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schon an zweihundert Pflauzen erwachsen sein. Es stehen auch

etwa 8 mit Arceuthobium besiedelte Junipems-P flanzen in unserem

Garten zur Abgabe an andere Botanische Garten bereit und ersuche

ich die Vorstande jener, die Arceuthobium im Tauschwege zu er-

werben wiinschen, mir dies anzuzeigen. Allerdings wird die Ver-

sendung der Pflanzen erst nach Beendigung des Krieges erfolgen

konnen, da mit dem einen Gehilfen, der nach Kriegsansbruch als

einzige gartnerisch geschulte Kraft unserem Garten verblieb, un-

moglich auch derlei Arbeit geleistet werden kann.

Innsbruck, Botanisches Institut, Ende Oktober 1916.

64. H e r m. L o s c h. Ubergangsformen zwischen Knospen-

schuppen und Laubblattern bel Aesculus Hippocastanum L.

Ein Beitrag zur Frage der direkten Anpassung.

Anfangs Mai dieses Jahres bemerkte ich an austreibenden

Stammausschlagen eines an feuchtem Standort im sogenannten

exotischen Garten in Hohenheim stehenden groBen RoBkastanien-

baumes eigentiimliche Ubergangsformen zwischen Knospenschuppen

und Laubblattern. In der Liter atur werden solehe Gebilde mehr-

fach erwahnt. GOEBEL 1

) macht daruber folgende Angaben: „Hoch

eniwickelte Knospenschuppen besitzen unter anderem die AcschIhs-

arten. Auch hier sind die unteren Schuppen klein und vertroeknet

wiihrend die oberen saftig und sehr grofi (ca. 4 cm lang, 2 cm

breit) sind. Die oberen Knospenschuppen zeigen nun auch eine

weitergehende Ausbildung. Wahrend niimlich die unteren nur

wenige und sehr schwache GefaBbtindel haben, sind dieselben bei

den oberen Schuppen gut entwickelt, sie verzweigen sich, senden

blind endigende Aste an die Peripherie der Schuppe usw. Die

ganze Schuppe gewinnt das Aussehen eines langlich-ovalen un-

gegliederten Laubblattes, es treten auf ihr auch SpaltOffnungen auf,

zahlreich* auf dei Innenseite, weniger zahlreich auf der AuBenseite.

Eigenschaften, die dem normalen Blattgrunde ebenso abgehen, wie

1) GOEBEL, Beitrage zur Morphologie und Physiologie des Blattes <Bot.
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tTbergangsformen zwischen Knospenschuppen und Laubblattern usw. 677

die geschilderte Differenzierung des GefaBbiindelverlaufes. Die
Laminaranlage ist auch hier wieder als kleines vertrocknetes

Spitzchen, dessen Teilblattchen aber schon angelegt sind, am Ende
der Schuppe nachzuweisen, sie kommt bei den Schuppen von
Aesculus Hippocastanum selten, haufig bei A. parviflora zur Entfaltung".

Ferner erwahnt PENZIG 1
), daB sich eine Art Ubergangsform zwischen

Knospenschuppen und Blatt manchmal beobachten lasse, in welcher

Abb. 1. Stuck ernes Zweiges von Staramansschlagen. Die Endknospe hat

ausgetrieben, ebenso die linke Knospe d.s auf die Endknospe folgenden ersten

Knospenpaares. Naheres im Text. 3
', nat. GroBe ).

der Blattstiel einseitig oder beiderseits am Grunde mit einer schmalen

griinen Lamina gesaumt ist: der Stiel kann dabei am Ende einige

Spreiten tragen {SAVl, in der 4. Vers. Italien. Naturf. in Padua 1843;

Knospenschuppen oder Teile derselben von Stammaueschlagen
Higpocastanum L.
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Flora 1844, S. 508) oder ganz spreitenlos, fast einem Phyllodiura

ahnlich sein (PLUSKAL, im Osterr. Bot. Wochenbl. IV, 1854, S. 315).

Weitere Angaben finden sich bei KEISSLER 1
) und JANSEN 2

). Ersterer

erwahnt verschiedene tjbergange des gefingerten in ein gefiedertes

Blatt und sagt dann: „Eigentumlich ist es, daB die sonst bald nach

der Entwickelung der Laubblatter abfallenden Knospenschuppen,

sowie die zwar auch an normalen Zweigen auftretenden, aber eben-

falls abfalligen Ubergangsgebilde zwischen Knospenschuppen und

Laubblattern an den Asten mit abnormen Blattern persistent sind und

1) KEISSLER, K. von, Eioige neue MiBbildangen (Verhandl. zool.-bot.

Ges. Wien, XLVIII, S. 686-687).

2) JANSEN, K. UngewShnliche Blattbildung bei der RoBkastanie (Mitt.

Naturw. Ver. Dusseldorf, 2. Heft, Dusseldorf 1892, S. 50—51).
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oft bis in den Herbst hinein erhalten bleiben". Hier ist beizufiigen,

daB ich bei diesen Stammausschlagen auch in zwei Fallen den

Ubergang von gefingertem zu gefiedertem Blatt feststellen konnte.

MASTERS *) bildet solche Formen in seiner Pflanzen-Teratologie ab.

JANSEN 2
)

gibt von den Ubergangsformen zwischen Knospen-

schuppen und Laubblattern eine Beschreibung, die sich mit meinen

Beobachtungen deckt. Er fand sie am Stamm eines jungen RoB-

kastanienbaumes, also auch an einer Stelle, welche besonder s giinstige

Ernahrungsbedingungen bietet. Alle diese Literaturangaben be-

handeln uur die morphologischen Verhaltnisse und enthalten keine

naheren anatomischen Angaben, wenn man von den kurzen Be-

merkungen GOEBELS iiber die GefaBbiindel und Spaltoffnungen

absieht. Da hier ein xerophytisches Schutzgebilde, die Knospen-

umgebildeter innerster Knospenschuppen.

schuppe, in ein assimilierendes Laubblattgebilde tlbergeht, lag die

Vermutung nahe, daB auch die anatomischen Verhaltnisse ent-

sprechend dem Funktionswechsel Veriinderungen zeigen mussen.

