Beitrdge zur Kenntniss der Morphologie und Jahresperiode
der Weisstanne (Abies alba Mill.).

Von
Dr. Walter Busse in Freiburg i./B.

(Hierzu Taf. III.)
Einleitung.

Unter unseren einheimischen Holzgewiichsen zeichnen sich die
meisten Coniferen durch die immer wiederkehrende Gleichmissigkeit
und streng durchgefithrte Gesetzmissigkeit in ihrem morphologischen
Aufbau und ihrer dusseren Erscheinung aus.

Wihrend die Laubholzer, z. B. die Buche, cine bei weitem
mannigfaltigere und von innerer Beweglichkeit zeugende Verzweigung
und Ausscre Formbildung an den Tag legen, stellt die zwar reiche
und schione Verzweigung der meisten Coniferen doch eine mit beinahe
mathematischer Genauigkeit aufgebaute Arvchitektonik dar.

Und unter den einheimischen Nadelhdlzern ist es die Weiss-
tanne (Abies alba Mill.), welche das vornehmste Beispiel fiir diese
Trscheinung liefert.

Bs sei hier kurz crorvtert, in welcher Weise die Gesetze der Ge-
staltbildung bei der uns beschiiftigenden Art zu Tage treten.!)

Das dem Embryo entspringende Keimpflinzchen entwickelt sich
mit ,unbegrenztem* Wachsthum zum stattlichen Hauptspross, welcher
an kriftiger, massiger Ausbildung die seitlichen Verzweigungen be-
deutend iiberragt. Doch nicht nur am Hauptstamm, sondern auch an
den reichlich auftretenden Secitensprossen macht sich eine eminente
Bevorzugung simmtlicher relativen Hauptaxen vor
den zugehorigen Seitenaxen bemerkbar und gerade das un-
vermittelte Auftreten normaler kriftig entwickelter Zweige, der
JKraftsprosse“ (Wigand) neben kleineren, die (relativ) untere

1) Vgl. auch Wigand, Der Baum, Braunschweig 1854, p. 53 f., p. 74 ff.
Flora 1893, 8
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Region cinnchmenden, bedeutend schwiicheren Gliedern, den ,Stauch-
lingen* (Wigand) ist fir den IIabits der Weisstanne fusserst
charakteristisch.

In jeder Vegetationsperiode wird an der Spitze ciner normalen
Axe — gleichviel ob Ilaupt- oder Seitenspross — ecin kriftiger, zwei-
bis mehrgliedriger Astquirl gebildet, welcher jeweils den jithrlichen
Zuwachs eines Sprosssystems beschliesst.  Unterhalb dieses Quirls
entwickelt sich zugleich eine Anzahl der in den Blattachseln des vor-
jihrigen Tricbes angelegten Seitenknospen zu Sprossen, welehe auf-
fallend schmitchtiger sind, als dic des oben erwiithnten Quirls.

Siimmtliche in einer Vegetationsperiode ausgebildeten Sprosse des-
selben Systems stehen nun in bestimmtem Lingenverhiltniss zu ein-
ander und zwar sind die untersten Zweige stets die kiirzesten; nach
oben hin nehmen sie progressiv an Liinge zu, so dass die obersten
immer zugleich die lingsten sind. Iis besteht also hinsichtlich der
Entwickelung der jihrlich ausgebildeten Sprosse eines Systems eine
Steigerung der vegetativen Kraftentfaltung von unten nach oben.

Der Verzweigungsmodus der Weisstanne ist ein ausgesprochen
monopodialer. Ein mannshoher Stamm erzeugt an seinem Gipfel unter
normalen Verhéltnissen einen Scheinquirl von 2—5 (selten — 7),
meistens 8—4 Seitenknospen, welche rings um die Endknospe kranz-
formig angeordnet sind. Diese entwickeln sich zu kriiftigen Seiten-
trieben erster Ordnung, welche an ihrem Scheitel wieder 2, seltener
3 Seitenknospen ausser der Endknospe bilden. In der weiteren Spross-
olge werden nun mit wenigen Ausnahmen neben der Endknospe nur
zwei Seitenknospen am Sprossscheitel gebildet.

Aus  diesen ,Langtriebknospen® (,Makroblasten
Hartig) entstehen die normalen Seitentriebe 1—x!* Ordnung, die
Juangtriebe“ (Hartig; ,Langzweige“ Areschoug?!), ,Kraft-
sprosse* Wigand), welche die Architektur des Baumes beherrschen.

Im Gegensatz zu den Langtricben stehen die Kurztriebe, von
Areschoug ,Kurzzweige“ oder ;Kleinzweige“, von Wigand
SStauchlinge* genannt, welche den Kurztriebknospen
(yBrachyblasten* Hartig) entspringen. Dieselben werden als
seitliche Protuberanzen in den Winkeln einiger Blitter an der embryo-
nalen Axe angelegt und entwickeln sich je nach den Lichtstellungen
der Biume — oder auch zur Ergédnzung etwaiger Verluste an Langtrieben

1) Areschoug, Beitrdge zur Biologie der Holzgewiichse (Lunds Univer-
sitets Arskrift, T. XII. Lund 1877).
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oder Langtriebknospen — in der nichsten Vegetationsperiode zu
Langtrieben von oft ansehnlicher Stirke. Auch diese vermigen sich
spiter wicder zu verzweigen und Langtriebe wie Kurztriebe zu bilden.

Bei spiteren Generationen nimmt die Bildung der Kurztriebe mit
dem Alter der Biaume zu. Sie sind iibrigens die eigentlichen Fort-
planzungszweige, welche die Bliithen erzeugen, sobald der Baum das
Fortpflanzungsstadium erreicht hat.

Es kénnen nun sowohl Endknospe und Quirlknospen gut ausge-
bildeter Langtriebe, als auch — und das ist der bei weitem hiufigere
Fall — solche Kurztriebknospen, welche schon im ersten Jahre weniger
entwickelt waren und auch in der nichsten Vegetationsperiode nicht
austreiben, viele Jahre als ,schlafende Augen® (,Ruheknos-
pen¢, ,Praeventivknospen“ ,Kryptoblasten* Hartig)
im Knospenzustande verharren, bis sie wiederum durch dussere Be-
dingungen verschicdenster Avt zum Austreiben veranlasst werden.?)
Die Ruheknospen von Abies sind hic und da mit Adventivknos-
pen verwechselt worden, mit denen sic aber in gar keinem Zusammen-
hange stehen.

Die normalen Langtriebe sowohl, wie die Kurztriebe sind an der
Hauptaxe spiralig angeordnet, wihrend dieselben an den Seitenzweigen
zweizeilig stehen.?). Aehnlich verhdlt es sich scheinbar mit der
Stellung der Blitter.

Wihrend vom ersten Blattwirtel der jugendlichen Keimpflanze
an die Nadeln am IHauptstamm auch spéter stets spiralig inserirt nach
allen Seiten gleichmiissig abstehen, ist an den Seitentrieben zwar die
Insertion chenfalls spiralig, doch biegen sich dic oberen Nadeln bald
nach Entfaltung der Knospe scitwiirts hinab und die unteren in gleicher
Weise aufwiirts, so dass sie dann nach zwei Seiten kammformig aus-
gebreitet stehen. Nicht aber kommt diese Stellung der Blitter bei
Abies alba, wie Wigand?) angibt, dadurch zu Stande, dass die unteren
Nadeln abfallen.

Nur in den Kronen élterer Biume stehen die Nadeln an den dem
Gipfel genitherten Trieben, welche die horizontale Stellung mit einer
mehr aufwiirts gerichteten vertauscht haben, sehr dicht neben einander

1) Hartig, R., Lehrbuch der Anatomic und Physiologie der Pflanzen mit
besonderer Beriicksichtigung der Forstgewiichse, 1891, p. 118 ff,

2) Entwickelt sich am Scheitel eines Seitentriebes erster oder zweiter Ordnung
eine vierte Knospe zum Trieb, was nicht selten vorkommt, so wichst dieser vierte
Trieb nie nach oben, sondern immer nach unten aus.

8) Der Baum p. 123,
g%
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und haben die bilaterale Ausbreitung mit einer mehr allseitswendigen
vertauscht, so dass die hier verhiltnissmissig kurzen Triebe fast
walzenformig crscheinen.

Es herrscht also, wie aus Gesagtem hervorgeht, bei der uns be-
schiftigenden Species eine ausgesprochene Abhingigkeit des
Verzweigungsmodus und der Stellung der Blitter von
der Wachsthumsrichtung der Mutteraxen. Dies tritt noch
in prignanterer Weisc bei ciner Correlationserscheinung zu Tage, die
sich an Tannen-Arten hidufig beobachten lisst und allgemein bekannt
ist.  Wird ein Baum seines Gipfels beraubt oder die Endknospe durch
Frost oder mechanische Verletzung zerstirt, so richten sich ein oder
auch zwei der zundchst inserirten Scitentriebe erster Ordnung auf, um
den Tauptspross zu ersctzen. An solchen senkrecht aufgerichteten
Seitentricben entwickelt sich dann die Stellung der Nadeln, wie an
der urspriinglichen Hauptaxe und zwar schon in der ersten Ver-
jungungsperiode. Ebenso geschieht es mit der Anlage und Weiter-
entwickelung seitlicher Glieder.

So viel sei hier iiber die dusseren Verhiltnisse der Spross-
systeme und Knospenstellung von Abies alba vorausgeschickt; bei den
im Haupttheil dieser Arbeit zu besprechenden Untersuchungen wird
zwar in erster Linie der Inhalt der Knospe, der Vegetations-
kegel mit seinen seitlichen Aussprossungen behandelt werden, jedoch
wiederholt auf dic oben dargelegten Verhiltnisse zuriickgegriffen
werden miissen.

Die Art der Gewebeanordnung, die Wachsthums- und Zelltheilungs-
vorginge im Vegetationskegel oder einem Theile desselben sind
withrend der letzten Jahrzehnte hiufig Gegenstand cingehender Unter-
suchungen gewesen. Ich will hier nur an dic Arbeiten von Sachs,
Hanstein, Sanio, Russow, Dingler, Karsten, Korschelt,
Schmitz, Percy Groom und L. Koch erinnern, welche sich
sitimmtlich auf diesem Gebiete bewegen und die ich spiiter zum Theil
noch zu berithren haben werde.

