


2.
Anpassungen des Kormus an die Lebensweise und an die Umwelt[100].



Der äußere und innere Bau des Kormus steht in engen Beziehungen zu
seiner Lebensweise und diese wieder zur Außenwelt. Wir finden, daß fast
jede Pflanze durch ihren äußeren und inneren Bau an ihre Lebensweise
und an ihre gewohnte Umwelt, an ihren Standort, angepaßt ist.
Darauf vor allem beruhen die gemeinsamen Züge, die einheitliche
Physiognomie, der Gewächse eines Standortes und darauf auch
die Unterschiede in der Physiognomie der Vegetation zwischen solchen
Pflanzenstandorten auf der Erde, wo die Außenfaktoren, z. B. das
Klima, sehr verschieden sind. Infolgedessen sind die Vegetationsorgane
nicht bei allen Kormophyten typisch ausgebildet. Oft sehen sie
ganz anders aus, da die Grundformen in verschiedenster Weise
abgeändert, metamorphosiert sein können. Erst eine sehr genaue
entwicklungsgeschichtliche oder anatomische Untersuchung ermöglicht
es, bei vielen Kormophyten nachzuweisen, daß auch ihre ganz abweichend
gestalteten Organe immer wieder nur Metamorphosen der drei Grundorgane
des Kormus: Wurzel, Stengel, Blatt sind, und festzustellen, welcher
Grundform sie homolog sind. Der äußere Bau und die Funktionen
der fertig ausgebildeten Organe können nämlich sehr leicht irreführen,
weil nicht selten ein Grundorgan, z. B. eine Sproßachse, Bau und
Funktionen eines anderen, z. B. eines Blattes, übernommen hat, oder
weil verschiedene Grundorgane zu Werkzeugen von gleichem Bau
und gleicher Funktion umgebildet worden sind, also bloß analog,
aber nicht homolog sind. Bei Berücksichtigung aller morphologischen
Eigenschaften eines abgeänderten Organes wird man aber in der Regel
keinen Zweifel über seine Abkunft hegen.

Die Form einer Pflanze und die Ausbildung ihrer Teile ist in
allererster Linie an die Ernährungsweise des
Gewächses angepaßt. Infolgedessen sind wichtige und sehr auffällige
morphologische Unterschiede zwischen solchen Kormophyten vorhanden,
die mit anorganischen Nährstoffen auskommen (autotrophe K.) und
solchen, die organische Nahrung nötig haben (heterotrophe K.).

A. Autotrophe Kormophyten.

An Autotrophie sind die grünen Pflanzen in ihrem Bau
angepaßt. Soweit sie Kormophyten sind, wurden ihre typischen
Baueigentümlichkeiten im letzten Abschnitte besprochen. Die grünen
Kormophyten können aber untereinander wieder sehr verschieden gebaut
sein; denn sie sind in ihrem Bau auch noch an ihre Umwelt angepaßt, in
der sie leben, und diese Umwelt kann recht mannigfaltig sein.

Von allen den vielen Faktoren, die in der Umwelt wechseln können,
hat den bei weitem größten Einfluß auf die Gestaltung der grünen
Pflanzen das Wasser, nächstdem das Licht. Das ist leicht
begreiflich. Nur wenn genügend Wasser verfügbar ist, vermag ja, wie
jedermann weiß, die Pflanze ihr Leben zu fristen. Und nur wenn sie
genügend Licht aufnehmen kann, kann sie autotroph sein, organische
Substanz aus anorganischer aufbauen.

a)
Anpassungen an den Feuchtigkeitsgehalt der Umwelt.

1. Wasserpflanzen, Hydrophyten[101]. Zu besonderen
Baueigentümlichkeiten führte das Leben im Wasser, wo dauernd mit der
ganzen Oberfläche der Pflanze, also auch mit Stamm und Blättern, Wasser
und Nährsalze und nur aus dem Wasser die nötigen Gase (Kohlensäure
und Sauerstoff) aufgenommen werden können. Zum Verständnis der
Lebensbedingungen im Wasser ist es unerläßlich, den Gehalt des Wassers
an diesen Gasen zu kennen und mit dem der Luft zu vergleichen. Das
Liter Luft enthält etwa 210 ccm Sauerstoff und 0,3 ccm Kohlensäure.
Im Liter Wasser sind dagegen z. B. bei 20° (im Falle der Sättigung)
nur etwa 6 ccm Sauerstoff, dagegen wiederum etwa 0,3 ccm Kohlensäure
vorhanden. Den Wasserorganismen steht also zwar ungefähr ebensoviel
Kohlensäure (oder meist sogar noch etwas mehr) wie in der Luft, aber
sehr viel weniger Sauerstoff zur Verfügung, wenigstens im unbewegten
Wasser, da der Sauerstoff im Wasser sehr langsam diffundiert.

Nicht selten sind die Wurzeln überhaupt nicht mehr (Utricularia,
Ceratophyllum, Wolffia) oder nur schwach ausgebildet. Der Sproß aber
ist hier anatomisch insofern der Wurzel ähnlich geworden, als er auf
seinen stets sehr dünnen Epidermisaußenwänden nur eine sehr zarte
Kutikula ausbildet, die dem Wasser- und Salzeintritt, wenigstens an den
Blättern[102], kaum Schwierigkeiten entgegenstellt. Zur Langsamkeit
der Gasdiffusion im Wasser und zur Armut des Wassers an Salzen steht
aber wohl in Beziehung eine Oberflächenvergrößerung der meist
sehr dünnen, submersen Blätter, häufig durch feine Zerteilung
der Blattflächen (Batrachium Fig. 139, Utricularia, Myriophyllum,
Ceratophyllum), während die Schwimm- und Luftblätter meist typisch
ausgebildet sind (Heterophyllie, vgl. S. 102). Anatomisch sind die
submersen Blätter von diesen Blättern dadurch verschieden, daß
ihrer chlorophyllhaltigen Epidermis meist die Spaltöffnungen und in
der Regel auch die Haare fehlen, ferner dadurch, daß ihr an großen
Interzellularen reiches Mesophyll aus gleichartigem Parenchym besteht,
also nicht in Palisaden- und Schwammparenchym differenziert ist;
infolgedessen zeigen die Blätter im inneren Bau bilaterale
Symmetrie (Fig. 185). Mit dem Mangel der Transpiration und eines
lebhaften Wassertransportes bei untergetauchten Wasserpflanzen
geht Hand in Hand die schwache Ausbildung der wasserleitenden
Elemente in den Stengeln und Blättern, ferner der Mangel eines
sekundären Dickenwachstums. Der Auftrieb im Wasser macht auch das
Festigungsgewebe unnötig; höchstens in rasch strömendem Wasser wird für
die nötige Zugfestigkeit durch zentrale Lagerung der Leitbündel gesorgt.


Eine schwache Wasserdurchströmung der Pflanze, verbunden mit
Wasserausscheidung durch die Apikalöffnungen der Blätter (vgl. S.
99), läßt sich aber selbst bei vielen submersen Wasserpflanzen
nachweisen.



Auffallend bei fast allen Wasser- und auch Sumpfpflanzen ist die
mächtige Entwicklung der Interzellularen. Sie sind ganz
besonders weit, bilden ein System von oft sehr regelmäßig geformten
Luftkammern und Luftkanälen und werden durch parenchymatische
Zellschichten getrennt, die meist nur eine Zellage stark sind; so in
den Stengeln von Papyrus, Potamogeton u. a., den Blattstielen der
Nymphaeaceen, den Wurzeln der Onagracee Jussieua. Man hat solche
Gewebe als Luftgewebe oder Aërenchym bezeichnet; denn solche weiten
Luftkanäle sind Luftspeicher, zugleich ermöglichen sie eine sehr rege
Gasdiffusion im Innern des Pflanzenkörpers: den schnellen Transport von
Sauerstoff aus den assimilierenden grünen Teilen in die nicht grünen;
sie begünstigen also die Atmung.
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Fig. 185. Blattquerschnitt von Zanichellia palustris.
Vergr. 146. Nach SCHENCK.





Bei manchen Sumpfpflanzen, die mit ihren unterirdischen Organen
in sehr sauerstoffarmem Sumpfboden leben, so z. B. bei gewissen
Palmen und bei Mangrovepflanzen der tropischen Küstensümpfe,
von denen einige durch ein System sproßbürtiger, stelzenförmiger
Luftwurzeln (Stelzwurzeln) sich im Schlamme verankern (Fig.
187)[100], werden besondere Organe zur Zuführung von Sauerstoff
ausgebildet: aus dem Sumpfboden aufsteigende Atemwurzeln
(Pneumatophoren Fig. 186), die aus der Luft durch
Lentizellen-ähnliche Öffnungen (Pneumathoden) Sauerstoff aufnehmen
und durch Luftgewebe zu den unterirdischen Teilen gelangen lassen.
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Fig. 186. Atemwurzel von Sonneratia alba. Verkleinerung
einer Abbildung in den „Vegetationsbildern“; nach JOH.
SCHMIDT.
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Fig. 187. Stelzwurzeln bei Rhizophora mucronata.
Malayischer Archipel. Nach G. KARSTEN.





2. Die Landpflanzen. Sie nehmen meist nur aus dem Boden
Wasser und Nährsalze, aus der Luft Kohlensäure, dagegen
Sauerstoff sowohl aus dem Boden wie aus der Luft auf und geben mit
ihren Luftsprossen Wasser in Dampfform (durch Transpiration) an den
Luftraum ab.


Eine Ausnahme bilden nur einige Gewächse sehr feuchter
Örtlichkeiten, die mit ihrer ganzen Oberfläche Wasser
absorbieren; besonders die Hymenophyllaceen der tropischen
Regenwälder. Manche von ihnen bilden keine Wurzeln aus, besitzen
aber an den Wasser aufnehmenden Blättern oder Stengeln oder beiden
ein System von verschieden gestalteten Haaren, das eine gewaltige
Oberflächenvergrößerung bedingt.



Die Landpflanzen haben verschiedenen Bau, je nachdem es Pflanzen
immerfeuchter Standorte, Pflanzen trockener Standorte und Klimate oder
Pflanzen wechselfeuchter Klimate sind.

a) Anpassungen an immerfeuchte Standorte, Hygrophyten[103].
Landpflanzen, die dauernd in sehr feuchter Atmosphäre
leben (Hygrophyten, Hygrophile), z. B. viele tropische
Schattenpflanzen, bedürfen wie die Wasserpflanzen keine Einrichtungen,
die die Transpiration herabsetzen, ja haben sogar, scheint es, solche,
die die Wasserabgabe der Luftsprosse fördern (Hygromorphie). Nur
durch solche Einrichtungen dürfte die genügend starke Wasserbewegung
aus den Erdwurzeln in die oberirdischen Organe gesichert sein, die zur
Beschaffung und zur Fortbewegung der nötigen Nährsalzmenge erforderlich
ist. Im äußeren und inneren Bau gleichen viele Hygrophyten in mancher
Hinsicht den Wasserpflanzen, und zwar um so mehr, an je feuchteren
Standorten sie gedeihen.



Wir finden bei den Hygrophyten mannigfaltige Einrichtungen, die
der Transpiration günstig sind: Ausbildung großer und dünner
Blattflächen, schwache Ausbildung der Kutikula, Verlegung der
Stomata auf exponierte Vorsprünge, wo sie über die Epidermis
emporgehoben sind, schließlich Baueigentümlichkeiten des Blattes,
die es, wie STAHL zeigte, nach Regengüssen möglichst
schnell wieder trocken werden lassen. Eine vorgezogene Spitze, mit
der die Spreiten oft abschließen, die Träufelspitze, oder
die Unbenetzbarkeit des Blattes durch Wachsüberzüge erleichtern
das Abfließen des Wassers; eine Samtoberfläche, durch Papillen
bedingt, breitet Wassertropfen kapillar zu einer äußerst dünnen,
schnell verdunstenden Schicht aus. Ferner hebt vielleicht, nach
STAHL, die Ausbildung Lichtstrahlen absorbierender
Farbstoffe, die Buntblättrigkeit, durch Wärmeabsorption die
Temperatur des Blattes über die Umgebung, so daß die Transpiration
am Tage auch noch in dampfgesättigter Luft unterhalten werden
kann. In der Abgabe tropfbar flüssigen Wassers, (der sog.
Guttation) aus wasserausscheidenden Organen der Blätter, den
Hydathoden, besitzen manche dieser Pflanzen vielleicht ein
Mittel, auch nach völliger Hemmung der Transpiration noch genügend
Wasser abzugeben. Diese Organe sind entweder Drüsenhaare oder
-flächen, die Wasser sezernieren, oder Wasserspalten, aus denen
Wasser von den Leitbündeln her ausgepreßt wird (vgl. Fig. 134).



b) Anpassungen an physiologisch trockene Standorte oder an
trockene Klimate, Xerophyten[100], [104]. Dagegen bedürfen die
Landpflanzen um so mehr Einrichtungen, die auf Hemmung der
Wasserabgabe berechnet sind, in je trockenerer Luft ihre Sprosse
wachsen und je schwerer zugleich ein hinreichend schneller und großer
Wassernachschub möglich ist. Denn die Einschränkung der Transpiration,
die unter ungünstigen Verhältnissen auch in allen anderen Klimaten
durch Verschluß der Stomata bewirkt wird, würde für Pflanzen besonders
trockener Klimate und Standorte nicht ausreichen. Austrocknungsfähig
aber (vgl. S. 189), wie Flechten und Moose, sind nur wenige
Kormophyten; die meisten werden schon durch starkes Welken getötet.