In der Tat ergab die vergleichend-anatomische Untersuchung Ver-

iinderungen, iiber welche im folgenden berichtet werden soil.

Zunachst sollen aber die morphologischen Verhaltnisse geschildert

werden.

Die Ubergangsformen von Knospenschuppen zu Laubblattern

fand ich an nichtbliihenden Stammausschlagen in 1 - 2 m Hohe iiber

dem Boden. Immer findet sich die Umbildung bei den

1) MASTERS, M. T., Pflanzen-Teratologie, deutsch von UDO DAMMER,
Leipzig 1886. S. 496.

2) JANSEN, K., Ungewohnliche Blattbildung bei der RoBkastanie (Mitt.

Naturw. Ver. Diisseldorf, 2. Heft, Dusseldorf 1892, S. 50- 61).
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Knospenschuppen der Endknospe des Zweiges. Bei dem in Ab-
bildung 1 abgebildeten Fall haben sich die drei innersten Knospen-

schuppenpaare der Endknospe zu laubblattahnlichen Formen urn-

gebildet. Zwischen dem ersten und zweiten umgebildeten Schuppen-

paar befindet sich ein Internodium von 6 cm Lange. Die beidea

Knospenschuppenpaare sind also sehr weit auseinandergeriickt. Von
links unten in der Abbildung steigt ein Seitentrieb an, bei dem du?

Schuppen der Knospe, aus welcher er hervorging, schon abgefallen

sind. Fehlt die Endknospe — im Yorjahr abgerissen oder ab-

geschnitten — , so zeigen auch die obersten Knospenschuppen der

Seitentriebe des ersten bis zweiten Knospenpaares unter der

fehlenden Endknospe diese Umbildung (vgl. Abb. 2). In diesem

Fall — Fehlen der Endknospe — kann die Umbildung der Knospen-

schuppen auch an den unteren Zweigen der Krone vorkommen.

nicht in eine Ebene gebracht werden kann Nat. GrSBe.
Abb. 5. Blasig gerunzelte Blattscheide einer umgebildeten innersten Kno«pen-

schuppe. Darch Nadeln etwas gestreckt. Haarfilz entfernt. 2
/ 3

nat. GroBe.

Ich fand diesen Fall ein einziges Mai, obwohl ich zahlreiche Baunie

darauf untersuchte. Es durfte sich in diesen Fallen urn eine von

GOEBEL 1

) so genannte „Korrelation des Wachstums" handeln.

Das verschieden starke Austreiben von Achselknospen der um-

gebildeten Schuppenpaare ist mit der fur Aeseulits bekannten Ani-

sophyllie in Zusammenhang zu bringen. Bei dem in Abb. 1 ab-

gebildeten Fall befinden sich in den Achseln der drei umgebildeten

1) GOEBEL, a. a. O. S. 809.
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Ubergatigsformea : Knospenschuppen und Laubblattern 1

obersten (innersten) Knospenschuppenpaare Knospen, von denen beim
obersten Paar nur die auf der Abbildung links befindliche Knospe
sich entfaltet hat und zwei gut ausgebildete Blatter mit Blattscheide,

Stiel und Spreite zeigt. Bei dem darunter folgenden Schuppenpaar

haben sich beide Achselknospen entfaltet und zeigen je zwei Blatter.

Bei dem folgenden Schuppenpaar (in der Abbildung nicht genau

zu sehen) hat sich wieder nur die linke Achselknospe zu zwei

Blattern entfaltet. Die Abbildung 3 zeigt verschiedene Entwicke-

lungszustande solcher umgebildeter Knospenschuppen. Ehe sich

eine Blattspreite bildet, entwickelt sich die Schuppe — morpho-
logisch die Blattscheide — zu einem blattahnlichen Gebilde von
3—4 cm Lange und 1—2 cm Breite. In diesem Zustand ist die

Laminaranlage uur als kleines Spitzchen zu sehen. Ein Blattstiel

wird nrcht gebildet, sondern in der weiteren Entwickelung ver-

langert sich der scheidige Blattgrund (die urspriingliche Schuppe)
und kriimmt sich, so da8 er eine nach oben konkave offene Rinne
bildet, die auf beiden Langsseiten mit einem diinnen hautigen Saum
versehen ist, der an der Spitze, bei ausgebildeter Blattlamina bis

zu 1 cm breit sein kann, im Laufe des Jahres aber mehr und mehr
vertrocknet. Dieser Saum ist mit den zwei kleinsten Teilblattchen

der inzwischen ausgebildeten Spreite verwachsen (vgl. Abb. 4).

Die Innenseite der rinnenformigen Blattscheide ist blasig-quer-

gerunzelt (vgl. Abb. 5) und mit einem rostbraunen Haarfilz (in der

Abbildung abgestreift, damit die Blasen zu sehen sind) iiberzogen.

Vom Saum sind hier nur noch Reste zu sehen. Die Teilblattchen
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der Blattspreite konnen bis 9,4 cm lang werden, Sie nehmen erst

allmahlich eine den Teilblattchen der normalen Blatter ahnliche

Form an. Die Blattscheide kriimmt sich spater s-formig (vgl.

Abb. 6).

Eine andere Art von Mittelforrn zwischen Knospenschuppe

und Laubblatt, die sich mehr der eigentlichen Laubblattform nahert,

bildet sicb bei denselben Stammausschlagen an den heurigen Trieben

zur Zeit des zweiten Triebs (Ende Juni — Anfang Juli). Das

aufierste KnospenschuppeDpaar der Endknospe eines heurigen Triebs

entwickelt sich namlich zu einem richtigen Laubblattpaar, bei dem,

znra Unterschied von den im Fruhjahr aus den innersten Knospen-

Abb. 7. Heurige Endknospe eines Stammausschlages mit zu Blattchen omge-

bildeten auBersten Knospenschuppen. 3
5 nat. Grofie.