Bei der weitaus grosseren Mehrzahl dieser Arbeiten wurde nun
eine bestimmte, zur Beobachtung vornehmlich geeignete I’hase der
Entwickelung herausgegriffen um daran die Anordnung und Thitig-
keit einzelner Gewebe oder Gewebeelemente zu studiren. Dagegen
sind vergleichende Untersuchungen iiber die im Innern der
Knospe wihrend der jihrlichen Periode vorgehenden Veriinderungen
morphologischer und anatomischer Natur nur vereinzelt angestellt
worden.
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Askenasy?l), welcher seine Beobachtungen in erster Linie an
den Bliithenknospen von Prunus avium vornahm, war es hauptsichlich
darum zu thun, den Einfluss der Temperatur auf die Ent-
wickelung der Knospen zu erforschen und die Erscheinung der
Winterruhe zu erkliren. Die anatomische und morphologische
Betrachtung trat bei scinen sehr sorgfiltigen und zuverlissigen Unter-
suchungen mehr in den Hintergrund. Askenasy bestimmte Frisch-
gewicht, Trockensubstanz und Stirkegehalt einer grosseren Anzahl
von Knospen, die ein- und demselben Baume entstammten, wihrend
drei aufeinanderfolgender Jahre in bestimmten Zeitintervallen, ferner
Lange und Breite der Knospen, Lénge der Bliithen und deren Theile,
und schloss — vornehmlich aus dem Gewicht der Knospen — auf
das Steigen und Fallen der vegetativen Thitigkeit. Uebrigens hatte
vor Askenasy bereits Geleznoff?)in dhnlicher Weise die Bliithen-
und Laubknospen der Ulme, die minnlichen und weiblichen Bliithen-
kétzchen der Birke, dic Knospen von Acer pseudoplatanus und
Corylus avellana verarbeitet, um Aufschliisse iiber die Winterruhe
zu erhalten.?) A

Mir schien es nun von Interesse, sowohl ein einigermaassen ge-
treues Gesammtbild der vegetativen Thitigkeit der Bildungsgewebe
des Sprossgipfels wihrend des ganzen Jahres zu erhalten, als auch
zu untersuchen, ob und in wie weit die Stellungsverhéltnisse der
Knospe am Baum und das Alter des letzteren anf die Form und den
inneren Bau des Vegetationskegels einen Einfluss ausiiben.

Daher hat sich die vorlicgende Arbeit zur Aufgabe gemacht,
einmal die Gestalt und Grosse der Vegetationskegel verschiedener
Knospenformen wiithrend der Winterruhe, die Art der Vertheilung der
-meristematischen Gewebe unter Beriicksichtigung  des  Inhalts  der
cinzelnen Gewebeelemente festzustellen; ferner zu beobachten, welche
dusseren und inneren Verdnderungen von Beginn der Streckung an
wihrend der verschicdencen Entwickelungsphasen am Vegetationskegel
sichtbar werden, wie lange Zeit vor Entfaltung der Knospe diese

1) As:_l;exlasy, E., Ueber die jiabrliche Periode der Knospen. (Bot. Ztg. 1877,
p. 793 ff). ‘

2) Geleznoff, N,, Observations sur le dévcloppement des bourgcons pendant
Phiver., (Bullet. de la societé impér. de Moscou 1851, p. 135 ff.).

8) Zwei Arbeiten, mit denen ich leider erst nach Abschluss mciner Unter-
suchungen bekannt geworden bin, sollen unten niither beriicksichtigt werden:
Schrocder, J.,, Beitrag zur Kenntniss der Frithjahrsperiode des Ahorn (Acer
platanoides) (Pringsh. Jahrb. 1869 VII p. 261 f.), und: Fischer, A., Beitrige
zur Physiologie der Holzgewiichse (ebenda XXII 1891 p. 738 ff))
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Verdnderungen in Action treten, wie sie fortschreiten und wie der
status quo wicderhergestellt, d. h. dic ncue Winterknospe gebildet
wird., Ausscrdem werden diese Untersuchungen cinzugehen haben
auf die Abhingigkeit der Gestalt und inncren Gewebebildung des
Vegetationskegels von der Stellung der Knospe am Baum und der
Natur des Sprosses, dem dic Knospe ihren Ursprung verdankt.

Anfinglich war die Untersuchung eciner grosseren Anzahl ver-
schiedener Baumarten beabsichtigt worden; doch bot mir die Weiss-
tanne, mit deren Knospen ich meine Arbeit begann, cin so reiches
Material, dass ich mich vorldufig auf diese Species beschrinken musste.

Die ausgedehnten Weisstannenbestinde in nichster Umgebung
Freiburgs lieferten das Material zu meinen Beobachtungen.

Auch die viclerdrterte Scheitelzellfrage und die Hanstein’sche
Lehre von den drei Histogenen sollten in den Bercich dieser Arbeit
gezogen werden und einen wichtigen Theil dersclben ausmachen. Da
erschien, gerade als ich die Vorarbeiten dazu vollendet und bereits
einige diesbeziigliche Untersuchungen begonnen hatte, eine Arbeit von
L. Koch,) welche die eben beriihrten Fragen, u. a. auch fiir Abies
alba, in so eingehender Weise behandelt, dass mir weitere Unter-
suchungen in dieser Richtung iiberfliissig erschienen. Ich musste mich
daher auf die Bearbeitung der iibrigen Fragen, die ich mir gestellt,
beschrinken.

Ueber dic Prédparation der Objecte und die Herstellung
der erforderlichen Schnitte sei noch Einiges kurz bemerkt.

Soweit nicht die Untersuchung frischen Materials geboten erschien,
wurde ausschliesslich Alkoholmaterial, mit dem Mikrotom geschnitten,
zur Beobachtung verwendet. Als Einbettungsmittel wurde Celloidin
gebraucht, welches bei der Verarbeitung grosserer Mengen von Material,
wie sie die vorliegende Avrbeit erforderte, entschicdene Vortheile vor
dem Paraffin voraus hat. Die Vorbereitungen bis zur Einbettung
bediirfen keiner Aufsicht, sondern erledigen sich von selbst, die Nach-
behandlung der Schnitte ist eine bedeutend einfachere und zarte
Schnitte laufen weniger Gefahr zerrissen zu werden, da sic von einer
festen Celloidinhiille umgeben sind.

Ueber die Technik des Celloidineinbettungsverfahrens, wie ich

1) Koch, L., Ueber Bau und Wachsthum der Sprossspitze der Phanerogamen.
I Gymnospermen. (Pringsh. Jahrb. Bd. XXII, 1891, p. 491—680, Taf. X VII—X XI),
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sie bei meinen Arbeiten anwandte, habe ich bereits an anderer Stelle
ausfiihilich berichtet.!) Seit einiger Zeit gebrauche ich statt des
Celloidins ausschliesslich Photoxylin als Einbettungsmedium, welches
— dem crsteren chemisch nahestchend — den erheblichen Vorzug
besitzt, beim Erstarren eine vollkommen klare und durchsichtige Ein-
bettungsmasse zu liefern und es so ermoglicht, auch kleine und
schwach gefirbte Objecte in Form und Lage dcutlich zu erkennen,
was bei Anwendung des relativ tritben Celloidins nicht mdglich ist.2)

Bei passender Behandlung beider Einbettungsmedien lassen sich
unverletzte Schnitte bis zu. einer Minimaldicke von 10 . herstellen,
wie sie fiir meine Untersuchungen vollkommen aus1e1chten, ja sogar
vielfach nicht einmal erforderlich waren.

Vor der Einbettung wurden die Knospen vorsichtig von den an-
haftenden Stammtheilen und Nadeln und den Knospenschuppen befreit,
entwissert, darauf mit Mcthylenblau, in absolutem Alkohol geldst,
durchgefirbt und schliesslich eingebettet. Diese Behandlung erleichterte
das Orientiren der Objecte beim Schneiden bedeutend; denn der axile
Markeylinder, dessen Gewebe zum Theil stark gerbstoffhaltige
Membranen besitzt, wird durch Methylenblau stark tingirt und
hebt sich gegen das tibrige, embryonale Gewebe, welches nur minimal
oder gar nicht gefirbt ist, scharf ab. Auf dicse Weise gelingt es bei
einiger Kenntniss des Baues der zu schneidenden Knospe leicht, in der
vichtigen Ebene zu schneiden, worauf es natiirlich bei der Herstellung
von Lingsschnitten durch Vegetationskegel am  meisten ankommt.
Auch spart man insofern bedeutend an Zeit, als sich mit blossem Auge
oder bei kleineren Objecten unter Zuhiilfenahme der Loupe am ge-
firbten Schnittmaterial leicht crkennen ldsst, wann man sich der
Mediane nédhert. Nun crst hat man nothig, diec Mikrometerschraube
des Mikrotoms cinzustellen und Schnittserien von gewiinschicr Dicke
herzustellen, wihrend man vorher unbekiimmert dickere Stiicke ab-
schneiden und verwerfen durfte. Durch den beim Schneiden ver-
wendeten Alkohol wurde das Methylenblau zum grossen Theil wieder
ausgewaschen. Ich fiarbte sodann mit Kleinenberg’schem Héma-

1) Busse, W,, Ucber die Anwendung der Celloidineinbettung in der
Pfanzenanatomic. (Ztschr. fiir wissensch. Mikroskopie und mikroskopische Teechnik
Bd. VIII, 1891, p. 462—475). — Nachtriigliche Notiz zur Celloidineinbettung.
(Ebenda Bd. 1X, 1892, p. 49—50).

2) Busse, W,, Photoxylin als Einbettungsmittel fiir pflanzliche Objecte.
(Ebenda Bd. 1X, 1892, p. 47—48),
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toxylin (nach der von Strassbhurger?) angegebenen Vorschrift he-
reitet), welches meist noch betrichtlich mit Wasser verdiinnt wurde
und danach mitJodgriin (in 50 °-igem Alkohol gelost). Ich will an
dieser Stelle auf solche rein technische Dinge nicht niher cingehen;
welchen Werth geeignete Doppeltinetionen bei der Untersuchung ver-
schieden constituirter Gewebecomplexe besitzen, ist bekannt und dass
eine solche Behandlung der Schnitte bei vorliegender Arbeit in einzelnen
Fillen fast unerldsslich war, wird aus dem Folgenden ersichtlich werden.

Als Einschlussmittel fir gefirbte Schnitte meristematischer Ge-
webe wandte ich in letzter Zeit mit vorziiglichem FErfolge die von
L. Koch?) unlingst empfohlene Dammarlésung an, welche bei
derartigen Priparaten den entschiedenen Vorzug vor der Glycerin-
gelatine und auch vor dem Canadabalsam verdient.

Untersuchungen.

Ruheperiode.