Pflanzen mit solchen Einrichtungen zur Hemmung der Wasserabgabe nennt
man Xerophyten (Xerophile). Man erkennt sie schon an ihrem
Habitus. Die Summe von morphologischen Eigenschaften, die solche
Einrichtungen bilden, fassen wir in dem Worte „Xerophytenbau“
(Xeromorphie) zusammen. Besonders extreme Xerophyten sind natürlich
viele Wüstenpflanzen, die Gewächse trockener Felsen und viele Epiphyten
(vgl. S. 156).

Sehr auffallend ist aber, daß mehr oder weniger ausgeprägter
Xerophytenbau auch bei Pflanzen von ganz anderer Lebensweise vorkommt,
wo er gar nicht oder wenigstens nicht auf den ersten Blick verständlich
erscheint, so bei den Pflanzen der Hochgebirge und des hohen Nordens,
bei vielen Sumpfpflanzen, bei den Pflanzen des Meeresstrandes,
namentlich den Salzpflanzen (Halophyten) (Fig. 192), selbst solchen,
die, wie die Mangrovegewächse tropischer Küsten, direkt im Wasser
wachsen. Wenn auch hier noch manche Frage ungelöst ist, wird man
doch annehmen dürfen, daß die Mehrzahl dieser Gewächse wenigstens
zeitweise in Gefahr ist, mehr Wasser durch Transpiration
abzugeben, als sie aus dem Boden aufzunehmen oder in die Blätter zu
schaffen vermögen. Wenn sie auch in verhältnismäßig feuchten Böden
leben, so scheinen diese für sie doch, zum mindesten vorübergehend,
mehr oder weniger physiologisch trocken zu sein, d. h. die
Wasseraufnahme zu erschweren.

Es gibt anatomische und morphologische Einrichtungen, die die
Transpiration herabsetzen. Ein Teil von ihnen mag zugleich als
Schutzmittel gegen zu starke Lichtbestrahlung oder gegen zu hohe
Erwärmung anzusehen sein.

Anatomische Einrichtungen, die die Transpiration
einschränken, sind: Verstärkung der Kutikula und der kutinisierten
Epidermisaußenwände; verschleimte Epidermiszellen; Ausbildung von
Wachs-, Harz- oder Kalküberzügen, bei Stämmen oder Wurzeln auch von
Korkschichten; Verringerung der Spaltöffnungszahl; Verengung der
Spaltöffnung oder ihre Verstopfung durch Harz- oder Wachsmassen;
Einsenkung der Spaltöffnungsapparate einzeln in Vertiefungen der
Epidermis (Fig. 188) oder in größerer Zahl in besondere krugförmige
Vertiefungen der Blattunterseite, die nur durch enge Kanäle nach außen
münden, wie beim Oleander, ferner ihre Überwölbung durch Nachbarzellen.
Endlich werden als Schirm gegen die Sonnenstrahlen Filzhaare, Stern-
und Schuppenhaare ausgebildet, die sich frühzeitig mit Luft füllen
und dadurch der Pflanze eine weiße oder graue Farbe verleihen
(Edelweiß, Proteaceen Australiens, Ölbaum). Oder die immergrünen
Blätter sind klein, dicklich, lederartig und verhältnismäßig saftarm
(Hartlaubgewächse, Sklerophyllen des Mediterrangebietes,
z. B. Ölbaum, Myrte). Bezeichnend für die Blätter ausgesprochener
Sklerophyllen (Fig. 191) ist die Kleinheit der Interzellularen
im Mesophyll, das meist sehr kleinzellig ist und vielfach kein
Schwammparenchym enthält, sondern oft nur aus Palisadenzellen besteht
oder doch zum mindesten ober- und unterseits mehrere typische Schichten
solcher Zellen aufweist, so daß die Blätter vieler Sklerophyllen
bilateral symmetrischen Bau besitzen. Einige Xerophyten
verzichten aber auf jeden Transpirationsschutz durch anatomische
Charaktere, weil sie durch ihren hochkonzentrierten Zellsaft zu einer
Wasseraufnahme auch aus verhältnismäßig trockenem Boden befähigt sind
(S. 195).

Meist verbinden sich diese Einrichtungen mit morphologischen
Besonderheiten des äußeren Baues, die ebenfalls die
Transpiration herabsetzen.

Viele kleinblättrige Xerophyten zeichnen sich durch Polsterwuchs
aus (Polsterpflanzen, z. B. viele Alpenpflanzen, Fig. 189),
wodurch schon die Transpiration eingeschränkt und zugleich ein Schutz
gegen zu starke Bestrahlung gewährt wird.

Ein sehr wirksamer Transpirations- und Lichtschutz wird durch
Einstellung der Blattflächen in die Vertikalebene erzielt,
vor allem bei neuholländischen Akazien und Myrtaceen; bei den
Akazien verbunden mit Reduktion der eigentlichen Blattflächen und
blattförmiger Ausbildung der Blattstiele (Phyllodien,
Fig. 140 und Fig. 190). Auch unter den einheimischen Pflanzen
findet sich ähnliche Einstellung der Blätter: so z. B. bei der als
Kompaßpflanze bekannten Lactuca scariola, die sämtliche Blätter
vertikal, und zwar in eine Nord-Süd-Ebene stellt. An solchen Blättern
gleiten bei höchstem Stand der Sonne die Lichtstrahlen mehr oder
weniger seitlich vorbei. Dadurch wird vielleicht eine übermäßige
Erwärmung und Transpiration verhindert.
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Fig. 188. Querschnitt durch die Epidermis von Aloë
nigricans. i Innere, nicht kutinisierte Verdickungsschicht. Vergr.
240. Nach STRASBURGER.
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Fig. 189. Raoulia mamillaris (Composite) von
Neuseeland. Polsterförmiger Zusammenschluß der Einzelpflanzen. Aus
SCHIMPER, Pflanzengeographie.






Sehr häufig werden die Blattspreiten reduziert. Bei den
Steppengräsern geschieht dies durch Einrollung ihrer freien Oberfläche
(Fig. 192); bei Ericaceen, Genisteen, Cupressaceen und gewissen
habituell ihnen ähnlichen Veronica-Arten Neuseelands (vgl. auch Fig.
193) durch Verkleinerung der Spreiten; bei Kakteen, baumartigen
Euphorbia-Arten, einigen Asclepiadaceen durch völliges Schwinden
der Spreiten. Mit der Verkleinerung der Blätter muß aber außer der
Transpiration auch die Assimilation des Kohlenstoffs abnehmen; so sehen
wir zur Kompensation des Verlustes Chlorophyllparenchym in den Stengeln
dieser Pflanzen auftreten. In diesem Falle sind die Sproßachsen grün
gefärbt; so z. B. bei Sarothamnus scoparius, der an seinen langen,
rutenförmigen Zweigen nur vereinzelte hinfällige, lanzettliche
Blättchen entwickelt (Rutengewächse, Sklerokaulen).
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Fig. 190. Acacia marginata mit senkrecht gestellten
Phyllodien. Aus SCHIMPER, Pflanzengeographie.
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Fig. 191. Querschnitt des Blattes der Capparidacee
Capparis spinosa var. aegyptiaca. Vergr. 40. SCHIMPER nach
VOLKENS.




[image: ]
Fig. 192. Blattquerschnitte des Grases Stipa capillata.
Oben ein Blatt in geschlossenem Zustande, unten die Hälfte eines
offenen Blattes. U Spaltöffnungslose Unterseite. O Oberseite mit
Spaltöffnungen (S). C Chlorophyllhaltiges Assimilationsgewebe.
30fach vergr. Nach KERNER V. MARILAUN.





Oft geht Hand in Hand mit einer Reduktion der Blätter eine
Abflachung und blattähnliche Ausbildung der grünen Sproßachsen,
die alsdann weit vollkommener als die rutenförmigen die
Assimilationsfunktionen des Blattes übernehmen können (Fig. 194, 195),
aber natürlich zugleich auch wieder stärker transpirieren. Solche
blattartige Sprosse werden als Flachsprosse, Kladodien
oder Phyllokladien bezeichnet. GOEBEL schlägt vor, jene
Flachsprosse, die begrenzt wachsen und dadurch besonders blattähnlich
werden, Phyllokladien, andere verbreiterte Sproßachsen Kladodien
zu nennen. Ein lehrreiches Beispiel für Phyllokladien ist Ruscus
aculeatus, ein kleiner xerophytischer Strauch des Mittelmeergebietes,
der an seinen Zweigen (Fig. 194) in den Achseln schuppenförmiger
Blätter (f) breite, in eine scharfe Spitze auslaufende Phyllokladien
(cl) trägt, die durchaus den Eindruck von Blättern machen. Ihrer
Oberfläche entspringen manchmal in der Mittellinie, annähernd in ihrer
halben Länge, aus der Achsel eines schuppenförmigen Blattes eine bis
zwei Blüten. Diese Phyllokladien sind ein sehr schönes Beispiel für
Analogie von Organen: sie sehen aus und funktionieren wie
Blätter, sind aber Sproßachsen, wie ihre geschilderten morphologischen
Eigenschaften lehren. Eine blattartige Abflachung des gesamten massig
entwickelten Stammes, also Kladodienbildung, mit Verschmälerung an den
Verzweigungsstellen, zeigen uns die bekannten Opuntien (Fig. 195).
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Fig. 193. Salicornia herbacea (Chenopodiacee), eine
ausgesprochene Salzpflanze. Aus SCHIMPER, Pflanzengeographie.
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Fig. 194. Zweig der mediterranen Liliacee Ruscus
aculeatus. f Blatt, cl Phyllokladium, bl Blüte. Nat. Größe. Nach
SCHENCK.
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Fig. 195. Opuntia monacantha Haw. Kladodien mit
Blattdornen, Blüte und Früchten. Nach SCHUMANN. Etwa fünfmal
verkleinert.





Besonderes Interesse bieten schließlich einige Xerophyten, bei
denen nicht allein die Blätter, sondern auch die Sproßachsen ganz
schwinden. Dann übernehmen die abgeplatteten, grünen Wurzeln, aus
denen die Vegetationsorgane allein bestehen, die Funktionen der Blätter
(so bei der epiphytischen Orchidee Taeniophyllum, Fig. 196).
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Fig. 196. Taeniophyllum Zollingeri. Xerophytische
Orchidee ohne Blätter und ohne Sproßachsen, mit grünen, abgeflachten
Wurzeln. Nat. Gr. Aus SCHIMPER, Pflanzengeographie; nach
WIESNER.



Mit dem großen Reichtum an Sklerenchym, der für die Sprosse vieler
Xerophyten bezeichnend ist und ihre nötige Festigkeit auch im
Falle schwächeren oder stärkeren Welkens sicherstellt, steht oft
in Zusammenhang die Ausbildung von Dornen, die aber auch
bei einigen nicht xerophytisch gebauten Pflanzen unserer Klimate
vorkommen. Das sind sehr spitze, verholzte und infolgedessen starre,
verzweigte oder unverzweigte, pfriemförmige Gebilde, die durch
Umwandlung von Blättern oder Blatteilen (Blattdornen) oder
von Sprossen (Sproßdornen) oder in sehr seltenen Fällen von
Wurzeln (Wurzeldornen) entstanden sind. Beim Sauerdorn (Berberis
vulgaris) wird das ganze Blatt an den Hauptsprossen in einen meist
dreistrahligen Dorn umgestaltet; die Seitentriebe, die entwickelte
Laubblätter tragen, stehen in den Achseln dieser Dornen. Auch bei
den Kakteen (Fig. 195) gehen die Dornen aus Blattanlagen hervor.
Bei der Robinie (Fig. 197) und bei manchen sukkulenten Euphorbien
entwickeln sich die beiden Nebenblätter zu Dornen. Sproßdornen treten
bei Prunus spinosa, Crataegus oxyacantha und den in unseren Gärten
häufig kultivierten Gleditschien (Fig. 198) auf. Bei Colletia cruciata,
einer strauchartigen amerikanischen Rhamnacee, die an trockenen,
sonnigen Standorten wächst, sind alle Sproßachsen domartig ausgebildet,
zugleich etwas abgeflacht und grün; sie ersetzen die bald abfallenden,
kleinen Blätter. Wurzeldornen kommen bei einigen Palmen am Stamme vor
(z. B. Acanthorrhiza) und bei Myrmecodia unter den Dikotylen. Der
Dornsproß ist vor allem vielen Xerophyten der Wüsten und Steppen
eigentümlich.
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Fig. 197. Stammstück von Robinia Pseudacacia mit dem
unteren Teile eines gefiederten Blattes und den zugehörigen, in zwei
Dornen verwandelten Nebenblättern n. g Gelenkpolster. 1⁄2 nat. Gr.
Nach SCHENCK.
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Fig. 198. Sproßdorn von Gleditschia triacanthos. 1⁄2
nat. Gr. Nach SCHENCK.