Abb. 8. Direkte Kopie einer solchen zu einem Blattcben umgebildeten auBersten

Knospenschuppe. Nat. GroBe.

schuppen der vorjahrigen Endknospe hervorgehenden Ubergangs-

formen, zwischen der Blattspreite und der den Blattgrimd bildenden

Schuppe ein Blattstiel eingeschaltet wird. Die Abb. 7 zeigt em

solches zu Laubblattchen umgewandeltes Schuppenpaar mit 1—8

Teilblattchen; Abb. 8 ist eine direkte Kopie eines solchen mit

jAVELLEscherLauge und Salzsaure durchsichtiggemachten Schuppen-

blattes. Die aufierste Schuppe ist normal an ihrer inneren und

auBeren Oberfliiche verkorkt. Die Verkorkung wird langs der

Mittellinie der Schuppe keilformig gesprengt und aus der Spitze

der Schuppe entwickelt sich das Blattchen mit Stiel. Diese zweierlei
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Arten von Ubergangsformen zwischen Knospenschuppen und Laub-

blattern beschreibt BERTHOLD 1
) fur Acer pseudoplatanus und fiigt

hinzu, daB bei Aesculus und bei anderen Objekten die Verhaltnisse

ganz ahnlich liegen. Bei den zuletzt beschriebenen „Sommermittel-

formen" behalt die Schuppe etwa ihre urspriingliche GroBe bei;

sie vergroBert sich nicht in einem solchem MaBe, wie es bei den

aus den innersten Knospenschuppen hervorgehenden „Friihjahrsmittel-

formen" der Fall ist.

Wie schon oben erwahnt, lag es nahe, anzunehmen, da8 mit

dem Funktionswechsel, der mit der Umbildung und blattahnlichen

VergroBerung dieser innersten Knospenschuppen verbunden ist,

auch anatomische Veranderungen des Organs Hand in Hand gehen.

Wahrend die Schuppe die Funktion eines Schutzgebildes der Knospe

hat und eine ausgesprochen xerophytische Struktur besitzt, geht

sie bei ihrer Umbildung und VergroBerung zunachst (ehe an ihrer

Spitze die Spreite sich entfaltet) in ein laubblattahnliches Gebilde

iiber, welches inbezug auf Atmung, Assimilation und Transpiration

unter ganz anderen Bedingungen steht als die eingeschlossene

Schuppe. Tatsachlich fand sich auch bei diesen Ubergangsgebilden

in der Ausbildung der Spaltoffnungen, welche mit der Atmung,

Assimilation und Transpiration in engster Beziehung stehen, eine

Anderung.

Ehe wir hierauf naher eingehen, miissen wir uns vorher mit

dem Bau, besonders der Spaltoffnungen der normalen Knospen-

schuppe beschaftigen. Die folgenden Angaben beziehen sich auf

Schuppen von Knospen, die in diesem Jahr gebildet wurden und
Ende September schon so angeschwollen waren und Balsam aus-

schwitzten, also in einem Zustand waren wie sonst die Knospen
im Fruhjahr vor dem Knospenaufbruch. Im allgemeinen finden

wir 9 Paare von Knospenschuppen an den Endknospen der unter-

suchten Zweige der Stammauschlage. Das erste (auBerste) Paar

ist meist — zur Zeit der Untersuchung Ende September — zu der

Sommermittelform umgebildet. Vom 3. Schuppenpaare an nehmen
die zunachst vereinzelten Spaltoffnungen bei den nach innen

folgenden Paaren zu. Die Spaltoffnungen sind aber auf der Innen-

seite der Schuppen immer zahlreicher als auf der AuBenseite, wo
sie mehr vereinzelt stehen. Ihr Bau bietet nichts Besonderes. Sie

stehen auf gleicher Hehe wie die iibrigen Epidermiszellen. In

Abb. 9 ist die Oberflachenansicht einer solchen Spaltoffnung von
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der Innenseite einer innersten Knospenschuppe des 9. Paares dar-

gestellt. Das Grundgewebe der auBeren Knospenschuppen (I. bis

6. Paar) ist aus Kollenchymzellen zusammengesetzt, wie dies auch

MlKOSOH 1
) fur Aesculus angibt (S. 734). In den inneren Paaren

(7.—9. Paar) werden die Grundparenchymzellen immer mehr diinn-

wandig. Alle Schuppen enthalten sehr viel oxalsauren Kalk in

Drusenform. Lufterfullte Spaltraume, wie sie in den spateren

Stadien der Entwickelung der Knospenschuppen auftret-n, sind in

diesem Zustand noch nicht zu bemerken. MlKOSOH (S. 737) bringt

die Entstehung solcher Spaltraume mit der Anhiiufung von oxal-

saurem Kalk in Zusammenhang. Er sagt: „In spateren Stadien

werden die Gewebspartien, in denen sich groBere Mengen von

oxalsaurem Kalk angesammelt haben, von dem iiber ihnen liegenden

Grundgewebe getrennt, wodurch im Tegment selbst groBere, luft-

erfullte Raume entstehen, die offenbar das Tegment zu einem

schlechten Warmeleiter machen sollen." Solche groBe lufterfullte

Spaltraume treten aber in dem scheidig verlangerten und vergroBerten

Blattgrunde der aus den innersten Knospenschuppen entstandenen

Ubergangsformen regelmaBig auf. Ich konnte aber an den Grenzen

dieser Spaltraume keine Anhaufung von oxalsaurem Kalk fest-

stellen. Die Angaben von MlKOSOH beziehen sich (ibrigens nur

auf die auBeren Knospenschuppen und hier haben wir es mit den

innersten zu tun. Die Erklarung der Entstehung solcher Spalt-

raume, welche GRttSS 2
) gibt, scheint mir auch fur unseren Fall

zu gelten. Er sagt auf S. 639: „In den meisten Knospenschuppen

bemerkt man einen Spaltraum, welcher sich durch das ganzfr

1) MlKOSCH, K., Beitrage zur Anatomie und Morphologic der Knoapen-

decken dieotyler Holzgewaeb.se Sitzungs'er. d. Kais. Akad. d. Wfc«y

Bd. LXXIV, Abt. 1, math.-natw Klasse, Wien 1876, S. 723-755

2) GROSS, J., Beitrage zur Biologie der Knospe (Jahrb. f. wiss. Bot.