Wie ein Liangsschnitt der Winterknospe von Abies zeigt,
wird letzere vom Stamme durch cine becherférmige Gewebebildung

geschieden, in welche der die jugendlichen Blattanlagen tragende

Vegetationskegel eingesenkt ist. Diesc ,Knospenscheide“ ein
vollkommen unentwickeltes Internodium (und daher von Wigand?)
im Gegensatz zu den ,Stengelgliedern® [= Internodien] ,Knos-
penglicd® genannt) besteht aus einem festen Gewebe dickwandiger
und stark getiipfelter Zellen, deren Winde, wenigstens so lange die
Knospe als solche existirt, aus reiner Cellulose bestehen. Der Boden
des Bechers wird an seiner Peripherie von den Gefissbiindeln durch-
setzt (Fig. 1 und 2 kn) und ist eine cbene oder schwach gewilbte
Scheibe, deren Rand seitlich an den Biindeln nach unten verliuft.
Das Gewebe der Knospenscheide setzt sich gegen das Mark des
Sprosses ganz unvermittelt ab, wihrend secine Zellen nach oben all-
méahlicher in die des Meristems iibergehen. Das direct an dic Scheide
angrenzende Markstiick unterscheidet sich in Form und Anordnung
seiner Zellen von dem tiefer licgenden normal gebauten Markeylinder.

“Wihrend der letztere aus mehr oder weniger rechteckigen und lang-

1) Strassburger, K, Botanisches Practicum p. 639,

2) Koch, L., Mikrotechnische Mittheilungen. (Pringsh. Jahrb. f. wissensch.
Bot. Bd. XXIV),

8) Der Baum p. 88.

Universitatsbibliothek
Regensburg

urn:nbn:de:bvh:355-ubr05163-00124-5


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05163-00124-5

121

gestreckten, starkwandigen, getiipfelten Zellen zusammengesetzt ist,
welche ohne grissere Intercellularriiume aneinander schliessen, stellt die
daritber befindliche breite Markzone ein aus rundlichen, isodiametri-
schen Zellen Dbestehendes lockeres Gewebe dar. An der Grenze je-
des Jahreszuwachses wird der Markeylinder quer von der ehemaligen
IKnospenscheide durchsetzt, darunter findet sich stets die lockere Ge-
webezone, an welche sich das normal gebaute, typische Mark anschliesst.

Das letztere wird durch Gruppen sklerotischer Elemente, in Form
flacher, horizontal eingelagerter Scheiben in gewissen Abstdnden unter-
brochen; in der lockeren Zwischenzone sind solche sklerotische Zellen
nie vorhanden.

Die Wandung des Bechers trigt die jingsten — innersten —
Knospenschuppen, wihrend eine aus der Rinde des Stammes hervor-
gegangene compendidse Wucherung lockeren parenchymatischen viel
Schleim fithrenden Gewebes die dusseren Schuppen trigt und den
unteren Theil der Knospe schiitzend umhiillt. Bei der Endknospe des
Stammes ist dieser Ringwall besonders stark ausgebildet und reicht
mindestens bis zur Hohe des Scheitels der Vegetationskuppe. Schon
bei dussercr Betrachtung des den Gipfel normal gebildeter Weiss-
tannern krénenden Knospensystems fallt sofort ins Auge, dass die kurze
und gedrungene Endknospe besonders tief in das sic umgebende Ge-
webe cingesenkt ist- und dadurch der Kecimm des kiinftigen Haupt-
stammes im Vergleich mit den exponirter stehenden Seitenknospen
gegen Frost, mechanische Verletzung oder Abbrechen durch die Natur
ausgezeichnet geschiitzt ist, cine Bevorzugung, welche mit der bereits
frither betonten Bedeutung der Iauptaxe fiir die Architektur des
Baumes im Einklange stcht. )

Wie dic Endknosype selbst, so zcigt auch ibr Vegetationskegel
cine kurze gedrungene Form, wihrend dic Scitenknospen steile
schlanke Kegel bergen; bei ersterer ist dic Kuppe schwach, bei letz-
terer stirker gewdlbt.

Der Kegel der Endknospe ist ungefihr so lang, als seine
Breite an der Basis — von den dussersten Insertionsstellen der
untersten Blattanlagen an gemessen — betriigt. Die durchschnitt-
liche Ldnge von 22 Kegeln, welche den Endknospen 12-—15-
jihriger Pflanzen (im Januar geschnitten!) entstammten, betrug
1,93 mm, die durchschnittliche Breite derselben Kegel 2,06 mm.
Die schwach gewdlbte Kuppe ist ofters am Scheitel ein wenig zuge-
spitzt und ragt wihrend der Winterruhe in den meisten Fallen, wenn
auch nur unbedeutend, iiber die Spitzen der oberen Blattanlagen
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hinaus. (Fig. 1). Die Zahl der vom Medianschnitte jeweils getroffenen
Blattanlagen schwankt zwischen 10 und 12. Zwischen einzelnen
Blittern sind die Anlagen kiinftiger Kurztrichknospen als unbedeutende
Protuberanzen sichtbar (Fig. 1 u. 2 ss); dic Zahl dersclben rvichtet
sich natiirlich nach der Lage der Schnittebene.

Anders sind die Verhiltnisse bei den Sprossanlagen der Quirl-
knospen. Der schlanke Kegel derselben iibertrifft an Linge die
des zugehorigen Terminalkegels beinahe um ein Drittel und die cigene
Breite an der Basis beinahe um dic Hilfte. Die durchschnittliche
Linge der Kegel von 67 Quirlknospen, welche den Knospensystemen
der gemessenen Endknospen entstammten, betrug 2,85 mm, ihre
Breite 1,54 mm. TUnter sich sind die Kegel der Quirlknospen ein-
und desselben Systems bei normaler Ausbildung in der Linge cinander
meist gleich, jedenfalls nur unbedeutenden Schwankungen unter-
worfen. Ebenso wie beim Terminalkegel werden die oberen Blatt-
anlagen vom Scheitel der hier allerdings stirker gewdlbten Kuppe
uberragt. (Fig. 2). Die Zahl der durchschnittenen Blattanlagen
schwankt zwischen 15 und 22, betrigt in der Regel 18.

Die freie Oberfliche der Sprossaxe kommt iibrigens wihrend des
Knospenzustandes zwischen den Basen der Blattanlagen nicht zum
Vorschein, da sie von diesen dicht iiberdeckt ist.?)

Die Privalenz an Blattanlagen bei den Kegeln der Quirlknospen
liegt in der Aufgabe der letzteren begriindet, Sprosse zu ecrzeugen,
welche in erster Linie Laubtriiger sind, wihrend bei dem Hauptspross
die Laubbildung cine bei weitem untergeordnetere Bedeutung besitzt.

Der anatomische Bau des Vegetationskegels ist, wie bekannt,
der Ausgangspunkt zahlreicher, zum Theil sehr wichtiger und grund-
legender Arbeiten geworden. Es wurden verschiedene Theorien auf-
gestellt iiber die Anordnung der meristematischen Gewebe im Vege-
tationspunkt, die Verdnderungen, welche im Laufe der Wachsthums-
perioden in letzterem vor sich gechen und iber die Orte des Ursprungs
der einzelnen Gewebesysteme des Ptanzenkorpers.

Hofmeister und Naegeli begriindeten die Scheitelzell-
theorie, Hanstein dic Lehre von den drei gesonderten Histogenen.

" Es folgten darauf die mannigfaltigsten Diskussionen’ iiber die Giiltig-

keit dieser Lehren im Allgemeinen und Besonderen. Weiter legte
Sachs dic geometrischen Bezichungen klar, welche zwischen den

1) Goebel, Grundzige der Systematik und speciellen Pflanzenmorphologie
p. 361.
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Zelltheilungen im Vegetationspunkt und der dusseren Form des aus
letzterem entspringenden Organs bestehen.

Ein nidheres Eingehen auf die hierhergehorige Litteratur ist nicht
mehr am Platze, da Ludwig Koch in sciner oben citirten unlingst
erschiecnenen Arbeit!) diesem Gegenstande ein umfangreiches Capitel
gewidmet hat und ich nur dort Gesagtes wiederholen konnte.

Ueber den Bau des Vegetationskegels der Gymno-
spermen und die Entwickelung der Gewebe aus dem Urmeristem
herrschten und herrschen, wie gesagt, stark differirende Ansichten.
Hatten auch verschiedene neucre Untersuchungen den Glauben an die
Existenz einer Scheitelzelle im Vegetationspunkt der Gymnospermen
wesentlich erschiittert, so hielt doch eine geringe Zahl von Forschern
noch an diesem Glauben fest, so Dingler?) und Korschelt?®); und
kurz vor Drucklegung der Arbeit von L. Koch erschien eine Ver-
dffentlichung von Douliot?), welcher sich ganz entschieden fiir das
Wachsthum durch Theilung einer cinzigen Scheitelzelle bei den Gymno-
spermen ausspricht. Koch hatte ebenfalls die Scheitelzellfrage be-
handelt und kam zu dem Resultate, dass dic Gymnospermen eine
echte Scheitelzelle nicht besitzen, sondern dass der Scheitel
des Sprosses aus 1 bis 4 — bei Abies 4 — Zellen gebildet wird,
die jedoch mit der Bildung der angrenzenden Zelllagen in keinem
Zusammenhange stehen. Von Abies untersuchte Koch lediglich die
Vegetationskegel mehrjihriger, kriftiger, im Wachsthum begriffener
Sprosse, indem er von der Voraussctzung ausging, dass sich die
Scheitelzelle, wenn sic iiberhaupt vorhanden sei, jedenfulls an den
Kegeln lebhaft wachsender Knospen auffinden lassen miisste.’) Seine
Beobachtungen wurden hauptsichlich an Serien von 0,015 mm dicken
Liingsschnitten gemacht, daneben auch an iusscrst diinnen, ebenfalls
mit dem Mikrotom hergestellten Querschnitten.  Die Schnitte wurden
vor der Beobachtung mit Himatoxylin oder Safranin gefirbt.

1) Ueber Bau und Wachsthum der Sprossspitze der Phanerogamen. Pringsh.
Jahrb. Bd. X N11. 1891.

2) Dingler, Ueber das Scheitelvachsthum des Gymnospermenstammes.
Miinchen 1882, — Dingler, Zum Scheitelwachsthum der Gymnospermen. 1886,

3) Korschelt, Zur Frage iiber das Scheitelwachsthum bei den Phanero-
gamen. 1884,

4) Douliot, Recherches sur la croissance terminale de la tige des Phané-
rogames, 1890.

5) p. 512.
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Schon in Hinblick auf die Art der Préparation seines Be-
obachtungsmaterials diirften die Resultate von Xoch grosseren An-
spruch auf Wahrscheinlichkeit erheben, als diejenigen fritherer Autoren,
welche die Scheitelzelle an optischen, mittels Kalilauge stark aufge-
hellten Léngs- und Querschnitten beobachtet haben wollten.