Oft besitzen blattlose Xerophyten angeschwollene Blätter oder
Stämme: so die grünen säulenförmigen, prismatischen oder
zylindrischen, keulen- oder kopfförmigen Euphorbien und Kakteen. Viele
Xerophyten begnügen sich nämlich nicht damit, die Abgabe von Wasser
stark einzuschränken, sondern speichern Wasser in besonderen
Geweben während der Tage, wo es zur Verfügung steht, für die Zeiten der
Not. Solches Wassergewebe zeichnet sich bei typischer Ausbildung
durch große, chlorophyllfreie Zellen aus, die fast nur aus der riesigen
Vakuole bestehen. Im Grunde genommen ist jede Epidermiszelle ein
Wasserspeicher. Manchmal nehmen aber die Epidermiszellen ungewöhnliche
Dimensionen an, so daß sie die Hauptmasse eines Blattes ausmachen,
oder teilen sich auch parallel zur Oberfläche und werden zu einem
ein- bis mehrschichtigen (äußeren) Wassergewebe (verschiedene
Piperaceen, Begoniaceen, Ficus-Arten, Tradescantia). Sehr häufig ist
aber das Wassergewebe mehr zentral gelegen (inneres
Wassergewebe). Wo Wassergewebe sehr mächtig ausgebildet sind, bekommen
die betreffenden Organe dadurch einen fleischig-saftigen
Charakter. Daher nennt man solche Pflanzen „Sukkulenten“. Bei
gewissen Umbelliferen, Cucurbitaceen, Kompositen, Asclepiadaceen,
ferner Angehörigen der Gattungen Pelargonium und Oxalis der Steppen
und Wüsten sind Wurzeln zu Wasserspeichern ausgebildet.
Häufiger findet man Blattsukkulenten: Sedum, Sempervivum,
Agave, Aloë, Mesembryanthemum; oder Stammsukkulenten: Kakteen,
Euphorbia-Arten, Stapelia und andere Asclepiadaceen (Fig. 195, 199),
Kleinia unter den Kompositen. Ganz besonders bezeichnend für dürre
Gegenden in der neuen Welt sind die kugelförmigen oder säulenartigen
Kakteen, in der alten die säulenförmigen oder kandelaberartigen
Euphorbien und Asclepiadeen, die gewissen Kakteen zum Verwechseln
ähnlich sehen. Die Ähnlichkeit in der Lebensweise hat hier aus
ganz entfernt stehenden Pflanzen fast übereinstimmende Gestalten
geschaffen (vgl. Fig. 199 a–c), eine Erscheinung, die
außerordentlich häufig wiederkehrt (Konvergenz). Im Extrem
nähert sich der Stamm oder das Blatt der Sukkulenten der Kugel,
nimmt also bei gegebenem Volumen die kleinste Oberfläche an, wodurch
die Transpiration natürlich ganz besonders stark vermindert wird:
NOLL hat berechnet, daß die Verdunstung eines Kugelkaktus
600mal geringer ist als die einer gleichschweren Schlingpflanze
(Aristolochia sipho). Solche und ähnliche Sukkulentenstämme
sind ausgesprochene Sproßknollen, d. h. sehr geräumige
Speicherorgane für Wasser.
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Fig. 199. Stammsukkulenten: a Stapelia grandiflora
(Asclepiadacee), b Cereus Pringlei (Cactacee), c Euphorbia erosa
(Euphorbiacee). 1⁄5 nat. Gr.



c) Anpassungen an wechselfeuchte Klimate. Tropophyten[100].
In einigen dauernd feuchtwarmen Tropengegenden ist das Klima jahraus
jahrein dem Pflanzenwachstume nahezu gleich günstig. Überall
sonst aber, wo eine ausgesprochene Klimaperiodizität, ein
regelmäßiger Wechsel zwischen einer dem Pflanzenwachstum günstigen
Vegetationsperiode und einer ihm mehr oder weniger schädlichen
Jahreszeit (Ruheperiode) besteht, die bald als trockne, bald als
kalte Zeit (Winter) ausgebildet sein kann, entspricht diesem Wechsel
eine auffallende Periodizität in den Lebensvorgängen der
Pflanzen. Darauf ist es auch zurückzuführen, daß viele Gewächse
solcher Klimate in mancher Hinsicht anders gebaut sind als diejenigen
gleichmäßig feuchtwarmer Tropengegenden. Nur solche Formen werden ja
dort gedeihen können, die in irgendeiner Weise den in der ungünstigen
Jahreszeit drohenden Gefahren gewachsen sind. Letztere bestehen aber in
allererster Linie auch da, wo ein sehr kalter Winter mit einem Sommer
abwechselt, in einem Tode durch Vertrocknung während der in den
Frostperioden sehr trockenen Winterszeit. Ein solcher Tod droht
freilich extremen Xerophyten nicht, weil ihre Standorte auch in der
günstigen Jahreszeit dauernd oder zeitweilig sehr trocken sind;
sie können oft ohne weiteres die Trockenperiode überdauern. Anders
steht es dagegen um die Gewächse, die in der günstigen Jahreszeit
nicht an trockenen Standorten gedeihen und nicht
xerophytischen Bau besitzen. Zunächst sind ihre Transpirationsorgane,
die Blätter, in der Trockenzeit gefährdet. So sehen wir denn als
sehr auffallende Eigentümlichkeit dieser Gewächse wechselfeuchter
Klimate, daß vor oder zu Beginn der schlechten Zeit die Blätter von
den Sproßachsen abgeworfen werden (laubabwerfende, sommergrüne
Holzgewächse) oder sogar mit einem Teil der Sproßachsen absterben
(sommergrüne Kräuter). Das genügt aber vielfach noch nicht, die Pflanze
vor dem Vertrocknungstode und die Art vor dem Aussterben zu bewahren;
denn auch die embryonalen Gewebe, die zu Beginn der guten
Jahreszeit die verloren gegangenen Teile ersetzen müssen, würden in der
Trockenzeit vertrocknen, wenn sie nicht irgendwie besonders geschützt
würden.

Solche Schutzeinrichtungen, bestimmt die Pflanze über eine
vegetationsfeindliche Zeit hinüber zu retten, kennzeichnen die Gewächse
wechselfeuchter Klimate, sofern sie nicht ausgesprochene Xerophyten
sind, so auch die meisten Kormophyten unserer Heimat. In der
günstigen Jahreszeit können sie einen wirksamen Transpirationsschutz
oft ganz entbehren und insofern Hygrophyten gleichen; in der
ungünstigen aber sind sie den extremsten Xerophyten ähnlich. Diesem
Wechsel im Aussehen verdanken die Tropophyten ihren Namen.


Entsprechend ist auch der anatomische Bau der ausdauernden Teile
xerophil, der nur in der feuchten Jahreszeit vorhandenen dagegen
hygrophil.



Die Gewächse wechselfeuchter Klimate können ausdauernde Holzgewächse:
Bäume und Sträucher, ausdauernde Krautgewächse (Perenne) und einjährige
Kräuter (Annuelle) sein. Jede dieser Gruppen hat ihre besonderen
Schutzeinrichtungen gegen Vertrocknung ihrer Transpirationsflächen und
ihrer embryonalen Gewebe.

1. Die Holzgewächse wechselfeuchter Klimate werfen mit
Ausnahme einiger weniger immergrüner, deren Blätter Xerophytenstruktur
besitzen (z. B. Koniferen, Ilex), am Ende der Vegetationsperiode
das Laub ab und schließen ebenso wie die erwähnten Immergrünen im
Gegensatze zu vielen, wenn auch nicht allen tropischen Formen, ihre
Sproßvegetationspunkte während der Trocken- oder Winterzeit in
schützende Gehäuse, in Winterknospen ein (Fig. 200).
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Fig. 200. Winterknospen der Rotbuche (Fagus silvatica). kns
Knospenschuppen. Nat. Gr. Nach SCHENCK.




Diese Gehäuse werden meist von fest zusammenschließenden
Knospenschuppen, Niederblättern, gebildet. Manchmal
werden dazu ganze Primordialblätter verwendet, die in
ungegliedertem Zustande verblieben sind. Am häufigsten aber
gehen die Schuppen aus dem Blattgrunde hervor, der sich
entsprechend vergrößert und ausgestaltet. Das Oberblatt kommt
alsdann entweder gar nicht zur Entwicklung oder sitzt in mehr oder
weniger reduziertem Zustande am Scheitel der Knospenschuppe. Eine
im Frühjahr austreibende Winterknospe der Roßkastanie (Aesculus
hippocastanum) zeigt dies unmittelbar; denn während ihre äußeren
Knospenschuppen an den Spitzen kaum etwas von einem Oberblatte
erkennen lassen, tragen die inneren Knospenschuppen oft schon
deutlich eine kleine Blattspreite. In anderen Fällen sind die
Knospenschuppen ihrem Ursprunge nach Nebenblätter, gehören also
auch dem Blattgrunde an (so bei der Eiche). Nicht selten ist auch
das Deckblatt an dem Schutz seiner Achselknospe beteiligt, indem
sein Blattgrund (oder die Basis seines Blattstieles) nach dem
Blattfall am Sproß sitzen bleibt und kappenförmig die Winterknospe
deckt. Bei Robinia ist dieser Blattgrund die einzige Schutzhülle
der Winterknospe.

Die Knospenschuppen werden lederartig dick und hart und färben
sich gewöhnlich braun. Kork- und Haarüberzüge, Harz-, Gummi-
und Schleimausscheidungen sowie eingeschlossene Luftschichten
machen sie zu sehr wirksamen Schutzorganen der Knospen gegen
Austrocknung. Der Abscheidung von Harz usw. dienen eigenartig
gestaltete Haargebilde, die Leim- und Drüsenzotten
oder Kolleteren (vgl. Fig. 56). So scheiden solche auf den
Deckschuppen sitzenden Drüsenzotten in Winterknospen vieler unserer
Bäume, z. B. der Roßkastanie, ein Gemenge von Gummi und Harz ab,
das durch Zersprengung der Kutikula frei wird und sich zwischen die
Deckschuppen ergießt und sie verklebt. Wenn die Knospen im Frühjahr
aufbrechen, so werden die Knospenschuppen gewöhnlich abgeworfen
und bedecken alsdann den Boden. An den Jahrestrieben der Bäume
sind die untersten Internodien, die zwischen den Knospenschuppen
lagen, besonders kurz. Sie lassen die dicht gedrängten
Schuppennarben und so die Grenzen der aufeinanderfolgenden
Jahrestriebe erkennen.



2. Die perennierenden Kräuter (Stauden) wechselfeuchter
Klimate opfern nicht allein die Blätter, sondern auch zum mindesten
die Teile der Laubsprosse, welche höher in die Luft ragen und
der Vertrocknung ausgesetzt sind, mit den daran sitzenden Knospen.
Sie überwintern mit oberirdischen Knospen, die dicht
über der Erde liegen, wo sie durch Schnee oder fallendes Laub gegen
Vertrocknung geschützt werden, oder „ziehen ganz ein“ und überwintern
mit unterirdischen Knospen (Geophyten), die in noch viel
wirksamerer Weise, von feuchter Erde umgeben, vor Vertrocknung und
zugleich vor dem Erfrieren bewahrt werden können.


Wo oberirdische Erneuerungsknospen vorhanden bleiben, sitzen
sie entweder an oberirdischen, niederliegenden Sproßstücken (z. B.
Saxifraga, Stellaria Holostea, Thymus u. a.) oder an unterirdischen
Sprossen (Rhizomen), so bei unzähligen Pflanzen Mitteleuropas,
z. B. den ausdauernden Rosettenpflanzen, wie Bellis, Taraxacum,
Primula; den Zweijährigen oder Biennen, die mit einer Blattrosette
überwintern, wie z. B. Verbascum, Digitalis und vielen anderen. Wie
bei den Geophyten können auch bei solchen Stauden unterirdische
Speicherorgane für organische Reservestoffe vorkommen (vgl. S. 153).



Bei den Kräutern mit unterirdischen Überwinterungsknospen,
den Geophyten[105], haben die Teile, die die Knospen tragen,
entsprechend ihrem Leben im Boden und ihren besonderen Aufgaben
einen eigenartigen Bau. Es sind metamorphosierte Sprosse:
Wurzelstöcke (Rhizome), Sproßknollen, Zwiebeln
oder metamorphosierte Wurzeln (Wurzelknollen). Die im
Frühjahr austreibenden unterirdischen Erneuerungsknospen brauchen
organische Nahrungsstoffe, und zwar um so mehr, je länger der Weg
ist, den sie bis zur Bodenoberfläche zurückzulegen haben. Diese
Nahrungsstoffe werden in der vorausgehenden guten Zeit gebildet, ehe
die Luftsprosse absterben. Da das Speicherungsvermögen mit dem Volumen
wächst, so wird es begreiflich, daß die unterirdischen, fast nur aus
Speicherparenchym bestehenden Überwinterungsorgane bei vielen solchen
Gewächsen angeschwollen, dick sind. Solche Speicherorgane können
Sproßachsen, Blätter oder Wurzeln sein. Sie entleeren sich bei Beginn
der guten Jahreszeit ihrer Bestimmung gemäß, gehen danach, mit Ausnahme
vieler Rhizome, meist zugrunde und werden oft in sehr eigenartiger
Weise durch neue ersetzt. Speicherorgane von Pflanzen sind es, die
wegen ihres Reichtums an ausnutzbaren organischen Reservestoffen
vielen Tieren und uns Menschen als besonders wertvolle vegetabilische
Nahrungsmittel dienen.

a) Die Wurzelstöcke und sehr viele Sproßknollen sind
unterirdische farblose Sprosse. Jene sind verhältnismäßig
dünn oder dick, mit langen oder kurzen Internodien (Fig. 125,
143); die Sproßknollen (z. B. die Kartoffelknollen, Fig. 201) aber
sind sehr dick. Ihre Blätter (Niederblätter) sind, wie meist an den
Erdsprossen, als Schuppen ausgebildet. Die Reservestoffe werden in den
Sproßachsen gespeichert, weshalb diese oft angeschwollen sind.
An solchen Schuppen, dem Vorhandensein regelmäßig verteilter Knospen,
dem Fehlen von Wurzelhauben, endlich an ihrem inneren Bau lassen sich
die Rhizome und unterirdischen Sproßknollen von Wurzeln unterscheiden.
Meist sind die Rhizome, die bei manchen Pflanzen senkrecht oder schräg,
bei anderen horizontal im Boden wachsen und verzweigt oder unverzweigt
sind, dauernd mit Wurzeln bedeckt, während die Sproßknollen nach ihrer
Bildung zunächst gewöhnlich keine Wurzeln ausbilden; doch kommen alle
Übergänge zwischen Rhizomen und Sproßknollen vor.