1892, XXni, S. 637-703;.
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Parenchym parallel der Schuppenoberseite hinzieht. Er entsteht

auf eine rein mechanische Weise. Beim Knospenaufbruch findet

am Grunde der Schuppen eine starke Zellvermehrung statt. Da
nun die Epidermiszellen auf der Unterseite der auBersten

Tegmente abgestorben sind, so muB das Wachstum einseitig werden,

kann also nur auf der Oberseite, wo sich noch teilungsfahige Zellen

vorfinden, ergiebig sein. In Folge davon wird sich die Schuppe

umbiegen und im Innern einen Spaltraum entstehen lassen, in

welchem sich oft Drusen von Calciumoxalat bilden; auch in den

inneren Schuppen ist der Spaltraum bemerkbar, denn ihr Wachstum
verlauft in ahnlicher Weise: die Zellteilung ist am Grunde auf der

Oberseite starker als auf der Unterseite." Solche Spaltraume

erstrecken sich beinahe durch die gauze Lange der Blattscheide

der umgebildeten Knospenschuppen von Aescidus Btypocastomm

parallel der Oberseite und sind an den quer verlaufenden blasig

aufgetriel.enen Stellen besonders groB. Im Langsschoitt sieht man
die Epidermis samt einigen darunter folgenden Zellschichten wellen-

formig vom Grundgewebe abgehoben. Einen ahnlichen Fall von

Bildung einer sich abhebenden Falte, der auch auf dem besonders

lebhaften Wachstum der Epidermis und der ihr anliegenden Grund-

gewebslagen beschreibt KUSTER *) von Fuchsia globosa und gibt

auch eine Abbildung der Gewebefalte. Die Ursache des starkeren

Oberflachenwachstums ist hier aber durch die Entwickelung im

dampfgesiittigten llaum gegeben. In unserem Falle gilt die oben

erwahnte Erklarung von GRUSS. Ob in unserem Falle die Feuchtig-

keit, welche in der haarfilzigen Rinne der Blattscheide, besonders

in diesem regenreichen Sommer, sicher zeitweise vorhanden war,

eine Rolle spielt, konnte nur durch das Experiment nachgewiesen

werden. Wahrscheinlich spielt sie hier nur eine sekundare Rolle.

Im Folgenden mochte ich nun auf zwei anatomische Be-

sonderheiten "der umgebildeten Knospenschuppen naher eingehen;

erstens auf die papillenformige Erhebung der Spaltoffnungen und

zweitens auf die Ausbildung einer Art von Schwammparenchym und

auf eigentumliche Kalluswucherungen, welche im Innern an den

Randern der oben erwahnten schizogenen Spaltraume auftreten.

1. Papillenformig erbiihte Spaltoffnuogeu.

Wie oben erwahnt wurde, besitzen die normalen innersten

Knospenschuppen Spaltoffnungen, welche in ihrem Bau keine Be-

sonderheiten aufweisen und auf gleicher Hohe mit den Epidermis-

1) KtrsTEK, E.
;

Pathologische Pflanzenan

S. 294 295.
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zellen stehen (vgl. Abb. 9). Die Spaltoffnungen der konkaven

Oberseite der rinnenformig vertieften, blasig-quergerunzelten und

mit einem abwischbaren rostbraunen Haarfilz bedeckten verlangerten

Blattscheide der aus den innersten Knospenschuppen hervorge-

gangenen Uebergangsformen, siud mehr oder weniger stark iiber

die Epidermis emporgehoben und befinden sich an der Spitze von

Abb. 10, 11 und 12. Schnitte durch papillenformig erhohte SpaltoffnuDgen

von der Oberseite der Blattscbeide einer umgebildeten innersten Knospen-

schuppe. Vergr. 440fach.

papillenformigen Erhebungen, ahnlich wie bei ( 'ucurbito I'epo. Diese

zylindrischen bis abgestumpft kegelformigen Papillen stellen

ErbebuDgen fur sich dar und haben mit den oben erwahnten Er-

hebungen und Ealtungen der Epidermis mit anschliefienden Gewebe-

lagen niehts zu tun. Die Abbildungen 10—12 zeigen mediane
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Schnitte durch solche Spaltoffnungen tragende Papillen. Die Er-

hohung viber die Epidermis betragt durchschnittlich das 3 -4fache

der Dicke der Epidermiszellen, kann aber, wie in Abb. 12 das 6— 8-

fache der Epidermisdicke erreichen. Im Innern der Papille befindet

sich eine ziemlich groBe Atemhohle. Die SchlieBzellen besitzen

scharfkantige Kutikularleisten.

An der konvex gebogenen AuBen-(Unter-)Seite der Blattscheide

dieser Uebergangsformen, welche ebenfalls mit rostbraunen Haaren

bedeckt ist, sind die Spaltoffnungen in viel geringerer Anzahl als

auf der Oberseite vorhanden und kaum merklich iiber die Epidermis

erhoht (vgl. Abb. 13). Die Spaltoffnungen der Teilblattchen der

Spreite dieser Uebergangsgtbilde befinden sich nur auf der Unter-

seite der Teilblattchen wie bei den normalen Blattern und zeigen

genau dieselbe Ausbildung wie diejenigen der normalen Blatter,

sind also nicht iiber die Epidermis erhoht.

