlle^, ^.ti-iinZ nsv. Ked>, w LsIbleSor

, voll ?ro5. 0r. ^t. Nit 144 ^bdil-
«IllllZell im l'ext, 14 Kartell Iillit 22 lakelll ill ?ardell6rllol: usv. Sed., ill ü-lldlsiler

/v /<///'</<//, I''.I^e I.niüle!'?v!ill^e 67 lleutseiiell Leimte-
Mbiete. LerallsAeZsbsll voll ?rok. Dr. ^/ö//e/'. Nit 12 '1'aselll ill
?»rkell<Zrllek, 66 Ooxpeltakelll ill IlolWeimitt uini L.t^nllF, 54 Kartelldeilgzell
UlllI IgI 'textkartell, I'i'olüeii innl OigZrammell. Ksdllvcloll, in 2 I>eillsnd»i>ckell .^s

Mo?/S?'S <//.>,«/» Vierte 121 n-»ixt-
und 128 Redensarten, 5 l'extdeila^en und L-e^ister aller auk den Xarten und
?1änen vorkommenden Namen. Hsbunäsn, in I^oinsn

so 8t-tätpl!ins mit 34 IlmAedllllAZ.
Karten, vielen Nedenxlänen und vollständigen LtraQenverxeielinissen. Heraus-
xexeden von ^t^«T5SS und Dr. keduuäen, in deinen....

>l. ?k.

16

17

15

15



^i7?/^6 ^4n/7aF6. ^lit 52 Ltadtplänen, 19 IIinAebungs- und ^bersielits-
Karten, einer Verkelirskarte n. vielen statist. Leila^en. 6ed., iu 2 l^Sineudälldsn .^'s

^ZMs»'« / AeA»!!e ^u/?aFS.
Revidierter ^l)druek. (rsduv^sll, in 2 HaldlsäsrdälläeQ

von vr. Sei««-
öse/i!. LescbreibeiKiei'^ext mit 233 ^bi>i1<!nnA6n. KeburiZsll, W l^kinsn. . . .

Kit»' /»/</« t?s,-

vonvr. I. <»< />//><', /. . IZeselirsibenäer?ext mit314^.bb!Idunzen.

^Zt?c?s,Vk«?K« «kk«^ 6«,- Von?ro^

Dr. //ttN« nnä Dr. tk tttts»' t?e) bj'liA. Lrster ?ei1:
ktMtk tti, SAt) ^usammsnßestellt nnä erläutert voll Dr.

(weitere Theils in VorbersitnnA.) SsdunSsn, in l^wsa

nebst Sxe^islä-lr
stellnnZen äss rdeinisok-vsstMisviien IndnstrisAebiets n. clss sücivkstliolien Kaolissus
sovis--alilreielien ^sbsnksrten. Von AaLstab: 1:15öö<1ö<).

6 I^läns mit Ver^eieknissen Läintlielier LtraLsn, 6er (Zeineinde- und l^utsdexirke,
von oLentlielien (sedäuden, der LtraLendalinen, Ltadt- nnd Vorortbahnen, Ornnidus-
linien, der inständigen Le^irkskoinrnandos, Dand-und^ints»erielits, Ltandesäinter,
?ostäinter. Leardeitet von I» (?roü-Oktav sekal^t unä ili Hm8dilAA

'Welt- nnd kn1tnrAe3eIiied.tIied.6 ^Verke.

LsAründet von Dr. F/. Z^eiLe, ^e^öeaT-öeitete
^.^/?aA6, lierausgegeden von Dr. Nit rnelir als 1000 ^ddildnngen
iin l'ext, 400 l'akeln in l^ardendr^iek, ^.tinng nnd Holiselinitt nnd 100 Karten.

M/57/6^6 ) 62 Hauxtkarten init vielen Xeden-
Kartellen, einein (Zesedielitsadriü nnd 10 Registerdlättern. SsduuÄsn, w l^ewsQ . .

5 lieransgegeben von?rok. Dr.
^lit 1 Xarte n. 43 l'akeln in I'ardendrnek, ^.t^unK n. Hol^sednitt.

</«/' von Dr. Wt 434 L.d-
dildungen im l'ext, 1 Xarte nnd 23 l'akeln in I'ardendrnek us^v. (?sdull6su, W deinen

von ?rok. vr. <?««/A Stsi»-
nettbettT'öeiLeöe ^lit 219 ^ddildungen iin ^ext und

22 l'akeln in I^arlzendruek nnd Xnpkerätxnn». 6vduQ6<zr>, in 2 l^ineobäiiäkn . . ^'s

> xive allFkmsil«! ^Virt^ctiaftijkiind«^ Vo» ?rok. vr.
Mt 218^.ddildnnZen ini ^ext, 23Xarten und 24 takeln in I'ardendruek,

^tiUNA und Holsselinitt. (Zsdunäsn, in 2 I^sinsQdäuSkll Hs 10 Ällc. — IQ 1 Haldlsdsrdaiiä

Literatur- und l^nnst^eseliielitlielie ^Verke.

i'o/its <?< ?' von I'i-of, Or.

und ?rok. Dr. ^4n/?aA6. ^lit 173 ^.ddildungen ini
l'ext, 31 l'akeln in I^ardendruel:, l'onätiunA, Xnxkerstieli und Hol^selinitt, 2 Lueli-
druek- und 43 ^al^silnilelieilaAen. Osdulläen, !n 2 Haldlsäsrdänäsn