Fig. 143 stellt den Wurzelstock von Polygonatum
multiflorum dar, der auch als Beispiel eines Sympodiums (S. 111)
schon angeführt wurde. Die mit c, d und e bezeichneten
Stellen entsprechen den Narben der oberirdischen Triebe dreier
vorausgegangener Jahre. In b ist die Basis des Stengels zu sehen,
der in Blüte stand, als das Rhizom dem Boden entnommen wurde; a
ist die Knospe für den nächstjährigen Trieb.
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Fig. 201. Unterer Teil einer Kartoffelpflanze (Solanum
tuberosum). Die mittlere dunklere Knolle ist die in die Erde gesteckte
Mutterknolle, aus der sich die Pflanze entwickelt hat. 1⁄3 nat Gr.
Nach der Natur mit Benutzung eines BAILLONschen Bildes. Nach
SCHENCK.
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Fig. 202. Zwiebel der Tulpe (Tulipa Gesneriana) im
Längsschnitt. zk Achse, zs Zwiebelschuppen, v Terminalknospe,
k Anlage einer jungen Zwiebel, w Wurzeln. Nat. Gr. Nach
SCHENCK.






Die Knollen der Kartoffelpflanze, von Colchicum autumnale
oder Crocus sativus sind Beispiele für unterirdische
Sproßknollen. Die Knollen der Kartoffelpflanze (Fig. 201)
oder des Helianthus tuberosus sind unterirdische Sprosse mit
angeschwollenen Achsen und reduzierten Blättern. Sie entstehen in
Mehrzahl aus den angeschwollenen Enden verzweigter unterirdischer
Triebe, Ausläufer (Stolonen), und dienen gleichzeitig der
Vermehrung der Mutterpflanze. Die an jeder Kartoffelknolle
sichtbaren, regelmäßig verteilten Vertiefungen bergen Achselknospen
(die Augen), die bestimmt sind, im kommenden Jahr auszutreiben.
Die kleinen schuppenförmigen Blätter, in deren Achseln die Augen
entstehen, sind nur an ganz jungen Knollen kenntlich. Nach
Ausbildung der Knollen geht die Mutterpflanze zugrunde; die in
jenen angehäuften Nahrungsstoffe dienen zum Aufbau der aus den
Augen sich entwickelnden Triebe.


Bei den Herbstzeitlosen (Fig. 812) entsteht die neue Knolle an der
alten, und zwar aus einer Achselknospe seitlich an ihrer Basis,
beim Safran (Fig. 821) aus einer Achselknospe nahe am Scheitel;
daher sitzt bei den Herbstzeitlosen die jüngere Knolle seitlich
neben der alten, während sie beim Safran ihr aufgesetzt erscheint.

Auch der Rettich und das Radieschen sind (unterirdische)
Sproßknollen, allerdings nur aus einem Teil eines einzigen
Internodiums, nämlich des hypokotylen Stengelgliedes der
Keimpflanzen. An der Bildung dieser Knollen nimmt aber auch der
oberste Teil der Keimwurzel teil.

Eine oberirdische Sproßknolle, die aus vielen Internodien
eines Laubsprosses hervorgeht und reich an organischen
Reservestoffen ist, ist z. B. der Kohlrabi.



b) Eine Zwiebel (z. B. die Küchen-, Tulpen-, Hyazinthenzwiebel)
ist ein unterirdischer Sproß, dessen Achse scheibenförmig (Fig.
202 zk) abgeflacht ist und dessen fleischig angeschwollene
Blätter, die Zwiebelschuppen (zs), mit organischen Reservestoffen
angefüllt sind. Aus dem Vegetationspunkt der Achse entwickelt sich der
oberirdische Trieb. Eine neue Zwiebel geht aus einer Knospe (k) in
der Achsel einer Zwiebelschuppe hervor.

c) Andere krautige Perennen wechselfeuchter Klimate wieder (z. B.
die Georginen und viele Orchideen) bilden Wurzelknollen aus
(Fig. 203, 204). Sie ähneln den Stammknollen, lassen ihre Wurzelnatur
aber an ihren Wurzelhauben, dem Fehlen von Blattanlagen und dem
inneren Bau erkennen. Eine knollige Hauptwurzel heißt Rübe
(so bei der Mohrrübe, Zuckerrübe; beides Bienne mit oberirdischen
Erneuerungsknospen).
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Fig. 203. Wurzelknollen der Georgine (Dahlia
variabilis). Bei s die unteren Teile der abgeschnittenen Stengel. 1⁄5
nat. Gr. Nach SCHENCK.
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Fig. 204. Wurzelknollen von Orchis, etwas schematisiert.
t′ die alte, t″ die neue Wurzelknolle dieses Jahres. b
Blütensproß. k Die Achselknospe aus dem Deck- (Nieder-)Blatt s
daran, an der die neue Knolle t″ entstanden ist. r Adventivwurzeln,
unverdickt. n Die Narbe an der alten Knolle zeigt die Stelle, womit
die alte Knolle an ihrem Muttersproß befestigt war.
3⁄4 nat. Gr.






Eigenartig sind die Wurzelknollen der Orchideen aufgebaut: sie sind
eiförmig (Fig. 204) oder handförmig gestaltet (Orchis latifolia)
und entstehen stets nur aus einer Wurzel, die handförmigen
durch deren Gabelung. Man findet miteinander verbunden eine ältere
(t′) und eine jüngere Knolle (t″). Die ältere hat bereits
einen Blütensproß (b) getragen und ist im Schrumpfen begriffen.
Die jüngere ist an der Basis dieses Sprosses in der Achsel eines
Niederblattes (s) an dessen Achselknospe (k) entstanden, und
zwar durch Anschwellung einer sproßbürtigen Wurzel dieser Knospe.
Unverzweigte dünne Wurzeln entspringen über den Knollen aus der
Stengelbasis.



Viele Zwiebeln, Knollen und Rhizome haben eine spezifische
Tiefenlage, die freilich je nach der Beschaffenheit des Bodens
variieren kann. So liegen z. B. die Rhizome von Paris in 2–5 cm, die
von Arum bei 6–12, von Colchicum bei 10–16, von Asparagus officinalis
bei 20–40 cm Tiefe. Die Samen keimen aber auf oder dicht unter der
Erde. Die Erdsprosse der jungen Pflanzen müssen also tiefer und
tiefer in die Erde eindringen. Dies geschieht zum Teil durch die
Zuwachsbewegung des Stammes (vgl. S. 305), zum Teil aber auch durch
kontraktile Wurzeln (Zugwurzeln). Bei Lilium z. B. (Fig. 205)
sind alle Wurzeln stark kontraktil. Ihre Tätigkeit ist am besten aus
Fig. 205, 3 zu erkennen, wo die beiden untersten Wurzeln durch ihre
Kontraktion die Zwiebel so verlagert haben, daß die höheren an ihrer
Basis im Bogen gekrümmt worden sind. Hat die Zwiebel die richtige
Tiefe erlangt, so wird sie durch Wurzelkontraktion jährlich nur um so
viel tiefer gezogen, als sie durch Wachstum des Vegetationspunktes
aufsteigt. In anderen Fällen sind nicht alle Wurzeln kontraktil
(Arum), oder es sind überhaupt nur sehr wenige oder gar nur eine
einzige Kontraktionswurzel ausgebildet (Crocus, Gladiolus, Oxalis
elegans). Handelt es sich bei den bisher geschilderten Fällen durchweg
um Seitenwurzeln, die die richtige Tiefenlage sichern, so
kann z. B. bei manchen Rosettenpflanzen die Hauptwurzel durch
andauernde Kontraktion während ihres sekundären Dickenwachstums
dafür sorgen, daß der Vegetationspunkt jedes Jahr um so viel durch die
Wurzel in die Tiefe gezogen wird, wie er durch Wachstum in die Höhe
rückt, so daß die Rosette stets dem Erdboden anliegen bleibt (Gentiana
lutea).
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Fig. 205. 1–4 Keimung von Lilium Martagon.
Verkleinert. Die horizontale Linie stellt die Erdoberfläche vor; die
vertikalen Marken haben Zentimeterabstand. 1 Keimling mit Samen; 2
Keimpflanze am Ende des 2. Jahres; 3 junge Pflanze noch im Absteigen
begriffen; 4 ausgewachsene Pflanze in der Normaltiefe; 5 Colchicum
autumnale (etwas verkleinert); punktiert ist die ursprüngliche Lage
der Knolle, ausgezeichnet die neue Lage, die durch Wurzelkontraktion
herbeigeführt wurde; 6 Kontrahierte Wurzel von Lilium. Vergr. 6fach.
Nach RIMBACH.



3. Die annuellen Kräuter schließlich geben für die
schlechte Jahreszeit ihre Vegetationsorgane überhaupt auf: sie
überdauern diese in der denkbar sichersten Weise mit ihren trockenen
Samen, in denen ebenfalls Reservestoffe reichlich gespeichert sind. —

Je gleichmäßiger günstig das Klima während des ganzen Jahres für
die Pflanzenwelt ist (wie in feuchten Gebieten der Tropen), um so
mehr überwiegen immergrüne Holzgewächse in der Vegetation, der
freilich immergrüne perennierende Kräuter, oft auch mit Erdsprossen,
nicht völlig fehlen. Umgekehrt, je extremer die Klimaperiodizität
ausgebildet ist, wie z. B. in den Steppen mit schroffer und sehr
langer Trockenzeit oder in Klimaten mit harten Wintern, um so
größer wird in der Vegetation der Prozentsatz an Tropophyten mit
hochgradigen Schutzeinrichtungen und bei den Kräutern an Geophyten und
Annuellen. Letztere treten aber in Gebieten mit sehr kurzen und kalten
Vegetationsperioden, z. B. im Hochgebirge und in der Arktis, wieder
stark zurück.

b)
Anpassungen an den Lichtgewinn.[100].

Je üppiger sich durch die Gunst des Klimas die Vegetation entfaltet,
um so riesenhaftere Pflanzenformen treten uns in ihr entgegen. In den
tropischen Regenwäldern sind, wie eben schon erwähnt, neben wenigen
niedrigen immergrünen Kräutern kleinere und größere immergrüne
Sträucher ausgebildet, die wieder von zum Teil riesigen ebensolchen
Bäumen (vgl. dazu auch S. 120) überschattet werden. Je höher die
Pflanzengestalten des Waldes sind, um so mehr direktes Sonnenlicht wird
von ihren Blättern aufgefangen, das kleineren Pflanzenformen verloren
geht.


Die Kutikula der Blätter solcher Tropenbäume ist oft besonders
glatt. Sie wirft einen Teil des Sonnenlichtes zurück, wodurch die
Glanzlichter entstehen, die für das Laub der Tropen bezeichnend
sind. Das ist vielleicht eine Schutzeinrichtung gegen zu starke
Bestrahlung. Andere Schutzmittel gegen zu starke Bestrahlung wurden
bei Besprechung der Xerophyten auf S. 145 ff. erwähnt.



Die kleinen und niedrigen Schattenpflanzen der Urwälder und auch
unserer Wälder sind angepaßt, die Kohlensäure mit oft großen
Blattspreiten in auffallend schwachem Lichte noch hinreichend zu
assimilieren.

Im Kampfe um das Licht sind au
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Fig. 211. Dischidia Rafflesiana mit Laub- (l) und
Kannenblättern (k). B Längsschnitt einer Kanne. ö Öffnung, st
Stiel der Kanne, w Wurzel. A ca. 1⁄3, B ca. 1⁄2 nat. Gr. Nach
TREUB.
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Fig. 212. Blätter von Drosera rotundifolia, links mit
teils eingekrümmten Tentakeln, von oben; rechts mit ausgebreiteten
Tentakeln, von der Seite gesehen. Vergr. 4fach. Nach DARWIN.
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Fig. 218. Ein Leguminosenzweig, dicht besetzt mit
hervorbrechenden Blüten des Schmarotzers Pilostyles Ulei Solms
(Rafflesiacee). Nach GOEBEL, Organographie.
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Fig. 219. In der Mitte ein Weidenzweig, umwunden von der
schmarotzenden Cuscuta europaea. An den warzenförmigen Anschwellungen
des Cuscutastengels treten Haustorien in die Weide ein. b Reduzierte
Blättchen. Bl Blütenknäuel. Links: Verbindung des Schmarotzers
(Cus) mit einer Wirtspflanze W. Die Haustorien H dringen teils in
das Rindenparenchym ein, teils legen sie sich dicht an den Gefäßteil
v und den Siebteil c der Leitbündel an, deren Sklerenchymscheide
s sie zum Teil abheben. Rechts: Keimende Cuscuten: der längste
Keimling auf dem Boden kriechend, indem er vorn auf Kosten des
absterbenden Teils t weiterwächst. Nach NOLL.
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Fig. 220. Rhizom von Corallorrhiza innata. Bei a
Blütenschaft, bei b Anlagen neuer Rhizomzweige. Nat. Gr. Nach
SCHACHT.