Was sind nun die Ursachen fur die Erhohung der Spalt-

offnungen auf der Oberseite der Blattscheide dieser Ubergangs-

gebilde? HABERLANDT 1

) auBert sich iiber die erhohte Lage von
Spaltoffnungen folgendermafien : „Der biologische Vorteil, welcher

mit dieser Lage der Spalt5ffnungen verbunden 1st, kann einstweilen

noch nicht mit Sicherheit angegeben werden. Aus dem Umstande,
daB emporgehobene Spaltoffnungen nicht selten an Pflanzen

feuchter, schattiger Standorte, wie z. B. bei verschiedenen Farnen,

vorkommen, konnte gefolgert werden, daB die exponierte Lage der

Stomata ein Mittel zur Erhohung der Transpiration vorstellt. Auch
leicht benetzbare Blatter besitzen oft emporgehobene Spaltoffnungen,

was vielleicht als Schutzmittel gegen eine langer andauernde kapil-

1) HABERLANDT, G. Physiologische Pflanzenanatomie 4. Aufl. Leipzig
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lare Verstopfung der Spalten mit Wasser zu deuten ist. Anderer-

seits ist diese Lage der Stomata auch an sehr stark behaarten

Blattern, in gemeinschaftlichen aufieren Atemhohlen und Langs-

rinnen zu beobachten; in diesem Falle laBt sich kaum ein plau-

sibler Grand dafur angeben."

In den Fallen, welche HABERLANDT anfiihrt, sind die er-

hohten Spaltoffnungen uberkommene Artmerkmale, und iiber die

Ursachen ihrer Erhohung iiber die Epidermis konnen wir nur Ver-

mutungen anstellen. In dem uns hier vorliegenden Falle sehen

wir aber die Erhohung der Spaltoffnungen gewissermaBen vor

unseren Augen vor sich gehen, Hand in Hand mit der Umwand-
lung eines Organs. Wir haben uns also mit der Frage zu be-

schaftigen, ob die Schuppe bei ihrer Umwandlung eine Steigerung

der Transpiration erfahrt und ob fur die Spaltoffnungen nach der

Umwandlung der Schuppe die Gefahr einer kapillaren Verstopfung

besteht. Trifft beides oder eines von beiden zu, so durfte die

kausale Erklarung der Erhohung der Spaltoffnungen damit gegeben

sein, zugleich aber hatten wir es mit einer direkten Anpassung zu

tun; wir konnten darm die Erhohung der Spaltoffnungen auch

final deuten, da sie offenbar dem Organ einen biologischen Vorteil

bringen bezw. fur das Organ ein Schutzmittel gegen eine von

auBen drohende Gefahr darstellen wurde. Wir haben uns also die

Verschiedenheit der Bedingungen fur die Knospenschuppe einer-

seits und fur das Ubergangsgebilde andererseits beziiglich der

Transpiration und Atmung zu vergegenwartigen.

Aus der Schuppe, einem durchaus xerophytisch gebauten

Organ, wird zunachst ein blattartiges Gebilde (vgl. Abb. 3 rechts

und das von GOEBEL weiter oben Gesagte), das wie die normalen

Blatter von der umgebenden Luft umspiilt wird. Das Gebilde

wiichst stark, wird also eine intensive Atmung haben, und da es

unter einer starken Wasserzufuhr gebildet wird und eine reiche

Nervatur besitzt, so wird es auch eine starke Transpiration haben.

Konnen mm die auf der Oberseite vorhandenen zahlreichen Spalt-

offnungen — die auf der Unterseite weniger zahlreichen kommen

hierbei weniger in Betracht — den an sie gestellten Anforderungen

besonders in Hinsicht auf Transpiration und Atmung vollauf ge-

niigen? Offenbar nicht, denn sie stehen unter denkbar ungtinstigen

Bedingungen der AuBenwelt gegeniiber. Die Transpirationsmog-

lichkeit ist durch die rinnenformige Yertiefung und durch den

Haarfilz — beides durchaus eine xerophytische, von der Schuppen-

natur stammende Ausstattung — ziemlich gering. Weiter bietet

die nach oben offene Rinne die Moglichkeit, daB Wasser in der
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Ilinne stehen bleibt und so fur die Spaltoffnungen die Gefahr

einer liinger andauernden kapillaren Verstopfung und Yerhinderung

ihrer Tatigkeit besteht. Machen wir uns diese Verhaltnisse klar,

so bleibt uns keiue andere Deutung der papillenformigen Erhohung

der Spaltoffnungen iibrig als die, daB wir es hier nach STAHL 1
)

in direkten Anpassung
Anpassungen versteht STAHL

(S. 155) „Schutzmittel der Pflanzen gegen feindliche Organismen

und von der anorganischen Umgebung drohende Gefahren."

aubblattgebilde umgewandelt, das nach
Beobachtungen bis in den Herbst (Ende
ler bisAnfangOktober) erhalten bleibt.

aubblattahnlicheGebilde hat von seiner

le (Einrollung und H a a r f i 1 z) behalten.
) n veranderten Lebensbedingungen sind
e xerophytischenMerkmale nichtmehr
lig und ntitzlich, sondern im Gegenteil
derlichundschadlich. Durch Erhohung
[toffnungen pafit sich dasOrgan an die

passung aufzufassen.

DaB bei den im Sommer aus den iiuBersten Knospenschuppen

hervorgehenden Uebergangsformen keine Erhohung der Spaltoff-

nungen stattfindet, erklart sich leicht so, daB hier die Schappe

selbst (der Blattgrund) keine meikliche VergroBerung erfahrt, keine

rinnenformige Vertiefung und keinen Haarfilz besitzt. Die wenigen

Spaltoffnungen, welche ich an der Ubergangszone von Schuppe

und Blattstiel bei letzteren Zwischenformen beobachtete, sind nicht

erhoht.

i du Jardin Botaniijue
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2. Die AusMldung einer Art von Schwanimparenchym mid das Auf-

treten von Kalloswncherungen an den Randern der innereu Spaltraume.

Die normalen innersten Knospenschuppen zeigen unter der

auBeren Epidermis zunachst mehrere Schichten von dickwandigem

Gewebe. Nach innen folgt ein diinnwandiges, reich mit lufterfiillten

Interzellularen durchzogenes Grundgewebe, in welchem die GefaB-

biindelanlagen liegen und welches gegen die innere Epidermis zu

wieder in mehrere Schichten von dickwandigem Gewebe iibergeht.