Ferner priifte Koch die Vegetationspunkte der Gymnospermen
hinsichtlich des Vorhandenseins der Hanstein’schen gesonderten
Histogene und stellte fest, dass, wie Pfitzer?!) und Strassburger?)
schon frither betont, eine Differenzirung des Scheitelgewebes in Der-
matogen und Periblem nicht vorhanden ist, sondern die Vegeta-
tionskuppe von mehreren Lagen eines Gewebes gebildet wird, welches
Koch ,typisch-embryonales* Gewebe nennt, weil es sich in
typischer Form am jugendlichen Embryo vorfindet. Das typisch-
embryonale Gewebe der Hiillschicht, deren &ussere Zelllage zur
Epidermis wird und deren innere Lagen den Gefassbiindeln, der Rinde
und seitlichen Aussprossungen den Ursprung geben, stellt ein einheit-
liches Aggregat von Zellen dar, welche sich durch reichen Plasma-
inhalt, grosse Kerne und #usserst zarte Wandungen auszeichnen.
Die Procambialstrdange sind in der Winterknospe von Abies deutlich
differenzirt als Stringe langgestreckter, parallel gelagerter Zellen mit
linglichen, ebenfalls parallel liegenden Kernen bemerkbar.

Eine Abgrenzung des Periblems gegen das Gewebe des centralen
Markkorpers, des ,Pleroms“ (Hanstein)ist, wie Percy Groom?)
constatirte, nur in Ausnahmefillen deutlich sichtbar. Auch ich fand
bei der grossen Zahl der von mir untersuchten Vegetationspunkte
erwachsener Pflanzen von Abies nur sehr sclten eine schérfere
Abgrenzung beider Gewebe; anders liegen die Verhiltnisse, wie spiter
gezeigt werden wird, bei jungen Pflanzen.

Beziiglich des Pleroms bemerkt Koch fiir Abies alba folgen-
desY): ,Nur fiir das Plerom und zwar noch am wenigsten fiir dessen
Initialen, die ja nach dem Gesagten den das Gewdlbe des Scheitels
ausmachenden Innenlagen gegeniiber nicht scharf abgegrenzt sein
konnen, wiren einzelne der Hanstein’schen Kennzeichen — sie be-
ziehen sich auf das centrale Gewebe im Gegensatz zu der engzelligen

1) Pfitzer, Beitrige zur Kenntniss der Hautgewebe der Pflanzen, 1871, p. 56.
Pfitzer, Untersuchungen iiber die Entwickelung des Embryos der Coniferen,
1871, p. 893 ff.

2) Strassburger, Die Coniferen und Gunetaceen p. 327.

3) P. Groom, Ucher den Vegetationspunkt der Phanerogamen, 1885, p. 306.

4) p. 608.
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Millschicht — vorhanden. Die Aufstellung oder Beibehaltung nur
dieses einen Ilistogens hitte indessen einerseits keinen Werth, sie
wiire auch andererseits nicht gerechtfertigt, weil es sich ja um nichts
anderes, als um die Herstellung des direct von dem embryonalen
Gewebe der Scheitelspitze abzuleitenden Markes handelt.“

Das Mark ist nun aber keineswegs immer aus einheitlichem Ge-
webe gebildet, sondern es wechseln meist mehr oder weniger regel-
miissig ausgebildete longitudinale Reihen diinnwandigen, embryonalen
Gewebes mit solchen dickwandiger, wenigen wandstindigen Inhalt
fiilhrender Zellen ab. (Fig. 6). Im Kegel der winterlichen Stammend-
knospe fillt diese Erscheinung besonders ins Auge; hier diirften sich
beide Gewebearten an Quantitit gleichkommen oder das embryonale
Gewebe iiberwiegt. Fiir die iibrigen Knospen von Abies gilt die
Regel, dass, je breiter und massiger der Kegel und mit ihm der
Markeylinder angelegt ist, desto zahlreicher die plasmareichen,
embryonalen Zellen (Fig. 6 ec) im Gesammtgewebe des letzteren ver-
treten sind. Bei den schmalsten Kegeln von Knospen schmichtiger
Seitenaxen ist die Zahl solcher Zellen verschwindend klein und be-
deutend préivalirt das derbwandige, weitlumige Element
(Fig. 6 gg), das ich kurzweg ,Grundgewebe“ nennen will; bei
ein- bis dreijahrigen Pflanzen besteht das Plerom nur aus Grundgewebe.
Uebrigens sind die longitudinalen Zellreihen im Mark der Endknospe
nicht in der Weise angelegt, dass sie in gleicher Ausdehnung von
oben bis unten durch den Markkérper verlaufen, sondern sie ver-
breitern sich im Allgemeinen nach der Basis zu und héufig durch-
setzen sie sich gegenseitig an verschiedenen Stellen, doch so, dass der
Charakter der Reihenanordnung auf dem Gesammtbild des Markes
dadurch nicht wesentlich gestért wird. Die Breite der Reihen betrigt
1—38, hochstens 4 Zelllagen. 4

Bei den Kegeln schmichtiger Seitenknospen treten die embryo-
nalen Zellen, wie gesagt, erheblich in den Hintergrund und sind nur
zerstreut, entweder in Form einzellbreiter Liéngsreihen oder kleiner
Gruppen, aus wenigen Zellen bestchend, dem Grundgewebe des Markes
eingelagert.

Zur leichteren Erkennung und genauen Unterscheidung ist der
Gerbstoffgehalt der Membranen des Grundgewebes verwerth-
bar, da die gerbstoffdurchsetzten Membranen reichlich Anilinfarben
speichern. Bismarckbraun und Jodgriin erwiesen sich ausser Methy-
lenblau als besonders geeignet zur Féarbung. Wurden die Mikrotom-
schnitte mit Kleinenberg’scher Himatoxylinlésung vorgefirbt und
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darauf in Jodgriin (conc. Liosung in 50 %/p-igem Alkohol) gebracht, so
erhielt man schon iibersichtliche Bilder: die gerbstoffhaltigen Zellen
des Grundgewebes traten intensiv griin aus demn leicht violett gefiirbten
embryonalen Gewebe hervor.

Im Mark der Axe lisst sich die urspriingliche histologische Ver-
schiedenartigkeit der einzelnen Zellreihen nicht mehr erkennen und
nur in dem direct unter der Scheide gelegenen lockeren Gewebe-
complex kann man mit Hilfe einer sehr scharfen Reaction den gene-
tischen Zusammenhang gewisser Zellgruppen mit dem chemaligen
Grundgewebe des Pleroms nachweisen.  Der Gerbstoffgehalt  der
Membran ist hier, nachdem die Markzellen ihre definitive Ausbildung
erlangt haben, ein so geringer geworden, dass Lisenacetat oder Methylen-
blau zum Nachweis kaum mehr hinreichten. Doch 1°-ige Ueber-
osmiumsiure fiarbte die betreffenden Zellwinde noch dunkelbraun
und bei Auswahl passender Objecte liess sich sofort erkennen, dass
diejenigen Zellgruppen, deren Wiinde sich gebritunt hatten, die directe
Fortsetzung der Grundgewebereihen im Mark des Kegels bildeten.
Wie an Schnitten aus frischem Material festgestellt wurde, ist in den
embryonalen Markzellen reichlich Chlorophyll enthalten, besonders
in den an die Procambialstrange innen angrenzenden Zellreihen der
»Markgrenze“, wihrend die periphere Rindenschicht wenig und das
typisch-embryonale Gewebe der Vegetationskuppe kein Chlorophyll
fithrt, ebenso dic jiingsten Blattanlagen. In den Blittern der Winter-
knospe nimmt der Chlorophyllgehalt nach der Spitze hin zu, so dass
die letzteren die chlorophyllrcichsten Theile des Knospeninhaltes
darstellen. Giéinzlich frei von Chlorophyll ist die Knospenscheide.
Stiarke fand sich Ende Januar nur ganz vercinzelt vor und zwar
ausschliesslich in den embryonalen Zellen des Markes. Simmtliche
iibrigen Gewebe waren frei von Stirke. Ich will an dieser Stelle
gleich vorausschicken, dass sich in der Knospenscheide zu keiner Zeit
des Jahres Stiirke vorfindet.

Gerbstoffe. Wie bereits erwihnt, ist das Grundgewebe des
Markes gerbstoffhaltig. Der Gerbstoff tritt hier im Zellsaft gelost anf
und die verhiiltnissiniissig dicken Membranen dieser Zellen sind voll-
stindig von Gerbstoff durchsetzt. Die Entwiisserung des Materials
vor der Einbettung hatte auf diejenigen Gerbstoffe, welche in den
Membranen niedergeschlagen sind oder in festen spiiter zu be-
schreibenden Formen Inhaltsbestandtheile gewisser Zellen darstellen,
in keiner Weise eingewirkt, wodurch die anatomische Untersuchung
dieser Korper wesentlich erleichtert wurde.
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Dic Membranen der Grundgewcbezellen sind so stark mit Gerb-
stoff infiltrirt, dass siec durch Ferriacetat fast blauschwarz gefirbt
werden.  Eine édhnliche Reaction trat schon ein, wenn die Schnitte
etwas linger, als gewdhnlich, auf dem blanken Messer des Mikrotoms
licgen bleiben mussten.

Absolut gerbstofffrei ist siimmtliches cmbryonale Gewebe,
tiberhaupt das Protoplasma!) und die primitive Zellwand jugendlicher
Zellen,  Dass Gerbstoffaufnahme in die Zellwand nur bei secundiren
Membranbildungen erfolgt, ist bereits von Th. Hartig?) betont worden.

Aehnlich wie die Zellen des Grundgewebes verhalten sich einige
rundliche oder lingliche Zellen, welche in der peripheren Rindenschicht
der unteren ITilfte des winterlichen Vegetationskegels seitlich an die
Procambialstriinge angeschmiegt liegen. Diese Zellen treten durch
ihre Grosse und derberen Membranen aus dem sie umgebenden
embryonalen Gewebe hervor; sie haben nicht selten Querwiinde ge-
bildet und fiihren zum Theil feinkornigen Gerbstoff als Inhalt. Ihre
Membranen zeigen gegen Reagentien aller Art genau dasselbe Ver-
halten, wie die Zellwinde des Grundgewebes im Marke, sind also
ebenfalls vollstindig von Gerbstoff durchsetzt. Diejenigen Zellcomplexe
der Knospenscheide, welche die directe Fortsetzung der longitu-
dinalen Reihen des Grundgewebes bilden, sind mehr oder weniger
mit feinkornigem, eisenblinendem Inhalt erfiillt, besitzen jedoch voll-
kommen gerbstofffreie  Membranen. Die iibrigen, aus embryonalen
Markelementen hervorgegangenen Zellen des Scheidengewebes ent-
halten wie diese reichlich Plasma und grosse Kerne, aber nicmals
Grerbstoff.