II. Die Faktoren der Entwicklung.



Wenn wir den Versuch machen, die Faktoren zu besprechen, die von
Einfluß auf die Entwicklung sind, so kann es sich da immer nur
um Beispiele handeln, die uns in möglichst charakteristischer
Weise den Einfluß eines einzelnen solchen Faktors vor Augen führen
sollen. An Vollständigkeit ist weder in der Aufzählung der Faktoren
noch ihrer Wirkung gedacht. Wie in anderen Fällen, so können wir auch
hier die Faktoren in zwei Gruppen bringen: äußere und innere.

A. Äußere Faktoren.

Als äußere Faktoren treten uns alle die Kräfte und Stoffe
entgegen, die wir schon beim Stoffwechsel als physiologisch wirksam
kennen gelernt haben, oder die bei den Bewegungen eine Rolle spielen.

Gewisse äußere Faktoren sind schon S. 185 genannt und als allgemeine
Lebensbedingungen bezeichnet worden; ohne diese gibt es überhaupt
keine Entwicklung. Neben der allgemeinen (formalen) Bedeutung können
aber dieselben Faktoren auch noch eine andere Bedeutung für das
Wachstum haben. Durch Wechsel in ihrer Intensität, Qualität, eventuell
auch Richtung, können quantitative, ja sogar auch qualitative
Änderungen in den Organen der Pflanzen hervorgerufen werden. Wir nennen
diese Wirkungen „formativ“ und stellen leicht fest, daß überall
der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung ein sehr komplizierter
ist.

1. Temperatur[207]. Wie beim Stoffwechsel, so konstatieren wir
auch jetzt, daß eine gewisse Temperatur unerläßliche formale Bedingung
für das Wachstum ist.

Eine zu niedere Temperatur (etwa 0° oder weniger) und ebenso eine zu
hohe (40–50° oder mehr) heben das Wachstum völlig auf. Zwischen dem
Minimum und dem Maximum liegt dann, meist nicht in der Mitte, sondern
dem Maximum genähert bei etwa 22–37° das Optimum (Fig. 259). Im
einzelnen zeigen aber die Pflanzen, die verschiedene Klimate bewohnen,
recht große Differenzen in der Lage der Kardinalpunkte (vgl. S. 185)
der Temperatur. Daß auch die verschiedenen Individuen der gleichen
Art große Unterschiede in der Abhängigkeit ihres Streckungswachstums
von der Temperatur aufweisen, erkennt man z. B. an der ungleichen
Entwicklung der Knospen der Roßkastanien im Frühjahr. Aber auch
am einzelnen Individuum unterliegen die Wachstumsprozesse der
verschiedenen Organe einer ganz differenten Beeinflussung durch die
Temperatur.
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Fig. 259. Abhängigkeit des Wachstums von der Temperatur
nach TALMA. Die Abszisse gibt die Temperatur. Die Kurven geben
den Zuwachs der Wurzeln von Lepidium sativum an, und zwar die
ausgezogene Linie in 31⁄2 Stunden, die gestrichelte in 7 Stunden und
die punktierte in 14 Stunden. Man sieht, daß das Optimum mit der Dauer
des Versuchs auf niedrigere Temperaturen rückt.




Bei Pflanzen tropischer Klimate kann beispielsweise das Minimum bei
+10° C liegen, während unsere, oft die Schneedecke durchbrechenden,
ersten Frühjahrspflanzen ebenso wie die Bewohner der Hochalpen und
der polaren Regionen bei Temperaturen wenig über 0° noch kräftig
wachsen. — Zahlreiche unserer Frühlingspflanzen zeigen, daß die
Blütenentfaltung durch niedrigere Temperaturen gefördert werden
kann als die Laubblattentfaltung.



2. Licht[208]. Das Licht ist wenigstens nicht allgemein
eine so unentbehrliche Wachstumsbedingung wie die Temperatur. Es gibt
Pflanzen (Bakterien und Pilze), die ihre ganze Entwicklung normal auch
im Dunkeln vollziehen können. Wenn das bei der grünen Pflanze nicht der
Fall ist, so liegt das zum Teil schon daran, daß hier das Licht ja zur
Herstellung wichtiger Baustoffe unentbehrlich ist. Sind aber solche
Pflanzen reichlich mit Reservestoffen versehen (Samen, Rhizome), so
können sie meistens ohne Licht lange Zeit wachsen. Dabei nehmen sie
freilich abnorme Gestalten an, von denen S. 252 noch die Rede sein
soll. Es fehlt aber nicht an Organen, denen wenigstens vorübergehend
eine gewisse Lichtmenge geboten werden muß, damit sie überhaupt ihre
Entwicklung beginnen können (Samen und Sporen, S. 267). Andererseits
gibt es für jedes Organ eine gewisse Lichtstärke, die das Wachstum
sistiert. Diese ist bei Schattenpflanzen geringer als bei Lichtpflanzen.

Der Einfluß verschiedener Beleuchtungsstärke auf die
Wachstumsgeschwindigkeit wurde früher dahin gedeutet, daß „Licht
das Wachstum hemmt, Dunkelheit es fördert“. Es gibt aber nur
wenige einwandfreie Versuche, die über den Erfolg einer bestimmten
konstanten Beleuchtungsstärke bei konstanter Temperatur berichten. In
vielen Fällen muß jedoch diese alte Darstellung auch heute noch als
wahrscheinlich gelten, wenn auch in dem eingehend studierten
Fall von Avenakeimsprossen sich ergeben hat, daß das Licht am 1. Tag
eine fördernde, erst späterhin eine hemmende Wirkung ausübt. Wird ein
Avenakeimling eine Zeitlang bei konstanter Beleuchtung kultiviert und
dann in eine höhere, aber ebenfalls konstante Beleuchtung gebracht, so
zeigt sich auch hier die gleiche doppelte Wirkung des Lichtes, zuerst
Förderung und dann Hemmung des Wachstums. Umgekehrt wirkt eine Abnahme
der Beleuchtungsstärke: nach anfänglicher Abnahme folgt eine Zunahme
des Wachstums.



Viel öfter ist in den letzten Jahren der Einfluß eines
Lichtwechsels auf das Längenwachstum studiert worden. Es hat
sich gezeigt, daß ebenso eine Zunahme wie eine Abnahme der Beleuchtung
das bisher gleichförmige Wachstum ungleichförmig macht. In manchen
Fällen tritt bei Beleuchtungszunahme zuerst Wachstumsbeschleunigung,
dann Hemmung ein, manchmal aber wird auch der umgekehrte Erfolg
beobachtet. Meist tritt bei dieser „Lichtwachstumsreaktion“
(BLAAUW) nicht nur ein Wellenberg und ein
Wellental auf, sondern es folgen einander mehrere Wellen von
abnehmender Amplitude, bis dann der stationäre Zustand erreicht wird,
der noch genauer zu erforschen ist.

Sehr groß sind die formativen Erfolge[209] des Lichtes, doch
verhalten sich die einzelnen Organe dabei sehr verschieden. Das tritt
nirgends deutlicher in Erscheinung als bei dauernder Verdunkelung. Wie
eingangs bemerkt, kann eine solche bei Autotrophen nur bei genügender
Versorgung mit Reservestoffen längere Zeit durchgeführt werden und
bedingt dann ein völlig verändertes Wachstum und deshalb ein ganz
fremdartiges Aussehen der Pflanzen. Diese als Etiolement oder
Vergeilung bezeichnete Erscheinung kommt dadurch zustande,
daß einzelne Organe im Wachstum gefördert, andere gehemmt werden.
Bei Dikotylen findet man z. B. die Stengel stark überverlängert
und schlaff. Überverlängert sind auch die Blattstiele, während die
Blattspreiten klein bleiben und lange in der Knospenlage verharren
(Fig. 260). Da im Dunkeln zwar die gelben Chloroplastenfarbstoffe,
nicht aber der Chlorophyllfarbstoff gebildet werden kann, so
erscheinen die Blätter etiolierter Pflanzen gelb, während die
chloroplastenarmen Stengel weiß aussehen. Etiolement kommt aber
auch bei nichtgrünen Pflanzen vor: gewisse Hutpilze z. B. verlängern
bei Verdunkelung ihren Stiel ganz beträchtlich unter gleichzeitiger
Verkleinerung der Hüte.


Auch im inneren Bau bestehen beträchtliche Differenzen zwischen der
etiolierten und normalen Pflanze. In etiolierten Pflanzen sind die
Gewebe wenig differenziert, es fehlen die verdickten Zellen.

Die Überverlängerung gewisser Organe bei gleichzeitiger Reduktion
anderer hat in der Natur bei allen im Dunkeln austreibenden Samen
und Rhizomen eine große ökologische Bedeutung. Die nur am Licht
funktionierenden Teile werden zunächst noch nicht ausgebildet, die
Baustoffe für sie, insbesondere auch für das Chlorophyll gespart;
die starke Streckung der anderen Organe, die vorzugsweise auf
Wassereinlagerung beruht, hat den Effekt, daß die lichtbedürftigen
Teile möglichst bald aus der Dunkelheit herausbefördert werden.
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Fig. 260. Zwei gleichalte Keimpflänzchen des weißen
Senfs (Sinapis alba). E Im Dunkeln erwachsen, etioliert. N Bei
gewöhnlicher Tagesbeleuchtung gewachsen, normal. Nach NOLL.




Auch ohne zu dem Extrem völliger Verdunkelung zu greifen, kann man
weitgehende formative Erfolge durch verschiedene Beleuchtungsstärke
erzielen. Am genauesten sind solche bei den Farnprothallien durch
die Studien von KLEBS bekannt geworden. Er fand:

1. Bei schwachem Licht (Osramlampe von 27 MK) bilden die
Prothallien oft mehr als 2 mm lange, unverzweigte Fäden ohne
jede Zellteilung.

2. Bei etwas stärkerem Licht bleibt die Gestalt des Prothalliums
die gleiche, aber es treten Querwände auf.



3. Bei etwa 250 MK hört der Zellfaden auf und wird durch die
Zellfläche ersetzt. Bei passender Beleuchtungsstärke kann schon die
zweite Zelle des Prothalliums zur Flächenbildung übergehen; die
Fadenbildung wird also völlig unterdrückt.

4. Bei 500–1000 MK endlich treten Zellkörper auf.

Weitere formative Erfolge der Beleuchtungsstärke treten uns in
der Gestalt und im Bau der Laubblätter entgegen. Schattenblätter
weisen einen ganz anderen Bau auf als die in voller Sonne
erwachsenen Blätter der gleichen Spezies. Sie sind dünner, ihre
„Palisadenzellen“ verjüngen sich nach unten trichterförmig,
lassen weite Interzellularen zwischen sich und treten auch nur in
einer Reihe auf, während am Licht die Palisaden höher werden
und auch in mehreren Schichten sich ausbilden können.
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Fig. 261. Taraxacum officinale. 1 in der Ebene,
2 im Hochgebirge kultiviert. Beide gleichmäßig verkleinert. Nach
BONNIER.




Die Pflanzen der Alpen, die das Sonnenlicht länger, intensiver und
in anderer Zusammensetzung erhalten als die der Ebene, weichen
auch in ihrem ganzen Habitus (Fig. 261) weit von diesen ab. Ihre
Vegetationsorgane sind gedrungen, ihre Blüten groß und intensiv
gefärbt. Indes sind neben dem Licht auch andere Faktoren bei dieser
Abänderung beteiligt.

Wo im Laufe der Entwicklung zweierlei Blätter produziert werden,
wie z. B. bei Campanula rotundifolia, manchen Wasserpflanzen usw.,
da zeigen sich die Jugendblätter an die schwache, die Folgeblätter
an eine hohe Beleuchtungsstärke gebunden (S. 270). Auch die
definitive Größe einer Pflanze kann von der Beleuchtung
abhängen. Die Fig. 262 zeigt die große Periode von Avena bei
verschiedenen Beleuchtungen. Sie läßt ohne weiteres erkennen, daß
in starkem Licht die Pflanzen viel kleiner bleiben als in schwachem
Licht.



Die Wirkung der verschiedenen Strahlenarten[210], aus denen das weiße
Tageslicht besteht, ist nicht die gleiche. Wenn Licht die Streckung des
Stengels hemmt, so sind dabei die kurzwelligen blauen und violetten
Strahlen wirksam, während sich rote Strahlen wie Dunkelheit verhalten.