Schwammgewebe ist nicht vorhanden.

Der scheidigverlangerteBlattgrund einer umgewandelten inner-

sten Schuppe dagegen zeigt im Querschnitt in seiner unteren Halfte

folgendes Bild (vgl. Abb. 14): Auf die auBero (untere) Epidermis

14. Teil eines Querschnittes durch den unteren Teil der Blattscheide

umgebildeten innerstea Knospenschuppe; a. E. = auBere Epidermis,

i. E. = innere Epidermis. Vergr. I3fach.

folgen zunachst 3—4 Schichten von dickwandigen, kollenchymatisch

verdickten und Chlorophyll fiihrenden kleinen Zellen, zwischen

denen sich keine Interzellularen befinden. Dieses kleinzellige,

dickwandige Gewebe geht in weitlumigere, diinnwandigere Zellen

iiber, welche nur noch an den Ecken kollenchymatisch verdickt

sind. Haufig finden sich kleine ZerreiBungen des Gewebes oder

streckenweise gequetschtes Gewebe, offenbar Folgen von Gewebe-

spannungen. Hierauf folgt ein diinnwandiges, an den Ecken nicht

verdicktes Grundparenchym, das von zahlreichen, im Querschnitt

3—4eckigen Interzellularraumen durchzogen ist. In diesem Grund-

gewebe befinden sich die von mechanischem Gewebe umgebenen

GefaBbiindel, welche einen zusammenhangenden mechanischen

Gurtel bilden. Der Siebteil dieser GefaBbiindel ist der auBeren
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Epidermis zugekehrt. Auf diesen mechanischen Giirtel folgt wieder

das von Interzellularen durchzogene diinnwandige Grundgewebe, in

welchem nicht durch mechanisches Gewebe verbundene kleinere

Gefafibiindel liegen, deren Siebteil aber gegen die innere (obere)

Epidermis gekehrt ist. Die Zellen des Grundgewebes werden nun

wieder englumiger und dickwandiger. Hierauf folgt im mittleren Teil

des Querschnittes, besonders unter den oben erwahnten blasig aufge-

triebenen Querrunzeln, ein groBer schizogener Spaltraum. In den

Spaltraum wuchern kallusartige Zellkomplexe von alien Seiten herein.

An den schmaleren Stellen des Querschnittes setzt sich der groBe

mittlere Spaltraum nur stellenweise fort. Teilweise ist hier der

ursprungliche Spaltraum ganz von den Kalluswucherungen aus-

gefullt. Man sieht an den enger werdenden Stellen des groBen

mittleren Spaltraumes Bilder, wie sie die Abbildung 16 zeigt. Die

von den gegenuberliegenden Riindern des Spaltraumes ausgehenden

Kalluszellfaden legen sich manchmal aneinander, wie es in der

Abbildung 15 zu sehen ist. Auf die mehr oder weniger mit

Kalluswucherungen erfullten Spaltraume folgt gegen die innere

Epidermis zu wieder dickwandigeres kleinzelliges, zuniichst noch
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von Interzellularen durchzogenes Gewebe, das in 2—3 kollen-

chymatisch verdickte Zellschichten iibergeht, an welche die obere

(innere) Epidermis dicht anschliefit. Das unter der oberen Epi-

dermis liegende kleinzellige Gewebe fiihrt Chlorophyll. Unter den

Spaltoffnungen reicht das von Interzellularen durchzogene Gewebe

bis an die Atemhohlen heran.

Im oberen Teil des scheidigen Blattgrundes der umgebildeten

inoersten Knospenschuppen ist das Qaerschnittsbild etwas ver-

schieden von dem oben geschilderten des basalen Teiles. Der Quer-

schnitt hat eine geringere Rreite. Die groBen GefaBbiindel bilden

keinen durch mechanisches Gewebe geschlossenen Gurtel, sondern

stehen getrennt und die kleinen GefaBbiindel der zweiten (inneren)

16. Teil des aus Kalluswucherungen gebikleten Schwammparenchyms
nnern der Blattscheide einer umgebildeten innersten Knospenschuppe.

Vergr 184fach.

Iteihe sind ganz clicht an die groBen GefaBbiindel der auBeren

ersten Reihe herangeriickt, z. T. mit den groBen GefaBbiindeln zu

einem Ganzen verschmolzen. Spaltraume finden wir hier nicht,

selbst unter den blasig-quergerunzelten Stellen nicht. Wohl aber

finden wir die blasigen Stellen mit einer Art von Schwamm-
parenchym erfullt, von dem die Abbildung 16 einen Teil zeigt.

Dieses „Schwammparenchym" ist wohl so entstanden, daB zuniichst

in kleine, durch Gewebespannungen entstandene Hohlraume, die

angrenzenden Zellen kallusartige Fortsatze und Wucherungen

hineinsandten. Die Gewebespannung war hier offenbar nicht so

groB, daB sogleich groBe Spaltraume entstanden, sondern nur

kleinere. Diese wurden dann von dem Kallusgewebe erfullt. Die
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Ausfiillung und Bildung der Hohlraume hat hier offenbar gleichen

Schritt halten konnen. Diese mit kallusartigem Schwammparenchym
ausgefullten blasig aufgetriebenen Stellen unterscheiden sich von

den oben geschilderten, nur an den Handera mit Kalluswuche-

rungen besetzten groBen Spaltraumen, nur dadurch, dafi an jenen

die ZerreiBung plotzlich einen groBen Spaltraum entstehen lieB

und die Kalluswucherungen nicht den ganzen Raum erfiillen

konnten, wahrend an diesen die Auftreibung und Abhebung der

Epidermis mit anschliefienden Gewebeschichten nur allmahlich er-

folgte und der entstehende Hohlraum sofort von kallusartigem

Abb. 17. Kalluswucherung und Endzellen solcher Wucberungen aus einem-

Spaltraum im Innern der Blattscheide einer umgebildeten innersten Knospen-

schappe. Vergr. a—d 184fach, e 440fach.