</v»' von ?iok. Or. 2ktt-/-. 7^«!-
Ae»'. ^it>sÄe ^.«/?KAS. >lit 229 ^bbilärmZeii im ?ext, 30 lakelu in ?ai-bsii6>->iok,
l'onätiUNA us^v. und 15 ^aksirnilebeilaKen. Ksdunäsn, iQ 2 HaldlsövrbäQäsn . .^s

<?6»' von ?ro5 vr. /^. 7^teso

und?rok. Dr. ^ö^ev^)0. Nit 158 lextaddildunZen und 31 l'akeln in Garden-
druck, XuxkerätsunZ und Lol^setinitt nnd 8 I'aksiinilebeilaAen. (^vd., in HaidlsZor



von ?rokessor vr.
unä ?rok. Or. >jt/ <!/!-«I?/i/<!. gleite

^«/?aAS. Nit lög L.dbUäuiiAeil im ?ext, 25 ^skelll IQ ?Äi-bellSriivl!> XllpkerStöllllA
uixl Hol^setillitt und 13 I'al^siiuilesieilÄAell. Ksduuilsll, iu 2 HaldlsclerdAllÄsa . .^

<?«/' voll Otto SttttSS»-. Ait 62 lÄkelll
in I^ardeudrue?!, l'ouät^UQA und Holsselmitt. (?sdnnäsn, in 2 H.sinsnbän6sn . . ^'s

5 V0U ?rok.
Dr. ^lit 1361 ^.ddildunKeu im?ext und 162 l'akelo in
Garden druelL, l'vnät^UQA und Holsiselmitt. Osdunclsn, in 3 HalblsÄsrdänÄsn . . ^'s

örtervüelier.

10

17

V0Q Dr. ^k)T56?6?^. Osdnnäsn, in I.S1N6N

7^V? ts» i?s» </<??' «e/is,
voll Or. ^ <>/i /'</</ /^//</< ^iosite ^1?«/?aAe. kodllllckvll, ill i^oillSll

<8/>7'Ke/»s, voll Dr.
Xc/i/e ^«/?aAS voll Dr. ,/. »ed., ill I^eillOll . .

VerseliiedeiieL.

z»l.

1

10

Die ^vielitiAsteu (^ediete der Naseliilieiiteelmil: und Ver-
kedrsteelmik allKemeinverstäridlieti darAestellt uud erläutert dureli sierleAdare
Novelle. Heraii8AeAedeii von Ingenieur Mt 1391 ^.dbil-
dimAeu im l'ext und 15 2er1 eßbaren ^lodelleu. Ksdnnäsn, in 2 l^sinsndänSsn . .
sDie «st ceiöe/^ ^ ? 6/^-

^vie oderlarides-
Aeriekt3dsxirl:e, mit fardi^er Xarte. — Die ^.mts^eriedte mit ^ustäudiAeu Oder-
Asrioliteri und HeriektstaAeii. — Die (^eriolitZ- und ^orstAerioktstAZsorte mit itirsn
z-uställdiAeu ^.mts^erieliteii. — Ükersielit der Leliut^edietsAerielits. — (seriellts-
verkassunA und (^erielits^osteii.) (^slisktst

Meters XlaLsiker-Ridliotliek.

40

— 75

Lrsntano, dsra.nsx. von H5. 3 Lands
Lürxer, ksrausA. von ^.. BeT-Ae^,1 Land
t.'kami8»o, dsraus^. von /?. Z'aT'Äe!, 3 Lände

Iliuil?, ksraugA. von ^5. ^/enci/teim, 4 Länds
llelibsl, lisrausx. von ^in^e^naAe!, 6 Lands
Ilsins, dsrausKSA. von S. ^s<e?-, 7 Länäs .
IIer<Ier, IisrausA. von S7t. Z/att/»'as, 5 vänäs

'r. ttotklnaun, dsrausx. von So?iwei2!e?-

!N. 1>t.
2 —
6 —
2 -

4
4 —
2 -

30
60

6
10
8

-

8
12
16 —
10

8
10

--

8 —

Klvlst, dsrausASAsdön von 5 L6s.

I^vnau, dsrausss. von <?. 2 Länäs
I^«88!ux, Korans^, von <?. 7 Lös.
0. I^uänlx, dsrau8A. von Kekneise?-, 3 Länäs
Aürlkv, dsrausAsx. von Ä. L/a?/no, 3 LänÄs
?iide1unxv»Uvtt, dsrausx. von S. So!?, 1 Lä.
?iovali« u. routius, ksrau8A. v. Do^/ce, 1Lä.
I»1atsu, Usrausssxsbsn von S. ^1. nnä

^ <5e/tu)si?e?',2 Länäs
lieutvr, dsrau8xsesben von 7^. See!mann,

klsins ^.nsAabs, 5 Länäs . . . .
— ?roüs ^.nsxabs, 7 Länäs . . . .

küokert, IisrausA. von S. 2 LänÄs
8ok11Ier, lisiausFsxsdsn von I,. Bettelmann,

iilsins ^uzxads in 8 Länäsn . . .
— xroüs ^usAkibs in 14 Länösn. . .

Skakespvars, S'c/^eAe^-^'ieL^selis Üdsrsst2unF.
Lsardsitst von >1.B^anc5!. 10 LänÄs

l'ioeli, dsrausZSA. von 6. ^,. ^?ee, 3 Länäs
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