Vegetationsperiode.

In diesem Abschnitte sollen zunichst die Resultate verzeichnet
werden, welche die vergleichende Untersuchung des Vegetationskegels
von Beginn der Streckung der iiberwinterten Knospe bis zur definitiven
Ausbildung des niichstjihrigen Knospensystems ergab. Und zwar be-
ziehen sich die folgenden Angaben ebenfalls auf die Vegetationskegel
der Knospen des Hauptsprossgipfels ca. 12- —15-jihriger, normal
entwickelter Biiume, welche beziiglich ihres Standortes und der Be-

1) Vgl.a.Klercker, J. af, Studien iiber Gerbstoffvacuolen. Diss. Tiibingen 1888.
2) Das Gerbmehl. Bot. Ztg. 1865, p. 53 ff.
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sonnung weder besonders bevorzugt noch benachtheiligt waren. Eis
wurden jeweils nur 12—15 mdoglichst gleichmiissig gewachsene
Exemplare ihres Gipfels beraubt, da das Kopfen ciner grosseren Zahl
von Pflanzen cine nicht unbedeutende Schidigung des Waldbestandes
bedeutet hiitte, zumal wihrend des Irithjahrs in kiirzeren Zeitinter-
vallen Material gesammelt werden musste. Bei geeigneter Auswahl
des Materials glaubte ich schon aus dem Befund einer beschrinkten
Zahl von Objecten Schliisse von allgemeiner Giiltigkeit zichen zu
diirfen, da die Knospen der Edeltannc sich unter sonst normalen Be-
dingungen ausserordentlich gleichmissig entwickeln. Die Kegel der
Endknospe und der zugehérigen Quirlknospen wurden getrennt unter-
sucht und die Resultate werden, soweit sich Unterschiede geltend
machen, im Folgenden gesondert besprochen und mit einander ver-

glichen werden. — Die erste Streckungserscheinung trat im
Jahre 1891 gegen den 20. Mérz auf.
23. Méarz.

Bei der Endknospe zeigt sich dic Streckung vorlidufig nur in
den jugendlichen Blattanlagen, welche sich in Folge dessen hioher
iiber den Scheitel des Vegetationspunktes erheben, wihrend ihre
obersten Spitzen wihrend der Ruhezeit meist von letzterem iiberragt
wurden. In Lénge und Breite des Kegels zeigen sich keine Ver-
dnderungen gegen friiher.

Dagegen hat der Kegel der Quirlknospen um cin Drittel an
Linge zugenommen (8,85 mm gegen 2,85 mm in der Winterruhe);
die Breite an der Basis betrigt jetzt 1,78 gegen 1,54 mm.!) Das
Wachsthum der Blattanlagen correspondirt soweit mit dem der Axe,
dass noch keinc freiliegenden Interfoliartheile an Letzterer sichtbar
sind. Andererseits erhebt sich der Sprossscheitel nach wie vor iiber
die Spitzen der oberen Blitter.

Im Mark der Endknospe zeigt sich reichlich Stérke, in den
Blattanlagen wenig und zwar nur in den Spitzen derselben.

Im Gewebe der Knospenscheide finden sich zerstreut cinige
homogene, stark lichtbrechende, Oecltropfen &hnliche Korper, welche
durch concentrirte Schwefelsiure dunkelbraun, durch Kalilauge hell-
braun gefirbt werden. Beim Erwirmen der Schnitte mit Kalilauge

1) Zahlen, welche aus nur 12—15 Messungen gewonnen sind, kénnen natiir-
lich nur von relativem Werthe sein; immerhin diicften in Anbetracht der die
Grossenverhiiltnisse der Organe von Abies alba beherrschenden mathematischen
Gesetzmiissigkeit hier derartige Schliisse eher acceptirt werden kdnnen, als bei der
Untersuchung anderer Holzgewiichse.
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treten diese Kérper unverindert aus den durch die erhebliche Quellung
der Membranen verengerten Zellen heraus. Sie sind schwach gerb-
stoffhaltig, werden durch Eiscnchlorid und -acetat schmutziggriin ge-
firbt und geben auch mit Kaliumbichromat schwache Gerbstoffreaction.
Die eben beschriebenen Korper treten iibrigens unabhingig von dem
frither erwihnten feinkirnigen, cisenbliuenden Inhalt gewisser Zell-
gruppen des Scheidengewcbes auf; wihrend der Winterruhe konnte
ich sic niemals entdecken, jedoch regelmissig wihrend der folgenden
Phasen der Frithjahrsperiode.

‘Wohl im Zusammenhange mit der erheblicheren Streckung der
Quirlknospen findet sich bei diesen schon reichlicher Stirke vor, so-
wohl im Marke des Kegels, wie in den Blattanlagen; auch hat in den
letzteren nicht bloss an den Spitzen, sondern auch von der Basis an
in der Spreite — wenn man bei Blattanlagen in fast embryonalem
Stadium iberhaupt von Spreite reden darf — vereinzelte Ansamm-
lung von Stirkekornern stattgefunden.

8. April

Zeitintervall: 16 Tage.

Auch in der Endknospe hat jetzt eine Streckung des Kegels
in die Lénge stattgefunden (2,61 mm gegen 1,93 mm in der Winter-
ruhe). Die Blattanlagen haben sich intensiver gestreckt und iiber-
ragen den Scheitel des Vegetationspunktes ganz erheblich und das
Bild hat sich gegen frither einigermaassen verindert, da der Kegel
seine gedrungene Gestalt zu verlieren beginnt. Zum ersten Male
treten jetzt die Vegetationspunkte der kiinftigen Langtriebknospen
als wohlcharakterisirte Zellhigel am Hauptvegetationspunkt hervor.

Wihrend der Ruheperiode ist man nicht im Stande, dic Anlagen
der kiinftigen Quirlknospen von den obersten, ebenfalls im jlingsten
embryonalen Zustand befindlichen Blattanlagen genau zu unterscheiden,
da beide Formen von Aussprossungen in den meisten Féllen in diesem
Stadium &dusserlich vollkommen gleich sind. Spéiter erst lassen sich
die Keime von Sprossen und DBldttern an der in Frage kommenden
Zone des Kegels deutlich von einander trennen und man kann fest-
stellen, dass die kiinftigen Quirlknospen keineswegs immer iiber den
obersten Blittern, sondern hiufig auch in der Achsel des zweiten
Blattes — von oben gerechnet — angelegt werden.

Die von Hofmeister!) gedusserte Ansicht, dass es nirgends

1) Hofmeister, Handbuch der physiologischen Botanik, I (Leipzig 1867),
p. 40.
“Flora 1893, 9
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gelungen sei, das Hervorsprossen einer Seitenaxe unterhalb bereits
angelegter Blitter zu beobachten, ist bereits des ifteren angezweifelt
und widerlegt worden. So fand Strasburger, dass die vegetativen
Achselknospen von Ephedra tiefer als die obersten Bliiiter angelegt
werden ;') dass fiir Abies dasselbe gilt, zeigte mir die Untersuchung
in zahlreichen Fillen. Auch Hanstein?) betont die urspriingliche
Analogie von Blatt und Seitenspross, ,die, ohne dass cines an den
Vortritt des anderen gebunden ist, als gleichberechtigte Verzweigungs-
erzeugnisse unter dem Wachsthumsscheitel hervorgebracht werden
konnen.

In einigen Procambialzellen sind bereits ring- und spiralférmige
Leisten gebildet worden, wihrend sich andere secundire Wandver-
dickungen in den betreffenden Zellen nicht erkennen lassen.

Stirkegehalt: Die Zellen des Markkorpers, vor Allem die
sembryonalen® Zellreihen, sind dicht mit Stirke erfillt, ebenso ist in
den Blattanlagen reichlich Stidrke vorhanden und vertheilt sich jetzt
iiber die ganze Spreite, mit Ausnahme der Procambialstriinge,
in denen sich niemals Stirke findet. Immerhin privaliren noch die
Spitzen der Blitter im Stidrkegehalt. Die Vegetationskuppe und
die zu oberst inserirten jiingsten seitlichen Aussprossungen, sowohl
Blatt- wie Sprossanlagen — also siémmtliches ,typisch-embryonale*
Gewebe — ist frei von Stirke. Reichlich findet sich letztere im
Marke der Axe vor.

Das Lingenwachsthum der Kegel der Quirlknospen hat der-
artig zugenommen, dass die Lédnge des Kegels (4,30 mm) die Breite
desselben an der Basis (2,00 mm) nunmehr um das Doppelte iibertrifft.
Auch das Dickenwachsthum hat bereits begonnen; dic Breite des
Kegels an der Basis betrigt 2,00 mm gegen 1,54 mm in der Winter-
ruhe. Die Streckung der Blattanlagen hat mit der Axenanlage bis
jetzt gleichen Schritt gehalten, so dass der Sprossscheitel die obersten
Spitzen der Blattanlagen in den meisten Féllen noch iiberragt.

Was das Vorkommen von Stéirke und Gerbstoffen in den
Quirlknospen anbetrifft, so findet, nachdem die Streckung auch bei der
Terminalknospe begonnen hat, von nun an kein Unterschied von Be-
lichen Angaben werden daher bei Besprechung kiinftiger Entwicke-
lungsphasen auf die Kegel beider Knospen gemeinsamen Bezug haben.

1) Strasburger, die Coniferen und Gnetaceen p. 329, p. 831.

2) Hanstein, die Scheitelzellgruppe im Vegetationspunkt der Phanerogamen
(Ber. der Niederrhein. Ges. fiir Natur- und Heilkunde 1868) p. 121.
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14. April

Zeitintervall: 6 Tage.

Der Kegel der Endknospe zeigt minimalen Fortschritt im
Lingenwachsthum (2,72 mm gegen 2,61 mm); bei den Quirlknospen
ist die Streckung bedeutender (5,29 mm gegen 4,30 mm). Die Dicke
ist bei beiden unveriindert geblieben.

Bei den Kegeln der Quirlknospen treten an den Basen der
Blitter Gewebewiilste, sog. ,Blattkissen“ (Fig. 3 bk) auf, welche
die Interfoliartheile der Axenanlagen vollstindig bedecken, indem sie
withrend des Anfangs der Streckungsperiode in Linge und Breite
mitwachsen.’) Im Stédrkegehalt zeigen sich keine Verinderungen
gegen friher.

Die Gerbstoffzellen im Rindengewebe der unteren Hilfte
des Kegels, welche sich inzwischen crheblich in die Lénge gestreckt
haben, fiillen sich so dicht mit kirnigem Inhalt an, dass sie durch
Methylenblau fast schwarzblau gefirbt werden.