Bei den Farnprothallien wird durch rotes Licht das Wachstum
wie durch Dunkelheit gefördert, aber die Zellteilung gehemmt, während
umgekehrt die blauen und violetten Strahlen das Wachstum hemmen,
aber die Teilung fördern. Da das Licht nicht nur als Wachstumsreiz,
sondern auch als Energiequelle tätig ist, so ist die Komplikation
der Erscheinungen einigermaßen verständlich. — Ultraviolettes Licht
schädigt die Pflanze, Radium- und Röntgenstrahlen wirken hemmend auf
Wachstumsvorgänge ein, können aber wie Gifte (S. 257) in kleinen Mengen
das Wachstum fördern[211].

Neben der Intensität und der Qualität des Lichtes hat auch seine
Richtung eine große Bedeutung für die Ausgestaltung des
Pflanzenkörpers. Einseitig einfallendes Licht führt zu
Krümmungen (Phototropismus, vgl. S. 307). Aber auch auf Polarität
und Symmetrie hat das Licht Einfluß. So kann z. B. bei niedrig
organisierten Pflanzen an der Zelle, von der die Entwicklung ausgeht,
die stärker beleuchtete Seite zur Spitze, die andere zur Basis
werden. Oder es kann ein ursprünglich radiärer Vegetationspunkt durch
einseitige Beleuchtung zu einem bilateralen oder dorsiventralen werden.
Endlich kann auch ein Organ, nachdem es längst aus dem embryonalen
Stadium herausgetreten ist, noch durch einseitige Lichtwirkung
dorsiventral werden, z. B. indem es bloß auf der Schattenseite Wurzeln
bildet. — Und wenn es gelingt, experimentell die äußere Symmetrie
umzugestalten, so ist damit in der Regel auch der innere Bau verändert.
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Fig. 262. Große Periode des Wachstums der
Avenakoleoptile nach SIERP. Die Abszisse gibt die Zeit in
halben Tagen an, die Ordinaten den Zuwachs. Kurve a bei Dunkelheit,
b, c .. bei zunehmender Beleuchtungsstärke.




Bei der Keimung der Sporen von Equisetum wird die Richtung der
ersten Scheidewand und damit die Lage von Basis und
Spitze durch die Lichtrichtung bestimmt. Ein ähnlicher
Einfluß des Lichtes auf die Polarität zeigt sich bei den Eizellen
von Fucus und Dictyota. — Antithamnion cruciatum (eine Floridee)
bildet in zerstreutem Licht aufeinanderfolgende Auszweigungen
ungefähr in gekreuzter Stellung aus; bei einseitigem Lichteinfall
aber stellen sie sich alle senkrecht zu den Strahlen in eine
Ebene. Weitere Beispiele für solche durch einseitige Beleuchtung
induzierte Dorsiventralität liefern die Zweige vieler
Laubmoose, die Thalli der meisten Lebermoose und endlich die
Prothallien der Farne, Gebilde, die ohne solche einseitige
Lichtwirkung teils radiär, teils bilateral werden. So wird z. B. an
den Farnprothallien und bei Marchantia die Oberseite durch
die stärkere Beleuchtung bestimmt. Während nun bei Farnprothallien
nach Umkehrung der Beleuchtungsrichtung der Neuzuwachs sich den
neuen Lichtverhältnissen anpaßt, also die bisherige Oberseite
zur Unterseite wird, ist der Marchantienthallus, wenn einmal die
Dorsiventralität induziert ist, nicht mehr veränderlich. — Als
Beispiel einer durch Beleuchtung induzierten Dorsiventralität
bei höheren Pflanzen seien die Sprosse des Efeus und anderer
Wurzelkletterer genannt, deren Kletterwurzeln auf der beschatteten
Seite entstehen.





3. Schwerkraft. Dem Lichte können wir die Pflanze leicht
entziehen; die Schwerkraft aber wirkt überall auf sie ein. Was wir da
ändern können, ist nur die Richtung. Fällt die Schwerkraftrichtung
mit der Richtung der Hauptwurzel und des Hauptsprosses zusammen, so
bemerken wir keinerlei Einfluß: bildet sie aber einen Winkel mit
diesen Organen, so treten ähnlich wie bei einseitig einfallendem
Lichte Krümmungen auf (s. Geotropismus). Davon abgesehen, ist
vor allem ein Einfluß der Schwerkraft auf die Polarität der
Pflanzen konstatiert. Nirgends freilich in dem Maße, daß es gelänge,
durch Umkehrung (Inversstellung) einer Pflanze etwa den Sproß in eine
Wurzel zu verwandeln. Nicht einmal an der undifferenzierten Eizelle
läßt sich durch die Schwerkraft die Polarität verändern. Sie wird fast
überall durch innere Ursachen bedingt, und die Schwerkraft kann nur
modifizierend eingreifen.


Werden abgeschnittene Weidenzweige in einem feuchten Raum
aufgehängt, so bilden sich Wurzeln vorzugsweise nahe dem
unteren Ende, und von den angelegten Knospen treiben nur die
höchst stehenden aus (Fig. 263, 1). Werden die Zweige aber in
verkehrter Lage aufgehängt, so sind es die gleichen (jetzt nach
unten schauenden) Knospen, die austreiben, und am basalen (nach
oben schauenden) Ende bilden sich die größten Wurzeln (Fig. 263,
2). Somit zeigt also der Versuch, daß in erster Linie innere
Ursachen für den polaren Gegensatz bestehen. Da aber bei den
invers gestellten Zweigen die Wurzelbildung erheblich nach
abwärts, die Sproßbildung aufwärts verschoben ist, so muß auch die
Schwerkraft mitbeteiligt sein. Nur ausnahmsweise ist es gelungen,
durch Inversstellung eine vollkommene und eine dauernde Umkehrung
der Polarität einer Pflanze zu erzielen. In den meisten Fällen
sterben inverse Pflanzen bald ab; wo sie aber längere Zeit am
Leben bleiben, zeigen sie schwere Störungen in ihrem anatomischen
Bau[212].

Auch an schräg oder horizontal gelegten Zweigen macht sich ein
Einfluß der Schwerkraft auf die inneren Dispositionen geltend.
Letztere bringen es mit sich, daß die obersten Knospen am stärksten
austreiben und sich zu Langtrieben entwickeln. Aus der Vertikallage
gebrachte Zweige zeigen die basalen Knospen gefördert, die apikalen
gehemmt. Bogig gekrümmte lassen die stärkst wachsenden Triebe am
höchsten Punkt auftreten. In der Reben- und Obstzucht wird
durch Verbiegung der Äste auf die Bildung schwächer wachsender
Sprosse (Kurztriebe) hingewirkt, die erfahrungsgemäß leichter
Blüten produzieren.
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Fig. 263. Ein Zweig einer Weide, 1 in normaler Lage,
2 in inverser Lage im feuchten Raum treibend. Nach VÖCHTING.



4. Mechanische Einflüsse. Druck und Zug wirken in zweierlei
Weise auf das Wachstum, einmal rein mechanisch, außerdem auch als
Reiz. Mechanische Widerstände verlangsamen zunächst das
Wachstum der Zellen und heben es schließlich ganz auf. Da aber das
Flächenwachstum der Zellwand noch weiter geht, schwindet ihre Spannung
schließlich ganz. Nach völliger Entspannung der Zellhaut aber wirkt
der ganze Innendruck der Zelle auf die Widerlage ein, in manchen
Fällen wird unter solchen Umständen der osmotische Wert des Zellsaftes
noch vergrößert. So kommt es, daß Wurzeln Felsen sprengen können.
Ist das Hindernis nicht zu überwinden, so veranlaßt die plastische
Nachgiebigkeit der Membranen ein enges Anschmiegen an dasselbe;
Wurzeln und Wurzelhaare, die in enge oder flache Hohlräume eindringen,
füllen diese daher oft so vollkommen aus, als ob sie als flüssige
Masse hineingegossen worden wären. — Von einem starken mechanischen
Zug sollte man erwarten, daß er durch Unterstützung und
Förderung der Dehnung das Längenwachstum beschleunige. Tatsächlich
macht sich aber eine Reizwirkung geltend, der Zug hat zunächst
geradezu eine Verzögerung des Wachstums zur Folge, und erst
später treten Beschleunigungen bis 20% auf.


Von anderen Reizwirkungen mechanischer Einflüsse nennen wir noch
folgende: An gekrümmten Wurzeln treten Seitenwurzeln ausschließlich
auf den Konvexseiten auf; die Ursache liegt wahrscheinlich in
den Spannungsverhältnissen, die an den antagonistischen
Seiten bestehen (Fig. 264). — Die Anlage der Haustorien von
Cuscuta und die Ausbildung der Saugnäpfe an den Ranken mancher
Parthenocissus-Arten (Fig. 207) wird durch Berührungsreiz
ausgelöst.



Steigern sich mechanische Einflüsse bis zur Verwundung, so treten
entweder einfache Heilungserscheinungen (S. 140) oder Restitutionen (S.
245) auf.
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Fig. 264. Junge Lupine mit bogig gewachsener
Hauptwurzel. Die Seitenwurzeln s ausschließlich auf den Konvexflanken
entwickelt. Nach NOLL.



5. Stoffliche Einflüsse. Die Gegenwart der nötigen Nährstoffe
in genügender Menge ist ebenso wie die Abwesenheit von Giften formale
Bedingung für jedes Wachstum. Wenn auch, wie wir wissen, jeder einzelne
Nährstoff unentbehrlich ist, durch eine Überfülle der anderen nicht
ersetzt werden kann, so darf man doch für bestimmte Vorgänge
einem einzelnen eine besondere Wichtigkeit zuschreiben. — Da die
Streckung ganz überwiegend auf Wassereinlagerung beruht, so
ist die Bedeutung der Wasserzufuhr für die wachsende Pflanze
ohne weiteres einleuchtend. Nur die turgeszente Pflanze wächst, und
der Wassergehalt des Bodens beeinflußt weitgehend die Größe der
Pflanze und ihrer Zellen. Im trockenen Boden entstehen Zwerge[213].
Manche Pflanzen aber besitzen Wasserspeicher und sind dadurch etwas
unabhängiger von direkter Wasseraufnahme; sie wachsen auf Kosten des
gespeicherten Wassers. Vielfach kann auch das Wasser älteren Teilen
entnommen werden, die dann vertrocknen, während an der Spitze Wachstum
stattfindet; so bei der im Keller treibenden Kartoffel. Ganz anders
wie der Wassergehalt des Bodens wirkt der Feuchtigkeitsgehalt
der Luft. Durch ihn wird Form und anatomischer Bau weitgehend
geändert. In feuchter Atmosphäre entwickeln sich lange Internodien und
lange Blattstiele, die Blattfläche wird groß, aber sie bleibt dünn,
und ihr Rand ist wenig ausmodelliert, die Behaarung tritt zurück. Die
Gewebedifferenzierung ist sehr gering. Es besteht also in mehrfacher
Hinsicht Annäherung an die etiolierte Pflanze. Eine lokale Überfüllung
der Pflanze mit Wasser, wie sie nach Hemmung der Transpiration z. B.
durch Überzüge von Paraffinöl auftritt, führt zur Anschwellung der
Zellen und somit zur Intumeszenzbildung. Umgekehrt wird durch trockene
Luft die anatomische Differenzierung sehr gefördert; die Kutikula
wird verstärkt, Kollenchym, Sklerenchym und Gefäße werden vermehrt,
kurz es entstehen vielfach Abänderungen, die in feuchter Luft auf
Transpirationssteigerung, in trockener auf Transpirationshemmung
hinauslaufen, also zweckmäßige Abänderungen. Anpassungen.

Eine sehr auffallende Reizwirkung wird durch die dauernde Berührung
mit flüssigem Wasser bei denjenigen Pflanzen erzielt, die eine
solche überhaupt ertragen können; zweifellos handelt es sich da
freilich nicht um eine einfache stoffliche Wirkung des Wassers, sondern
um eine kombinierte Wirkung vieler Faktoren: neben dem Wasserüberfluß
dürfte z. B. die Aufhebung der Transpiration, doch auch die Änderung
der Beleuchtung und der Sauerstoffzufuhr wichtig sein.


Amphibische Pflanzen, d. h. solche, die befähigt sind,
sowohl auf dem Lande wie im Wasser zu leben, entwickeln im Wasser
oft ganz andere Formen als in der Luft. Dies tritt zumal in der
Gestalt der Blätter hervor, die im Wasser häufig lineal und
sitzend oder aber fein zerschlitzt, an der Luft dagegen gestielt
und mit breiter Spreite ausgebildet werden (vgl. Fig. 140). Aber
auch Blattstiele und Internodien zeigen im Wasser oft ein anderes
Wachstum als in der Luft, und es erinnert ihr Verhalten im Wasser
an die Überverlängerung im Finstern. Das ist besonders der Fall
bei untergetauchten Wasserpflanzen, von denen gewisse Teile die
Oberfläche erreichen müssen (Stengel von Hippuris, Blattstiele
von Nymphaea). Diese Pflanzenteile sind durch verschieden starke
Streckung unter Wasser imstande, ihre Länge der Höhe des über ihnen
stehenden Wasserspiegels anzupassen, in flachem Wasser kurz zu
bleiben, in tiefem sehr lang zu werden.

Auch die Gewebe der Wasserformen zeigen manche Abweichungen
von denen der Landformen: in den Stengeln fehlen die verdickten
Zellen, und auch die Leitbündel sind reduziert; die Blätter
erinnern an Schattenblätter. In schroffstem Gegensatz zu den
Wasserpflanzen stehen solche Landpflanzen, die bei geringer
Wasserzufuhr bzw. bei starker Transpiration entstanden sind; hier
sind die Leitbündel sehr kräftig entwickelt, und in der Epidermis
werden Einrichtungen ausgebildet, die wir unter den Mitteln zum
Schutz vor zu großer Transpiration kennen gelernt haben.