Schwammparenchym ausgefiillt werden konnte, sodaB man iiber-

haupt keinen Spaltraum und keine ZerreiBung mehr sieht.

Wir haben jetzt noch etwas naher auf die von den Handera

in die groBen Spaltraume hereinwachsenden Kalluswucherungen

einzugehen. Es handelt sich hier um Bildungen, welche den von

SORAUER 1

) beschriebenen und abgebildeten Wollstreifen im Apfel-

kernhaus ahnlich sind. Es sind teils fadenartige einzelne Zell-

reihen, teils sind diese Zellfaden verzweigt (vgl. Abb. 17 a).

1) SORAUER, Handbuch der Pflanzenkrankheiten, 1909, 3 Aufl., Bd. 1^
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Haufig wachsen die Kalluswucherungen unregelrnaBig durch-

einander (vgl. Abb. 15). Die Endzellen dieser Kallusfaden sind

ofters blasig angeschwollen (vgl. Abb. 17 b) oder gabelig geteilt

(vgl. Abb. 17 c). Haufig besitzt die Membran, besonders der

letzten Zellen dieser Kalluswucherungen, warzenartige, rundliche

oder rundlich gestielte Auswiichse (vgl. Abb. 17a, d und e), wie

sie auch SORAUER fur die Wucherungen im Apfelkernhaus angibt.

VOCHTING 1
) nimmt an, daB diese warzen- oder tropfchenartigen

Auswiichse der Zellmembran aus Pectin -Verbindungen bestehen.

Bei Behandlung mit Chlorzinkjod behalten sie ihre helle Farbe bei.

Auf Zusatz von Methylenblau werden sie dankelblau bis dunkel-

violett, auf Zusatz von Safranin orangerot und in beiden Fallen

verlieren sie die Farbe, wenn man Essigsiiure einwirken laBt.

tlber ihre Bedeutung sagt VOCHTING: „Welche okologische Be-

deutung diesen eigentumlichen Bildungen, denen wir bei hyper-

trophischen Pflanzen in noch groBerer Zahl begegnen werden,

zukommt, muB einstweilen dahingestellt bleiben." Die von

VOCHTING angegebenen Pectin-Reaktionen hatten in unserem

Falle dasselbe Ergebnis. Manche der Kalluszellfaden sind den von

VOCHTING 2
) beschriebenen und abgebildeten haarartigen Bildungen

des Kallus der Kohlrabiknollen ahnlich.

Uber die Ursachen der Bildung des Kallasgewebes auBert sich

KUSTER 3
) folgendermaBen: „Offenbar werden bei der Verwundung

bestimmte Zellen und Grewebe von dem Druck ihrer turgeszenten

Nachbarschaft befreit; Zug- und Druckverhaltnisse iindern sich

also bei der Verwundung. Weiterhin werden auf die Zellen am

Wundrande die Plasmatrummer und die Zersetzungsprodukte der

zerstorten, abgestorbenen Nachbarelemente chemische Wirkungen

und auch die Beriihrung mit dem fremden Medium — Luft,

Wasser — wird neue chemische Einflusse auf die bloBgelegten

Zellen ausuben, wahrend andererseits die chemischen Wirkungen,

welche die zerstorten oder beseitigten lebenden Zellen ausubten,

nach der Verwundung fortfallen. Von den fruheren Darlegungen

her ist id Erinnerung, daB jeder der hier genannten Faktoren auf

die Gewebebildung der Pflanzen von EinfluB sein kann; es scheint

also sehr wohl moglich, daB sie auch bei der Bildung der Kallus-

gewebe von Bedeutung sind." Es ist also wohl nicht genau zu

sagen, was die kausalen Bedingungen fur die Kallusbildungen in

1) VOUHTING, H , Untersuchungen zur experimentellen Anatomie und

Pathologie des PflanzenkOrpers, Tubingen 1908, S. 32 u. 33.

2) VOCHTING, H., a. a. O., S. 90 u. 91, und Taf. IV u. V.
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diesen schizogenen Hohlraumen sind. Wir konnen uns aber

fragen, ob das durch die Kalluswucherungen zustande gekommene
Schwammparenchym fiir die umgebildete Knospenschuppe eine

okologische Bedeutung hat. Nach HABERLANDT 1
) hat das

Schwarnmgewebe, abgesehen von seinen sonstigen Aufgaben, die

Funktion eines Transpirationsgewebes. Er sagt: „Wenn durch die

klimatischen Verhaltnisse die Intensitat der Transpiration sehr

herabgesetzt wird, wie z. B. an feuchten, schattigen Standorten,

dann ist es fur die Pflanze angezeigt, ihr Transpirationsgewebe

recht machtig auszubilden." In unserem Falle haben wir es mit

Gebilden zu tun, welche ihre Entwicklung und ihr Weiterbestehen

einer starken Wasserzufuhr verdanken. Dazu befinden sich die

Stammausschlage im Schatten der Krone des Baumes, und der

Baum selbst steht an einem ziemlich feuchten Standort (Ablauf

eines Fischteiches). Dazu kommen die schon oben erwahnten, fiir

die Transpiration hinderlichen, xerophytischen Merkmale der ur-

sprunglichen Knospennatur dieser Gebilde. Wir diirfen also, wie

dies ja schon bei der Besprechung der erhohten Spaltoffnungen

geschehen ist, annehmen, dali fiir diese Organe das Bediirfnis

einer Erhohung der Transpiration vorliegt. Wir konnen also

dieses kallusartige Schwammparenchym als
ein Transpirationsgewebe auffassen und, da

KtJSTER spricht den pathologischen Bildungen jegliche finale

Bedeutung ab. In dem letzten Abschnitte seiner pathologischen

Pflanzenanatomie 2
) „Okologie der pathologischen Gewebe" setzt er

seine Anschaung unter ausftihrlicher Kritik der einschlagigen

Literatur auseinander.