22. April

Zeitintervall: 8 Tage,

Der Kegel der Endknospe zeigt Zunahme in der Linge
(3,34mm gegen 2,72 mm) und zum ersten Male auch der Dicke
(2,58 mm gegen 2,06 mm in der Ruheperiode). Die Blattkissen treten
jetzt auch am terminalen Kegel auf.

In den Quirlknospen haben die Kegel ungefihr in demselben
Maasse an Linge zugenommen, wic in der Endknospe, auch die Blatt-
anlagen haben sich soweit gestreckt, dass ihre Spitzen die Vegetations-
kuppe, wenn auch nur wenig, iiberragen.

Das peripherische Gewebe, welches spiter zur primiren Rinde
wird, hat sich gelockert; es zeigen sich vielfach weitlumige, in leb-
hafter Theilung begriffene Zellen.

Starkegehalt: gegen frither unveréndert.

29. April

Zeitintervall: 7T Tage.

Endknospe (Fig. 3): Der Kegel hat sich um 0,8 mm verlingert;
auch die Blattanlagen sind gewachsen und erheben sich weiter iiber
den Scheitel der Vegetationskuppe als vordem. Einige der obersten
von ihnen zeigen schon durch ihre zugespitzte Form den Beginn der

1) Goebel, Grundziige p. 361. .
g%
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Umbildung in Knospenschuppen fiir die kiinftige Terminal-
knospe an (Fig. 8 ks). Durch fortgesetzte Zelltheilungen auch im
oberen Theile des Markes hat der Kegel die urspriingliche Form der
Pyramide aufgegeben und sich der des Cylinders bedeutend geniihert.
Bei den in der Querrichtung vor sich gehenden Zelltheilungen inner-
halb des Markes scheinen sich in erster Linie dic plasmareichen,
embryonalen Charakter tragenden Zellen zu bethiitigen; so zeigen sich
die den Markeylinder gegen die Procambialstringe abgrenzenden Zell-
lagen in lebhafter Bildung von Lingswinden begriffen.

Einige Zellen des Grundgewebes, meist die Endzellen kiirzerer
Reihen, haben durch wiederholte Theilungen Conglomerate gebildet,
welche die urspriingliche Reihenanordnung einigermaassen stéren und
das Bild des Zellnetzes veriindert haben.

Im peripherischen Rindengewebe lassen sich die Anlagen zu
Harzgingen erkennen, doch ist eine Differenzirung der Harzab-
sonderungszellen noch nicht eingetreten.

Der Kegel der Quirlknospen hat sich seit dem 22. April nur
unbedeutend mehr als der terminale Kegel in die Linge gestreckt;
seine Linge betrigt jetzt 7 mm.

An dem Sprossgipfel der jugendlichen Seitenaxe sind die Anlagen
fiir das kiinftige Knospensystem ebenfalls wahrnehmbar, wenn auch
in weniger vorgeschrittenem Entwickelungsstadium, als am Kegel der
Endknospe.

Die Blattanlagen iiberragen die Kuppe schon ganz erheblich,

Im Gewebe der Hauptvegetationskuppe beginnt sich das Mark
fiir den kiinftigen Kegel zu differenziren: cinzelldicke Reihen weit-
lumiger, dickwandiger Elemente durchsetzen in longitudinaler Richtung
den embryonalen Gewebecomplex. Die Zellen des kiinftigen ,Grund-
gewebes* geben bereits deutliche Gerbstoffreaction.

Starke: massenhaft im Gesammtgewebe des Markkorpers.

Die gerbstoffhaltigen Zellen seitlich der Procambialstringe
sind zu lingeren Schliuchen geworden, welche enorm an Inhalt zu-
genommen haben.

9. Mai.

Zeitintervall: 11 Tage.

Die Knospe hat inzwischen die schiitzende Iiille der Knospen-
schuppen gesprengt und ihre Individualitit als Knospe aufgegeben,
der Vegetationskegel ist zur freiwachsenden jungen Axe geworden,
der Keim zum Organ.
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Die aus der Endknospe entstandene Hauptaxe ist 11—12 mm
lang und trigt an ihrer Spitze die durch Anschwellung des Axen-
endes schon makroskopisch sichtbare Anlage des nichsten Knospen-
systems. Das intensive Léngenwachsthum der Axe hat zur Folge
gehabt, dass nun auch freic Interfoliartheile sichtbar sind, aus deren
Oberhaut vereinzelte papillenartige Emergenzen hervortreten.

‘Wihrend die Langenzunahme des jungen Sprosses von nun an
durch Theilung und Streckung schon angelegter Gewebeelemente be-
wirkt wird, beschiftigt sich die Vegetationskuppe mit der Anlage des
Kegels fiir die kiinftige Knospe.

Die Blitter haben sich stark gestreckt und diejenigen von ihnen,
welche zu Knospenschuppen fiir die nidchste Winterknospe werden,
schliessen schon iiber der Vegetationskuppe zusammen, da diese
nach dem Verluste der alten Hiille andernfalls freiliegen wiirde.
Die Anlagen fiir die Quirlknospen des kiinftigen Systems stehen an
Massigkeit hinter der der Endknospe zuriick. Die Breite ihrer Vege-
tationskuppe betrigt an der Basis 0,3 mm, kaum zwei Drittel von
der der kiinftigen Terminalknospe.

Das Grundgewebe des Markes ist auch in diesen jungen Kuppen
bereits angelegt und in Gestalt von 2—3 Reihen weitlumiger Zellen
erkennbar.

Die Lénge der aus den Quirlknospen hervorgegangenen
Axen betriigt beinahe das Dreifache von der der zugehérigen Haupt-
axe: 32—34 mm. Entsprechend dieser bedeutenden Lingsstreckung
der Seitenaxen ist auch die tbrige dussere wie innere Ausbildung
cine bei weitem vorgeschrittenere als die der betreffenden Hauptaxe.
Der Querschnitt der Axe zeigt Dbereits vollendete Ausbildung der
Iarzgiinge in der Rinde und den Blattern. Wihrend an der Epi-
dermis der Internodien der Iauptaxe crst papillenartige Emergenzen
beobachtet werden konnten, sind diese hier bereits zu 3—4 zelligen
Ilaaren ausgewachsen, welche die freie Oberfliche der Axe als
feiner Filz bedecken.

Ebensolche Papillen und Haare zeigen sich in reicher Zahl an
denjenigen oberen Blattanlagen, welche zu Knospenschuppen werden,
wohl um diese, so lange sie sich noch im zartesten Zustande befinden,
inihrer Funection als Schutzmittel des Vegetationspunktes zu unterstiitzen.

In den Achseln einiger Blitter treten auch die Anlagen der kiinf-
tigen Kurztriebe, welche schon wihrend der Ruheperiode als aller-
dings schr unbedeutende Protuberanzen sichtbar waren, gleich den
Anlagen der Langtriebknospen deutlicher hervor. Ihre Vegetations-
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punkte sind noch in Form und Grosse den letzteren (Langtriebknospen
II. Ordnung) gleich.

Dort, wo das Mark sich gegen dic terminale Vegetationskuppe
zu verjingen beginnt, heben sich die oben erv.dhnten Gruppen dick-
wandiger Zellen des Grundgewebes deutlich von dem iibrigen Mark-
gewebe ab. Im tieferen Verlaufe des Markes sind derartige Ver-
dickungen vorldufig noch kaum erkennbar.

Starke ist in allen Theilen der Axe und Blattanlagen mit Aus-
nahme der aus typisch-embryonalem Gewebe bestechenden Kuppe und
obersten seitlichen Ausstiilpungen in reichlichster Menge vorhanden.
Die Untersuchung von Querschnitten zur Ermittelung des Stirke-
gechaltes der Rinde ergab, dass besondere Gewebeparticen nicht be-
vorzugt waren; doch will ich nicht unterlassen anzufithren, dass in
dem zwischen den einzelnen Stringen gelegenen, also dem interfasci-
cularen Gewebe, in welchem zu dieser Zeit von einer cambialen
Bildung natiirlich noch keine Rede sein kann, ebenfalls reichlich Stirke
enthalten war.

Die Gerbstoffschlduche haben sich weiter gestreckt und
sind dicht mit Inhalt angefiillt. Der in ihnen angesammelte Gerbstoff
ist von korniger Beschaffenheit, eisenblduend, speichert, wie oben
erwihnt, Methylenblau in reichlicher Menge und gibt mit Kalium-
bichromat die bekannte Reaction. Zur vergleichenden Untersuchung
des Gerbstoffgehaltes der Schlduche withrend der Streckung des
Vegetationskegels lisst sich die von Kutscher?) empfohlene Farben-
abschitzungsmethode des mit Kaliumbichromat erzeugten Gerbstoft-
niederschlages vortheilhaft verwerthen und die von mir mit Kalium-
bichromat unternommenen Versuche ergaben die Unhaltbarkeit der
kiirzlich von E. Crato?), iibrigens ohne weitere Begriindung aufge-
stellten “Behauptung, dass dieses Reagens ,fiir den chemischen Nach-
weis von Gerbstoff vollig unbrauchbar® sei. Derartige widersprechende
Sitze werden unicht eher aus der Pflanzenphysiologie verschwinden,
bis man die Bezeichnung ,Der Gerbstoff fir eine ganze Klasse
chemisch und wahrscheinlich auch physiologisch heterogener Korper
als unpassend abgcschafft hat.

1) Kutscher, Ueber dic Verwendung der Gerbsiure im Stoftwechsel der
Pflanze (Flora 1883).

2) Crato, B, Dic Physode, ein Organ des Zellenleibes (Ber. d. Deutsch. bot.
Ges. Bd. X, 1892) p. 295.
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14, Mai.

Zeitintervall: 5 Tage.

‘Wiihrend dic jugendliche Axe durch intensives Langenwachsthum
von nun an in kwrzer Zeit fast ihre definitive Lidnge erreicht, geht
die weiterc Ausbildung des ncuen Knospensystems und die Anlage
neuer Organe schr langsam vor sich.

Vorlidufig werden in erster Linic Knospenschuppen gebildet, um
die zarten Theile des Stammscheitels baldmoglichst mit einer schiitzen-
den ITille zu umgeben. Das vorliegende Entwickelungsstadium der
Sprossspitze von Abies alba ist von L. Koch in seiner wiederholt
citirten Arbeit vornehmlich beriicksichtigt worden, da sein Unter-
suchungsmaterial gegen Mitte Mai gesammelt wurde.