Neben den eigentlichen Nährstoffen, die zum Aufbau der Pflanzensubstanz
Verwendung finden, verdient auch der Sauerstoff genannt zu werden.
Obwohl sein Eintritt in die Pflanze mit einer Verminderung der
organischen Substanz verbunden ist, ist er — bzw. die durch ihn
bewirkte Atmung — doch ganz unentbehrlich für das Wachstum. Bei den
Aërobionten wenigstens steht das Wachstum nach Sauerstoffentziehung
völlig still; auch eine Verminderung oder Vermehrung des normalen
Sauerstoffgehaltes der Luft beeinflußt es schon.

Aber auch Reize mannigfacher Art gehen von Stoffen aus, die auf die
Pflanze einwirken.


Da sind zunächst die Gifte zu nennen, Stoffe, die schon in sehr
geringer Konzentration das Wachstum und schließlich überhaupt das
Leben sistieren. So tötet Kupfervitriol Algen, zumal Spirogyren,
aber auch Erbsen in Wasserkultur, schon in der Verdünnung
1 : 25000000. Auffallenderweise wirken aber viele Gifte in starker
Verdünnung geradezu stimulierend auf das Wachstum und bewirken
eine bessere Ausnützung der Nährstoffe. Chemische Reizung anderer
Art spielt vor allen Dingen bei der Keimung vieler Samen, Sporen
und Pollenkörner sowie bei der Entwicklung der Früchte eine große
Rolle. Viele parasitische Pilze und auch parasitische Phanerogamen
(Orobanche, Lathraea) werden durch noch unbekannte, von ihren
Wirten ausgehende Stoffe zum Wachstum gereizt. Bei Algen und Pilzen
kann namentlich durch hohe Konzentration gewisser Nährstoffe eine
beträchtliche Gestaltsveränderung hervorgerufen werden.



6. Einflüsse fremder Organismen. Pilze und Bakterien, die
parasitisch in einer Pflanze leben, veranlassen nicht selten
weitgehende Deformationen in ihr, die man Gallen[214] nennt. In
einfacheren Fällen entsteht dabei nur eine Vergrößerung der Zellen,
in komplizierteren treten qualitative Veränderungen der Organe ein.
Noch viel auffallender sind die Gallenbildungen, die durch Tiere, vor
allem Insekten an den Pflanzen hervorgebracht werden. Es entstehen
Wucherungen, die dem Parasiten zur Wohnung und Nahrung dienen und
die in ihrem Bau oft als durchaus nützlich für den Parasiten
erscheinen: wir treffen Schutzschichten, Nährschichten und
Deckelbildungen, die für die Pflanze selbst ganz ohne Bedeutung sind.


Die von dem Rostpilz Aecidium Euphorbiae infizierte
Zypressenwolfsmilch (Euphorbia Cyparissias) wird unfruchtbar,
bleibt unverzweigt, erhält kürzere aber breitere Blätter und
erscheint in ihrem ganzen Aussehen so verändert, daß man
sie kaum wieder erkennt. Blattläuse können Vergrünungen der
befallenen Blütensprosse veranlassen, wobei statt Blumenblättern
laubblattähnliche Gebilde entstehen. Besonders eigenartig sind
die Gallen (Cecidien), deren Bildung durch Pilze und
vornehmlich durch Tiere (Würmer und Arthropoden) bedingt wird.
Der Eingriff dieser Organismen in die normale Entwicklung der
befallenen Pflanze ist mehr oder weniger bedeutend, je nachdem
er die embryonale Substanz der Vegetationspunkte oder ein schon
angelegtes, jedoch noch in Ausbildung begriffenes, oder endlich
ein schon fertiges Glied des Pflanzenkörpers trifft. Es können
histoide Gallen entstehen, bei welchen es sich um Produkte
abnormer Gewebebildung handelt, oder organoide, die auf
Umbildung oder Neubildung der Glieder des Pflanzenkörpers beruhen.
Die letzteren sind besonders lehrreich. Die Larve der Gallmückenart
Cecidomyia rosaria, die über dem Vegetationspunkt der befallenen
Weidensprosse sich entwickelt, veranlaßt die Verbildung der
ganzen Sprosse, die Entstehung jener Gallen, die als Weidenrosen
bekannt sind und Blattschöpfe aus stark veränderten Blättern
und gestauchten Achsenteilen darstellen. Verschiedene Fliegen
(Diptera) legen ihre Eier in noch unfertige Blätter und regen
um so stärkere Anschwellungen und Rollungen an, je jünger die
Blätter im Augenblick der Infektion waren. Unverändert in seiner
Gesamtausbildung bleibt hingegen das Blatt der Eiche, das erst
im schon weit entwickelten Zustand von Gallwespen der Gattung
Cynips angestochen wird; hier wird nur eine lokale Wucherung des
Blattgewebes gebildet, die zur Bildung der kugeligen gelben oder
roten, an den Seitenrippen der Blattunterseite sitzenden Gallen
führt.



Auch „Symbionten“, d. h. friedlich zusammenlebende Organismen, von
denen nicht der eine die Rolle des Wirtes, der andere die des Parasiten
spielt, können sich formativ beeinflussen. Das sieht man z. B. bei den
Flechten.

Es ist wahrscheinlich, daß bei der Beeinflussung durch fremde
Organismen neben der Verwundung stoffliche Wirkungen die
Hauptrolle spielen. Freilich konnte bisher nur in seltenen Fällen
eine der Gallbildung ähnliche Deformation schon durch Einwirkung
toter, aus dem Gallenbewohner extrahierter Substanzen erzielt werden.
Auch Parasiten, die keine Gallbildung zur Folge haben, wirken durch
ihre Gifte stofflich auf die Wirtpflanze ein. Umgekehrt kann die
Wirtpflanze durch Bildung von Antikörpern den Parasiten schädigen
oder ihn ganz am Eindringen hindern. So hat HEINRICHER
gezeigt, daß manche Birnsorten leicht, andere schwer von der Mistel
infiziert werden, und er hat wahrscheinlich gemacht, daß eine einmalige
Infektion mit dem Schmarotzer den Wirt bei künftigen Infektionen
widerstandsfähiger macht. Es kommen also auch im Pflanzenreich
Immunitätserscheinungen vor, sie sind aber hier bei weitem nicht
so eingehend untersucht wie bei Tieren[215].

7. Rückblick auf die äußeren Faktoren. Es hat sich gezeigt,
daß eine Menge von äußeren Faktoren in einfacheren Fällen nur auf die
Wachstumsgeschwindigkeit, in komplizierteren dagegen auch auf die
schließliche Gestalt der Pflanze von Einfluß ist. Wir pflegen die
Gestalt der Pflanze, die uns gewöhnlich in der Natur entgegentritt,
als ihre normale Gestalt zu bezeichnen. Jede Abweichung von
dieser, die unter dem Einfluß äußerer Faktoren entsteht, nennen
wir eine Modifikation dieser normalen Gestalt. Es ist aber
klar, daß auch die Normalform lediglich der Ausdruck ganz bestimmter
Außenfaktoren ist, nämlich derjenigen, die gewöhnlich die Pflanzen
während ihrer Entwicklung treffen. Mit anderen Worten, Normalform
und Modifikation sind beide gleich gesetzmäßige Bildungen. Nicht die
Modifikation, sondern nur die Konstellation von Außenbedingungen,
unter denen sie entstanden ist, ist abnorm. Wenn auch manche dieser
Veränderungen für die betroffene Pflanze ganz bedeutungslos
sind oder gar, wie das bei den Gallen betont wurde, nur für den
Veranlasser der Veränderung von Nutzen sind, so ist doch eine große
Zahl von Reaktionen auf äußere Reize derart, daß die Pflanze einen
Nutzen von ihnen hat. So haben wir z. B. die Überverlängerung beim
Etiolement, die charakteristische Ausbildung der amphibischen Pflanzen
im Wasser bzw. auf dem Lande, die Steigerung des Transpirationsschutzes
bei Zunahme der Lufttrockenheit usw. usw. als nützliche Reaktionen, als
Anpassungen zu bezeichnen, Woher es kommt, daß die Pflanze oft
mit Anpassungen reagiert, ist an dieser Stelle nicht zu besprechen (S.
179). Im Gegensatz zu den Anpassungen nennen wir solche Modifikationen,
die für die Pflanze nutzlos oder gar schädlich sind Mißbildungen.

B. Innere Faktoren.

Auf innere Faktoren müssen wir stets dann schließen, wenn eine
Veränderung am Organismus bei Konstanz aller Außenfaktoren
eintritt. Wir können die Innenfaktoren bei weitem nicht so gut
analysieren wie die Außenfaktoren, und deshalb ist die Zurückführung
mancher Erscheinungen auf „innere Ursachen“ oft nicht viel mehr als ein
Geständnis unserer Unkenntnis.

1. Anlagen. Innere Ursachen sind zunächst einmal die
„Anlagen“, die eine Pflanze von ihren Eltern mitbekommen hat;
diese bewirken, daß aus der Spore eines Pilzes immer wieder dieser
Pilz, aus dem Samen der Bohne wieder eine Bohne hervorgeht. Sie
bewirken auch im einzelnen, daß eine bestimmte „Art“ bei gleichen
Außenbedingungen in allen Individuen die gleichen Eigenschaften
hat, wie z. B. Blütenfarbe, Blattgestalt, Größe usw. Den Bestand
einer Spezies an Anlagen kann man im allgemeinen nicht experimentell
verändern, ja man kann ihn nicht einmal ohne weiteres durch Beobachtung
feststellen; erst das Vererbungsexperiment gibt über ihn Aufschluß.
Deshalb kann auch erst bei Behandlung der Vererbung mehr von den
„Anlagen“ gesagt werden (S. 280).

2. Korrelationserscheinungen[216]. Wenn auch äußere Faktoren
einen weitgehenden Einfluß auf den inneren Bau der Pflanzen haben, so
findet die Gewebedifferenzierung doch auch bei ganz konstanten
äußeren Bedingungen statt — sie ist also durch innere Ursachen
bewirkt. Was für Ursachen das im einzelnen sind, die eine embryonale
Zelle in eine bestimmte Entwicklungsrichtung hineindrängen, das wissen
wir nicht. Nur eins ist uns ganz sicher bekannt: aus jeder Zelle
des Vegetationspunktes kann noch alles werden, alle Zellen sind ihren
Anlagen nach gleich. Daß die eine sich so, die andere sich anders
entwickelt, ist einzig und allein durch die Wechselbeziehungen oder
Korrelationen bedingt, die zwischen den Zellen bestehen. Heben
wir diese Beziehungen auf, heben wir den Zusammenhang zwischen den
Zellen auf, so sehen wir bei den Erscheinungen der Restitution (S. 245)
in der Tat ganz andere Leistungen von den Zellen vollführt, als sie
im Zusammenhang zuvor zeigten. Und nicht nur embryonale Zellen, auch
ausgewachsene können noch nach Aufhebung des Zusammenhangs mit den
Nachbarzellen neue Leistungen übernehmen und dann auch neue Gestalten
ausbilden. So können bei Restitutionsprozessen Zellen, die ausgewachsen
waren und die bald abgestorben wären, wieder jung werden, und wir sehen
z. B. aus einer Epidermiszelle (Fig. 256) die ganze Fülle von
Zellarten sich bilden, die für die betreffende Pflanze charakteristisch
sind. Es ist klar, daß ein Organismus, bei dem solche gegenseitige
Beeinflussung der Zellen fehlt, nicht die Arbeitsteilung aufweisen
kann, wie wir sie bei den höheren Pflanzen zu sehen gewohnt sind. Es
sind also, mit anderen Worten, die Korrelationen mit zu den
„Regulationen“ zu rechnen, ohne die ein Organismus undenkbar ist.

Nicht nur zwischen den Zellen, auch zwischen den äußeren Organen
der Pflanze bestehen solche Korrelationen. Nimmt man diese auch für
gewöhnlich nicht wahr, so treten sie doch sofort zutage, wenn man
entweder ein Organ entfernt und nun die Reaktion des isolierten Organs
sowie der Pflanze, von der es genommen ist, studiert, oder wenn man ein
Organ künstlich an einen Platz bringt, an dem es vorher nicht war.

Im ersten Fall können zunächst einmal sog. Kompensationen
auftreten: Durch Entfernung eines Organs werden andere
größer. Die Blätter, die am Vegetationspunkt entstehen,
verhindern ältere Blätter, ihre maximale Größe zu erreichen; wird
der Vegetationspunkt entfernt, so nimmt demnach (z. B. beim Tabak)
die Blattgröße zu. Das Austreiben einzelner Achselknospen
verhindert zahlreiche andere am Streckungswachstum; werden aber
die dominierenden Sprosse entfernt, so treiben die bisher ruhenden
Knospen sofort aus. Man wird daraus schließen, daß auch in der
normalen Entwicklung die Größe der Organe durch korrelative
Einflüsse der Nachbarorgane mit bestimmt wird. In anderen Fällen
sehen wir einen mehr qualitativen Erfolg der Entfernung eines
Organs. Wird der Gipfel einer Tanne entfernt, so tritt einer der
nächststehenden Seitenzweige an seine Stelle: er nimmt den aufrechten
Wuchs des Hauptsprosses an und ordnet auch seine Nadeln so an, wie
der Hauptsproß das tut. Wir dürfen also vermuten, daß für gewöhnlich
die schräge Lage und die dorsiventrale Anordnung der Benadelung am
Seitenzweig sich unter dem Einfluß des Hauptsprosses vollzieht. In
diesen und in zahllosen anderen Fällen korrelativer Beeinflussung ist
es übrigens keineswegs notwendig, ein Organ zu entfernen; meist
genügt es, wenn es z. B. durch Eingipsung oder durch andere Mittel in
seiner normalen Funktion gestört wird.