Mit der Annahme einer direkten zweckuiaBigen Anpassung
haben wir uns auf ein vielumstrittenes Gebiet begeben. Uber die

Zulassigkeit einei- finalen Beurteilung biologischer Vorgange sind

bekanntlich die Meinungen sehr geteilt. Die mechanistische Rich-

tung in der Naturwissenschaft lehnt die Annahme der direkten

zweckmiiBigen Anpassung ab mit der Begrundung, daB diese An-
nahme in unauflosbarem Widerspruch zu den physikalischen (mecha-

nistischen) Grundlagen der Naturwissenschaft stehe. Diese Eich-
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tung l&Bt nur das Kausalitatsprinzip gelten. Der Darwinismus

sieht in der Selektionstheorie die alleingiiltige Erklarung fur Porm-

neubildungen der Organismen. Ich will hier auf diese viel und

griindlich erorterten Streitfragen nicht naher eingehen und ver-

weise besonders auf die Abnandlung von WETTSTEIN 1

) und auf

das kiirzlich erschienene Werk von 0. HERTWTG 2
), wo diese Fragen

eingehend behandelt werden. Der von HERTW1G entwickelte und

vertretene Standpunkt ist nicht neu. In ahnlicher Weise haben

sich schon Biologen und Philosophen ausgesprochen, auf deren

Urteil HERTWJG besonderen Wert legt, wie CLAUDE BERNARD,

AUGUSTE COMTE, C. E. v. BAER, PFEFFER, ED. v. HARTMANN
und vor allem NAGELI in seiner mechanisch-physiologischen Theorie

der Abstammungslehre. " Es inogen hier einige Worte von PFEFFER

iiber diese Frage Platz finden. In seiner Pflanzenphysiologie 2. Aufl.

Bd. 2, S. 232 heiBt es: „Wenn nun auch die niihere Feststellung

einer veranlassenden Ursache (eines Reizes) einen wesentlichen

Fortschritt bedeutet, so ist es doch jedenfalls irrig, wenn, wie es

ofters geschieht, die Erkenntnis eines einzelnen Faktors als eine

allseitig zureichende Kausalerklarung des komplexen vitalen Pha-

nomens angesehen wird" und in Bd. 1, S. 25: „Die Korrelationen

und die anderen hier behandelten Erscheinungen sind tibrigens

nur Spezialfalle der iiberaus mannigfachen Regulationsvorgange,

die das ganze Getriebe in der Pflanze (auch im einzelnen Proto-

plasten) durchziehen und lenken. Ohne ein zweckentsprechendes

selbstregulatorisches Walten ware, wie schon betont wurde, ein

gesetzmaBiger Entwickelungsgang ganz undenkbar, ware es un-

moglich das harraonische Zusammenwirken der Teile in dem Wechsel

der Verhaltnisse zu erzielen und zu erhalten." Es soil hier nicht

der Standpunkt vertreten werden, als ob iiberall die Einrichtungen

im Bau der Organismen unter dem Gesichtspunkte der Zweck-

maBigkeit zu erklaren seien. Vor allem darf eine finale Deutung

eines Vorganges nicht im Widerspruch mit kausal festgestellten

Ursachen stehen, die finale Deutung darf nicht an den Haaren

herbeigezogen werden. Es ist daran festzuhalten, daB wir bei

jeder „Deutung" uns auf den unsicheren Boden der Hypothese

stellen, und den sicheren Boden des Tatsachlichen verlassen. I fl

diesem Streit stehen nicht Tatsachen gegen Tatsachen, sondern

1) WETTSTEIN, R. v., Der gegenwartige Stand nnserer Kenntnisse be-

treffend die Neubildung von Formen im Pflanzenreiche (Ber. d D bot. Ges.

Bd. XVIII, 1900).

Eine Widerlegung von
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Meinungen gegen Meinungen. Unmerklich gleiten wir dabei in

das Gebiet der personlichen Weltanschauung hinuber. Hypothesen

sind Tastvrersuche ins Gebiet des Unerforschten. Jeder falsche

Weg wird von selbst durch die Erweiterung unserer Kenntnisse

notigenfalls korrigiert. Kausale und finale Beurteilung haben als

he Prinzipe der Forschung ganz gut nebeneinander Platz.

Hohenheim, Botanisches Institut 6. November 1916.

65. A. Schulz: Der Emmer des alten Agyptens.
(Mit Tafel XIX).

(Eingegangen am 8. November 1916.)

In meiner Abhandlung „Uber eine Emmerform aus Persien

und einige andere Emmerformen" J
) habe ich darauf hingewiesen 2

),

dafi der Emmer, dessen „gegerbte w
d. h. entkornte Vesen (Spreu)

im Jahre 1903 in Agypten bei Abusir (unweit vom alten Memphis)

in zwei Priestergrabern gefunden wurden, die zur Zeit der

XII. Dynastie in den Fundamenten des damals schon verfallenen

Totentempels des der V. Dynastie angehorenden Konigs NE-
WOSERRE (NEUSERRE, NEWESERRE) angelegt waren, zwar dem noch

im 19. Jahrhundert in der persischen Provinz Luristan angebauten

Emmer (Tritimm dicocntm Hansshnechtianwn Schulz) nahesteht,

aber doch nicht identisch mit ihm ist, und daB er durchaus ver-

schieden ist von der unter den Named Agyptischer Spelz
oder Agyptisc her Winterweizen. Tr/t'n-um dioreum trieoa-um

SCHUBLER, bekannten Emmerform. 3
) Ich habe ihn 4

) Tr. dicoccum

rtifum genannt. Vor kurzem habe ich Gelegenheit ge-

habt, noch mehr von der Emmerspreu aus diesen Priestergrabern

zu untersuchen 5
), wodurch ich imstande bin, meine friiheren An-

1) Diese Berichte, Bd. 33 (1915) S. 233—242 u Taf. VI.

2) A. a O., 8. 237—240.

3) Es scheint nicht bekannt zu sein, woher diese Emmerform die Namen

5) Auch diese Probe gehort dem Herbarium Haussknecht in Weimar,

und wurde mir von dem Kustos dieses Herbars, Herrn J. BOB]
freundlichst zur Untersuchung zur Verftigung gestellt.
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