Wie bereits oben erwiihnt, konnte Koch zu dieser Zeit bei
Abies, wie bei simmtlichen von ihm untersuchten Gymnospermen eine
echte Scheitelzelle nicht finden, sondern seine Untersuchungen
ergaben, dass das Scheitelwachsthum durch mehrere, den Scheitel des
Vegetationspunktes bildende ,Kammern“ vermittelt wird. Bei unserer
Species fanden sich vier derartiger Kammern.

Das unter dem Scheitel liegende, die Gesammtmasse der Vege-
tationskuppe Dbildende Gewebe theiite Koch ,zur Erleichterung der
Uebersicht der sich abspiclenden Wachsthumsvorgéinge* in verschie-
dene Querzonen ein, deren einzelne Zellen er in Lage und Form,
Bezichungen zu cinander und dem Gesammtwachsthum eingehend be-
schrieb.?)

Zwischen dem Gewebe der Vegetationskuppe und dem axilen
Markeylinder licgt cin Gewebecomplex, dessen Zecllen ausgesprochen
tafelformige Gestalt besitzen und welcher die Markanlage der necuen
Terminalknospe reprisentirt; hier ist gegen frither einc Zunahme an
Grundgewebe zu constativen, dessen Zellen in regelmissigen longitu-
dinalen Reihen angeordnet sind. Koch hat die histologisch-differente
Zusammensetzung des Markkorpers im Vegetationskegel von Abies
zwar verschiedentlich angedeutet,?) diesen Verhiltnissen jedoch keine
cingchendere Beachtung geschenkt. Jedenfalls stimmen meine Resultate
mit denen Koch’s darin itberein, dass sich die embryonalen Zell-
reihen in der Markanlage am Dickenwachsthum betheiligen, indem sie
ncben Querwiinden auch Langswénde bilden und dadurch den Durch-
messer des Markeylinders vergrissern; die Zellen des Grundgewebes
bilden dagegen ausschlicsslich Querwinde.

1) p. 599—607.

2) p. 599 u. 600.
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Damit ldsst sich, wie mir scheint, auch der Umstand zur Geniige
erkldren, dass die Quantitit embryonaler Elemente im Markkorper
der Vegetationskegel von Abies sich jeweils richtet nach der Massig-
keit der aus letzterem entstechenden Axe. Bei der Stammendknospe,
deren Vegetationskegel eine unvergleichlich kriftigere Axe gegenitber
den Scitenknospenkegeln zu erzeugen hat, ist daher auch der Gcehalt
des Pleroms an embryonalen Zellen ein weitaus grosserer, als bei
letzteren. Der Markkérper des jungen Sprosses verbreitert sich
wesentlich unterhalb der Knospenanlage.!) Seine Zellen und zwar
beiderlei Gewebeelemente, welche in diesem Stadium durch verschieden
grosse Lumina und Dicke der Wandungen noch wohl unterscheidbar
sind, zeigen lebhafte Theilungen. Die Zahl der oben erwéhnten
Gruppen dickwandiger Zellen im Marke, welche vollstindig skleroti-
schen Charakter angenommen haben, ist betrichtlich vermehrt worden.
Bei einigen schmiichtigen Axen durchsctzen solche Aggregate sklero-
tischer Elemente den Markkorper in seiner ganzen Breite, so dass
sie denselben quergestreift erscheinen lassen (Fig. 7 ss). Eine
mechanische Bedeutung fiir die Pflanze diirfte diesen Zellgruppen
kaum zukommen. In den Stringen der Axe sind bereits Faserzellen,
sowie ring- und spiralférmig verdickte Gefisse ausgebildet.

Die Seitenknospenanlagen weisen, da sie sich langsamer
entwickeln, keine wesentlichen Unterschiede gegen frither auf. Ebenso
ergab die Untersuchung der aus den Quirlknospen des Haupt-
systems entstandenen Axen und der die letztcren beschliessenden
Knospensysteme II. Ordnung keinerlei bemerkenswerthe Resultate, so
dass von einer Besprechung derselben abgesehen werden kann.

Starke: Das Maximum des Stirkegehaltes erreicht die Spross-
spitze von Abies alba in derjenigen Entwickelungsphase, in welcher
die Knospen aufbrechen, also 1891 um den 9. Mai. TFinf Tage spiter,
am 14. Mai, nimmt der Stirkegchalt im oberen Theile des Mark-
cylinders bereits ab. Nach wie vor stirkercich ist das Rindengewebe
der Axe.

Auch die Gerbstoffschlauche waren zur Zeit des Aufbrechens
der Knospen am inhaltsreichsten gewesen; nunmehr sind die Schliuche
zum grossten Theile vollig entleert und nur ihre Membranen
geben noch mit den betreffenden Reagentien deutliche Reactionen.

1) Koch, Taf. XVIII, Fig. 6.
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23. Mai.

Zecitintervall: 9 Tage.

In der Markanlage der kiinftigen Knospe nimmt die Differenzirung
der longitudinalen Zellreihen zu; im Mark des Sprosses zeigen die
Zellen erhebliche Streckung in die Lénge, dagegen scheint die Aus-
dehnung des Markeylinders in die Dicke nicht gesteigert zu sein.
Die Wandungen der sklerotischen Zellen beginnen zu verholzen; der
Inhalt dieser Zellen gibt starke G erbstoffreaction.

Das parenchymatische Rindengewebe am Gipfel des Sprosses hat
massigere Dimensionen angenommen und ist durch ausgedehnte Bildung
von Intercellularrdumen wesentlich gelockert worden; es entsteht so
die oben erwahnte Wucherung zum Schutze der Knospen des Gipfel-
systems. Zahlreiche Schleimzellen mit Inhalt finden sich in dieser
Bildung, wie auch im unteren Verlauf der Rinde.

Stirkegehalt: unverdndert.

Die Gerbstoffschliduche sind vollkommen leer; im an-
grenzenden Gewebe war wihrend ihrer Entleerung keine Spur von
Gerbstoff nachweisbar.

1. Juni.

Zeitintervall: 9 Tage.

Sowoh! die #ussere Form, wie die innere Ausbildung der Vege-
tationspunkte zeigt keine nennenswerthen Verinderungen. Die Ver-
holzung der Wandungen der sklerotischen Zellen im Marke der Axe
hat zugenommen. Ebenso die Liingsstreckung der iibrigen Markzellen,
withrend die Ausdehnung des Markkorpers in die Dicke inzwischen
nur eine unbedeutende gewesen ist.

Es bilden sich immer mehr Laubblattanlagen zu Schuppenbléttern
um, withrend die fritheren Schuppen sich zu briunen beginnen.

Dic Gewcbewucherung am Sprossende nimmt an Ausdehnung zu.

Stdrkegehalt: unverdndert.

17. Juni.

Zeitintervall: 16 Tage.

Wic dic Organe im Ganzen an Massigkeit zunchmen, so auch
die Kegel der einzelnen Knospen. Besonders ist der Terminalkegel
erheblich breiter geworden und zugleich zeigt die Vegetationskuppe
cine flachere Wolbung, als in den zuletzt besprochenen Entwickelungs-
phasen. Wic bekannt, steht dic Form der Vegetationskuppe in Zu-
sammenhang mit dem Grade der Intensitit des Léngenwachsthums.?)

1) Miiller, N. J. C., Handbuch der Botanik II, p. 364.
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So sagt Strasburger,’) dass die sich je nach der Lebhaftigkeit
des Wachsthums iindernde Form der Vegetationskegel eine den
Abietineen gemeinsame Frscheinung sei.  Natiirlich sind  diejenigen
Iformverschiedenheiten, welehe die Kegel der Knospen verschiedener
Sprossarten bei Abics schon withrend der Winterruhe zeigen, auf
andere Ursachen zuriickzufithren. Ich werde darauf spiiter noch zu
sprechen kommen.

In den Kegeln der kiinftigen Quirlknospen zeigt die Markanlage
schon deutliches Vorherrschen von Grundgewebe, withrend im Kegel
der Endknospe das embryonale Element die Hauptmasse des Markes
ausmacht.

Das vorliegende Entwickelungsstadium des Kegels ist besonders
geeignet, um die Entstehungsweise der Gefassbiindel zu beobachten.
Ucbereinstimmend mit L. Koch?) fand ich, dass dic Gefiissbiindel,
unabhiingig vom Mark des Kegels, aus dem typisch-cmbryonalen
Gewebe der Kuppe ihren Ursprung nehmen. Die Ansicht Han-
stein’s, wonach das Gefissbiindel aus dem DPlerom entstcht, ist
demnach hier ungiiltig und bereits von Koch zuriickgewiesen worden.
Bei anderen Gymnospermen fand Koch ebenfalls die gleiche Ent-
stehungsweise aus der embryonalen Hiillschicht des Vegetationspunktes,
dem ITanstein’schen Periblem.

Es zeigt sich die erste Differenzirung der Procambialstringe in
Gestalt von 4—5 Liéngsreihen eng ancinander schlicssender, sowohl
lings wie quer genau parallel gelagerter linglicher Zellen, deren
cbenfalls lingliche Kerne auch mehr oder weniger parallel angeordnet
licgen. Dic Féarbung mittels Hamatoxylin oder Safranin ldsst die
ersten Anlagen der Procambialstrange leicht erkennen.  In den Biindeln
der Axe sind jetzt auch behoft-getiipfelte Tracheiden gebildet; die
Markzellen haben sich erheblich in die Linge gestreckt (Fig. 7).

Stirkc-Gehalt: unverindert.

10. Juli.

Zieitintervall: 23 Tage.

Wiihrend gegen Mitte Juni dic Anlagen der Knospen des termi-
nalen Systems bei dusserer Betrachtung noch als cine gemeinsame,
den Spross beschliessende knopfartige Anschwellung erschicnen, aus
welcher die einzelnen Glicder nur als kurze gedrungenc Iocker iiber

1) Die Conifercn u, Gnetaceen p. 82 f.
2) p. 608.
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die Rindenwucherung hervorragten, hat sich inzwischen das System
soweit individualisirt, dass dic Endknospe und der sie umgebende
Scheinquirl der Seitenknospen jetszt scharf hervortreten.  Dagegen
lassen sich seit dem Termin der letzten Untersuchung im inneren
Bau nicht so auffillige Verdnderungen wahrnehmen. Allerdings ist
die Vegetationskuppe durch fortgesetzte Quertheilungen im Mark des
Kegels bedeutend hinausgeschoben und die Form des Axenendes eine
schlankcre geworden. Demgemiss gewihrt auch der Lingsschnitt
jetzt ein gidnzlich verdndertes Bild.

Die Markzellen der Axe haben ihre Wandungen verdickt und
vielfach Tiipfel gebildet; im oberen Theile des Markes sind weite
luftfithrende Intercellularriume entstanden, deren Vorhandensein fiir
diese Zone des Markeylinders charakteristisch ist.