Daß an isolierten Organen je nach Umständen neue Wurzeln, neue
Sprosse entwickelt werden, ist bei der Besprechung der Restitution
S. 246 ausgeführt worden. So wie jede Zelle ursprünglich zu
vielfacher Gestaltung befähigt ist, so sind es auch die Glieder.
Nur die gegenseitige Beeinflussung hindert sie an so vielseitiger
Betätigung.

Korrelationen können endlich noch dadurch nachgewiesen werden, daß
man ein Organ an eine neue Stelle verpflanzt. Mit den Methoden der
Transplantation, die aus der Praxis der Gärtnerei hervorgegangen
sind, gelingt es bei manchen Pflanzen leicht, einen abgetrennten
Teil an eine Wunde anwachsen zu lassen. Man nennt den zugefügten das
„Pfropfreis“, den anderen Komponenten die „Unterlage“. Das Reis kann
der gleichen Spezies entstammen wie die Unterlage oder von einer
verwandten Pflanze entnommen sein. Bei solchen Transplantationen können
auch korrelative Beeinflussungen auftreten. Eine solche ist z. B. schon
darin gegeben, daß durch die Verwachsung die Restitution sowohl an der
Unterlage wie am Reis unterbleibt. Es adoptiert gewissermaßen der eine
Teil die Wurzeln des anderen, der andere die Sprosse des ersten, und
damit entfällt die Notwendigkeit, solche Organe neu zu bilden.


Die künstliche Verwachsung spielt ähnlich wie die künstliche
Vermehrung eine große Rolle in der Gärtnerei, bei der
Veredelung. Es werden abgetrennte knospentragende Teile
einer Pflanze, das sog. Edelreis, auf einer bewurzelten
Pflanze, der sog. Unterlage, zur Verwachsung gebracht, weil es
so rascher als durch künstliche Vermehrung oder gar durch Samen
gelingt, hochwüchsige Exemplare einer Rasse oder Art herzustellen.

In der gärtnerischen Praxis haben sich verschiedene Methoden für
die Verbindung der Pflanzenteile bei der Veredelung herausgebildet,
von denen hier nur die wichtigsten erwähnt sein mögen. Unter
Pfropfen versteht man solche Transplantationen, bei denen
mit Knospen besetzte Zweige mit dem abgestutzten
Stamm der Unterlage zur Verwachsung gebracht werden. Es wird dabei
beachtet, daß wenigstens stellenweise die Kambialregionen der zu
verbindenden Teile aufeinander stoßen. Man pfropft im übrigen
entweder in den Spalt, in die Rinde oder in die
Seite. Im ersten Falle wird das Ende der Unterlage längs
gespalten, und in den Spalt wird entweder ein einziges Pfropfreis
eingesetzt, das dann so stark sein kann wie die Unterlage, oder
es wird auf jeder Seite peripherisch ein Reis zur Verwachsung
gebracht; unter allen Umständen wird die Basis des Pfropfreises
keilförmig zugespitzt. Bei dem Pfropfen in die Rinde wird das
flach zugeschnittene Edelreis zwischen die durch einen Längsspalt
klaffend gemachte Rinde und den Splint eingeschoben (Fig. 265 I).
Bei dem Pfropfen in die Seite werden die Edelreiser, keilartig
zugeschnitten, in seitliche Einkerbungen der Unterlage eingesetzt.
— Wird die Unterlage schräg abgeschnitten und über ihr ein
ebenfalls schräg zugeschnittenes Pfropfreis von gleicher Dicke
so angesetzt, wie das Fig. 265 II zeigt, so spricht man wohl
von Kopulieren. — Eine besondere Art der Transplantation
ist das Okulieren (Fig. 165 III), wobei nicht ein
Zweigstück, sondern eine Knospe, ein „Auge“, unter
die Rinde der Unterlage eingeschoben wird. Das Edelauge bleibt
im Zusammenhang mit einem schildförmigen Rindenstück, das sich
leicht vom Splint ablöst, wenn die Pflanzen „im Saft“ sind. Durch
einen T-förmigen Schnitt wird dann die Rinde der Unterlage
gelockert, das Rindenschild des Edelauges eingeschoben und das
Ganze dicht abgeschlossen. Auf das „treibende Auge“ okuliert man im
Frühjahr, auf das „schlafende“, erst im nächsten Jahr austreibende
Auge, im Sommer.
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Fig. 265. Verschiedene Veredelungsweisen. I Pfropfen.
II Kopulieren. III Okulieren. In allen Figuren bedeutet W
Unterlage (Wildling) E Edelreis bzw. Edelauge. Nach NOLL.




Die Verwachsung erfolgt mit Hilfe eines an beiden Pflanzenteilen
entstehenden Wundgewebes, des sog. Kallus (vgl. S. 140). In
dem Kallus bilden sich nachträglich Gefäße und Siebröhren aus und
verbinden die gleichartig funktionierenden Elemente beider Stücke.
— Derartige Verwachsungen sind aber nur bei nahe verwandten
Pflanzen möglich. So lassen sich die zu den Amygdalaceen gehörigen
Obstbäume leicht verbinden, also Pfirsich, Aprikose, Mirabelle,
Pflaume und Schlehe untereinander, ebenso die Pomaceen Birne und
Quitte, Quitte und Weißdorn, nicht aber Apfel mit Pflaume oder gar,
wie auch behauptet worden ist, mit Eiche u. dgl.

Die Polarität, die sich bei der Restitution so bemerkbar macht,
tritt auch bei künstlich herbeigeführter Verwachsung
sehr auffallend zutage. Ungleichnamige Pole einer Pflanze sind
leicht zum Verwachsen zu bringen, gleichnamige verwachsen nicht
oder schwieriger, und ihre Verbindung trägt dann dauernd einen
schadhaften Charakter.



Unterlage und Pfropfreis beeinflussen sich in mannigfacher Weise. So
gewinnen z. B. Teile einjähriger Pflanzen, wenn sie auf ausdauernde
gepfropft werden, eine längere Lebensdauer. Ebenso läßt sich auch der
entgegengesetzte Erfolg, Verkürzung der Lebensdauer durch Pfropfung,
erzielen. Aber auch qualitative Erfolge können eintreten, die im
Extrem so weit gehen, daß eine Laubknospe durch Aufpfropfung auf eine
passende Unterlage zu einem Blütensproß umgewandelt werden kann. Die
spezifischen Eigenschaften der beiden Komponenten bleiben indes
bei der Transplantation erhalten; gewisse als „Chimären“ bezeichnete
Fälle scheinen dem auf den ersten Blick zu widersprechen, doch zeigt
sich bei näherer Betrachtung, daß auch bei ihnen, obwohl sie äußerlich
als Mittelbildungen zwischen den beiden Pfropfsymbionten
erscheinen, dennoch keine „Vermischung“ zweier Spezies vorliegt.

Chimären[217]. In unseren Gärten finden sich unter dem Namen
Laburnum Adami und Crataegomespilus einige Pflanzen, die in mehrfacher
Hinsicht an Bastarde (S. 278) erinnern, die aber zweifellos
nicht durch sexuelle Vereinigung der Mutterpflanzen entstanden sind.
Laburnum Adami (Fig. 266) ist eine Mittelbildung zwischen
Laburnum vulgare und Cytisus purpureus und bildet sehr häufig Zweige
aus, die man als „Rückschläge“ zu Laburnum vulgare betrachten
muß, seltener solche, die ganz wie Cytisus purpureus aussehen.
Als Crataegomespilus oder Bronveauxhybriden werden einige
Mittelformen zwischen Crataegus monogyna und Mespilus germanica
bezeichnet, die ebenfalls sehr häufig Rückschläge zu den Stammformen
bilden. Von den Bronveauxhybriden ist nun der Ursprung bekannt. Man
weiß, daß die Mittelformen — es existieren deren mehrere differente
— in der Nähe einer Pfropfstelle von Mespilus auf Crataegus zuerst
in einem Garten in Bronveaux bei Metz entstanden sind. Daß Laburnum
Adami ähnlichen Ursprungs ist, muß jetzt als sicher gelten. Man hat
demnach die beiden Pflanzen als „Pfropfhybriden“ betrachtet, d. h.
als Bastarde die nicht durch Verschmelzung von Sexualzellen, sondern
durch eine irgendwie beschaffene Beeinflussung vegetativer Zellen
hervorgebracht worden sind.

HANS WINKLER hat solche „Pfropfbastarde“ experimentell
hergestellt. Er pfropfte Solanum nigrum (Nachtschatten) auf Solanum
Lycopersicum (Tomate) und schnitt nach erfolgter Verwachsung den
Stengel des Pfropfreises quer durch die Pfropfstelle ab. Unter den
Adventivsprossen, die sich unmittelbar aus der Verwachsungsstelle
der beiden Komponenten bildeten, befanden sich auch ausgesprochene
Mittelbildungen zwischen Tomate und Nachtschatten. Und zwar traten
zunächst solche Formen auf, die aus verwachsenen Längshälften
der beiden aufeinander gepfropften Pflanzen bestanden; WINKLER
nannte sie Chimären. Später aber stellten sich auch andere,
äußerlich einheitlich erscheinende Mittelbildungen ein (Fig.
267), die zunächst als die gesuchten Pfropfbastarde gedeutet wurden.
Nähere Untersuchung zeigte aber, daß auch sie als Chimären zu
betrachten sind, da sie aus verwachsenen, sonst aber unveränderten
Teilen der Tomate und des Nachtschattens bestehen. Es sind aber
nicht Längshälften, die miteinander verwachsen sind, sondern Innen- und
Außenschichten derart, daß die Schichten des Vegetationspunktes
(vgl. S. 75 u. 269) aus Geweben verschiedener Spezies aufgebaut
sind. Man nennt sie „Periklinalchimären“ (Mantelchimären);
im Gegensatz dazu heißen die der Länge nach verwachsenen Chimären
„Sektorialchimären“.

Auch Cytisus Adami und die Crataegomespili sind Periklinalchimären;
echte Pfropfbastarde, bei denen durch Pfropfung eine
Vermischung der Arteigenschaften in der einzelnen Zelle erfolgt wäre,
sind bisher noch nicht bekannt.
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Fig. 266. Laburnum Adami Poit. (Cytisus Adami Hort.)
mit Rückschlagszweigen in seine beiden Stammformen: Laburnum vulgare
(links) und Cytisus purpureus (rechts). Nach NOLL.
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Fig. 267. Pfropfchimären zwischen Solanum nigrum und Solanum
Lycopersicum. Nebst den Eltern. Original von H. WINKLER.
Dargestellt ist jeweils ein Blatt, eine Blüte und eine Frucht sowie
ein Schema des Vegetationspunktes. In letzterem sind die von Solanum
nigrum stammenden Schichten grün, die von der Tomate herrührenden gelb
gehalten.
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Solanum tubingense hat das Dermatogen der Tomate, das Innere des
Nachtschattens; bei Solanum Kölreuterianum ist es gerade umgekehrt;
bei S. proteus sind die zwei äußeren Lagen von der Tomate,
die übrigen vom Nachtschatten, und bei S. Gaertnerianum ist es
wahrscheinlich umgekehrt (Fig. 267). Entsprechend stammt bei
Cytisus Adami das Dermatogen von Cytisus purpureus, das Innere
von Laburnum vulgare. Bei einer der Bronveauxhybriden, der
forma „Asnieresii“, ist ein Crataeguskern von einer Mispelepidermis
bedeckt, die andere Form „Dardari“ hat zwei oder mehr
Mantelschichten von Mespilus. Diese Angaben beziehen sich auf den
Bau des Vegetationspunktes und der aus diesem entstehenden Achsen.
Die Blätter dagegen können nur bei Formen mit einschichtigem
Mantel Chimären sein; wo aber der Mantelsymbiont zweischichtig
auftritt, da muß er nach NOACK[218] das ganze
Blatt aufbauen, da dieses nur aus Epidermis und Hypodermis des
Vegetationspunktes sich herleitet. Demnach können diese Blätter
keine Periklinalchimären sein; auffallenderweise zeigen sie aber
doch Zwischenbildungen zwischen den Komponenten.

Wenn es gelingt, aus der einzelnen Schicht Adventivsprosse zu
erzielen, so haben diese den reinen Speziescharakter dieser Schicht
ohne jede Spur eines Einflusses des anderen Symbionten. — Über die
Entstehung der Periklinalchimären wissen wir noch nichts sicheres,
doch ist kaum daran zu zweifeln, daß die Vegetationspunkte der
Adventivsprosse aus Zellen der beiden Komponenten sich aufbauen,
und zwar derart, daß die eine Spezies die Bildung des Kernes, die
andere die des Mantels übernimmt.
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