Die Bildung der Schuppenblétter scheint beendigt. Dagegen be-
ginnt an der Basis der jetzt wieder steiler gewdlbten Kuppe die
Bildung der Laubblattanlagen fiir dic Winterknospe.

Die Vegetationskegel der Quirlknospen zeigen die frither erwihn-
ten Eigenthiimlichkeiten in Form und Bau: schlankere Gestalt und
Vorherrschen von Grundgewebe im Mark.

In den Gefissbiindeln der Axe beginnen die Wandungen ver-
schiedener Elemente zu verholzen.

Stirkegehalt: unverdndert.

217, Juli.

Zeitintervall: 17 Tage.

Dic Kegel beider Knospenformen sind in die Linge und Dicke
gewachsen; die Anlage der Laubblitter nimmt in akropetaler Tolge
zu, wodurch das Bild sich dem des winterlichen Ruhezustandes niihert,

TIm Mark des Kegels geben die Zellen beider Gewebearten ihre
bis dahin tafelférmige Gestalt in der Richtung von oben nach unten
allmihlich auf und nehmen eine mehr rundliche Form an, wihrend
in der basalen Zone die Zellen noch tafelfésrmig gestreckt bleiben
und nur ihre Ecken abgerundet haben.

Die Vertheilung von Grundgewcbe und embryonalen Elementen
im Mark des Terminalkegels entspricht jetzt den bei Besprechung der
Ruheperiode geschilderten Verhiltnissen.

Der Stiarkegehalt vertheilt sich folgendermaassen: das typisch-
embryonale Gewebe der Vegetationskuppe und der soeben gebildeten
Blattanlagen ist, wic immer, stirkefrei. Im Mark des Kegels, und
zwar in den embryonalen Zellen, finden sich kleine Korner in un-
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erheblicher Menge, vermuthlich autochthone Stirke, welche von
dem in densclben Zellen enthaltenen Chlorophyll gebildet worden ist.
Dann folgt eine fast stivkefreic Zone, dieselbe, welche oben wegen
der tafelformig-gestreckten Form ihrer Zellen hervorgehoben wurde.

Im Marke des Sprosses hat der Stiirkegehalt oben abgenommen;
gleichmiissig reich an Stirke ist das parenchymatische Rindengewebe
geblieben.

1. September.

Zeitintervall: 5 Wochen.

Dieselbe Gewebezone, welche sich Ende Juli durch die tafelférmig-
gestreckte Form ihrer Zellen und die Abwesenheit von Stirke ge-
kennzeichnet hatte, ist inzwischen zur Knospenscheide geworden: ober-
halb dersclben der Vegetationskegel mit seinen Blattanlagen, unterhalb,
sich scharf abhebend, das Mark des Sprosscs. So erscheint die Knospe
jetzt als ein vom Stamm getrenntes, gewissermaassen fir sich abge-
schlossenes Glied, welches den Keim zur nichstjihrigen Axe in sich birgt.

Vorderhand ist die Vegetationskuppe noch mit der Herstellung
neuer Blattanlagen beschéftigt; die Zahl der vom Medianschnitt durch-
schnittenen schon gebildeten Blitter schwankt bei der Endknospe
zwischen 6 und 8. (In der Winterruhe 10—12),

Linge des Kegels: 1,47 mm; DBreite an der Basis: 1,78 mm
(1,93:2,06 mm in der Winterruhe).

Bei den Quirlknospen ist dic Ausbildung des Vegetations-
kegels weiter vorgeschritten: Dic Zahl der vom medianen Liingsschnitt
getroffenen  Blattanlagen  betriagt: 9—13 (gegen 15—22,  durch:
schnittlich 18, in der Winterruhe), der Kegel besitzt cine Lénge von
2,17 mm und einec DBreite von 1,5 mm (2,85:1,54 mm in der
‘Winterruhe).

Aus diesen Werthen gceht hervor, dass die Endknospe bis zum
Beginn ihrer Ruheperiode noch cine nicht unwesentliche Zunahme
an Lénge und Dicke zu erfahren hat, wihrend der Kegel der Quirl-
knospen schon seine definitive Breite erreicht, aber noch in die Linge
wachsen muss; ausserdem hat er die Anlage der noch fehlenden
Blitter zu bewerkstelligen. Die Differenzirung der Procambialstringe
aus der peripheren Ilillschicht schreitet mit der Lingsstreckung des
Kegels und der Anlage der Blitter nach der Spitze hin fort. Ausscr-
halb der Procambialstringe sind im peripheren Gewebe dicjenigen
weitlumigen derbwandigen Zellen sichtbar, welche spiter zu Gerb-
stoffschlduchen werden.
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Stiarke: Im Mark des Kegels, vornehmlich in den embryonalen
Zellen, ist cine Zunahme an kleinen Koérnern unverkennbar; ebenso
zeigen sich jetzt in der peripherischen Rindenschicht, mit Ausnahme
der oberen Particen, und in den unteren Blattanlagen vereinzelte
Korner, Daraus crhellt, dass die genannten CGewebeparticen aus
dem typisch-embryonalen® in ein weiteres Stadium iibergegangen
sind, welches dem der embryonalen Markzellen gleich sein diirfte.
Im typisch-embryonalen Gewebe konnte niemals Stirke beobachtet
werden.

5. Oktober.

Zeitintervall: 5 Wochen.

Die Bildung von Blittern am Kegel der Endknospe scheint
auch jetzt noch nicht beendigt zu sein, soweit sich in vielen Fillen
aus der Form der Kuppe, im Uebrigen aus der Zahl der auf dem
medianen Léingsschnitt sichtbaren DBlattanlagen, welche 10 niemals
ibersteigt, ersehen lésst.

Liinge und Breite des Kegels nidhern sich den zur Zeit der
Winterperiode gefundenen Werthen; die Linge betrigt 1,78 mm,
die Breite 1,98 mm,

Es ist also die Endknospe hinsichtlich ihrer inneren Ausbildung
immer noch ein wenig im Rickstande geblieben. Dagegen haben
die Quirlknospen, mit vereinzelten Ausnahmen, den Cyklus ihres
Entwickelungsganges vollendet. Nur die jugendlichen Blattanlagen
selbst haben ihre ,Winterform* noch nicht ganz erreicht, sondern sind
noch in Streckung begriffen.

Stirkegehalt: unverindert.

29. November: Die Untersuchungsresultate stimmen in allen
Punkten mit denen vom Januar iiberein.

Der Starkegehalt ist zwar inzwischen ein erheblich geringerer
geworden, doch findet sich im Plerom mehr Stirke als im Januar;
aus der peripheren Rindenschicht und den Blattanlagen ist die Stirke
ginzlich geschwunden.

LEhe ich die Resultate der im Vorhergehenden gegebenen Unter-
suchungsprotokolle zusammenfasse, seien noch die Vegetationskegel
anderer als die bisher untersuchten Spross- und Knospenformen der
Weisstanne einer Betrachtung unterzogen. Auch wird das Alter der
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Mutterpflanzen und die Stellung des Sprosses, vesp. der Knospe ani
Baume, besonders beriicksichtigt werden miissen, da sich die oben
geschilderten Verhilltnisse auf cine ganz bestimmte Altersstufe be-
zogen.

Die Kegel normaler Langtriebknospen von Sprossen
verschiedener Ordnung verhalten sich beziiglich ihver Form idhulich
oder gleich den Kegeln der Quirlknospen des Tlauptsystems.  Sie
stellen steile und schlanke Kegel dar, deren Massigkeit je nach dem
Alter des Baumes und der Ausbildung und Sprossfolge des Sprosses
wechselt, dem die betreffende Knospe ihren Ursprung verdankt.
Ebenso verhilt es sich mit der Zahl der Nadeln.

Der Kegel der Endknospe eines Systems zeichnet sich gewdhn-
lich durch griossere Ausdehnung in Linge und Breite vor den Kegeln
des — meist zweigliedrigen — Quirls von Seitenknospen aus.

Wie die dussere Form, so stimmt auch die innere Ausbildung
der Kegel mit der der Quirlknospen des Hauptsprosssystems iiberein.
Je breiter der Markcylinder angelegt ist, desto zahlreicher sind in
ihm die embryonalen Zellen vertreten; in dem Markgewebe schlanker
Kegel von Knospen sehr schmiichtiger Axen wird das embryonale
Element auf ein Minimum rveducirt: einc einzige Zellveihe, aus 5—6
Zellen bestehend, durchzicht dann das Grundgewebe in longitudinaler
Richtung, oder es liegen wenige embryonale Zellen, je zwei bis dvei
bei cinander, in Grundgewebe zerstreut.

Stirke und Gerbstoffe vertheilen sich, wie oben bei Be-
sprechung des Iauptknospensystems erortert worden ist.

Auch die verschiedenen Entwickelungsphasen, welche die Knospen
und Kegel wihrend der Vegetationsperiode durchzumachen haben,
bieten keine bemerkenswerthen Abweichungen von den bei der Unter-
suchung des Hauptknospensystems gefundenen Verhiltnissen dar.

An dem von alten Bdumen entnommenen Wintermaterial
liessen sich hinsichtlich der Ausbildung der Knospen und Vegetations-
kegel ins Auge fallende Unterschiede konstatiren, je nachdem das
Material der unteren Sprossregion oder dem Gipfel des Baumes ent-
stammte.

In der unteren oder untersten Region alter Biume, welche hiufig
dem directen Sonnenlicht nur spérlich ausgesetzt ist, sind Sprosse so-
wohl wie Nadeln schméchtig entwickelt und die Verzweigung hat an
Regelmissigkeit bedeutend eingebiisst. Zahlreich sind- die aus Kurz-
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triecbknospen hervorgegangenen diinnen Zweige, dic an ihrer Spitze
nur ecinen oder zwei cbenfalls schmiichtige Knospen tragen. Die
Untersuchung der Vegetationskegel solcher Knospen wihrend der
Ruhezeit ergab, dass die Blattanlagen durchweg zwar schmiiler, dafir
aber erheblich linger ausgebildet waren, als bei normal angelegten
und beziiglich der Besonnung giinstiger gestellten Langtriebknospen
Jingerer Bdaume. Der Scheitel der Vegetationskuppe wurde von den
obersten Blattanlagen bedcutend iiberragt.

Im schmalen Pleromeylinder tritt embryonales Gewebe giinzlich
zuriick. Wesentlich anders liegen die Verhéltnisse bei solchen Knospen,
welche dem Gipfel alter, am selben Termin (19. Nov.) gefillter
Biéume entnommen waren.,

Wie bereits in der Einleitung erwihnt wurde, nchmen die Seiten-
axen hier statt der anniithernd horizontalen Wachsthumsrichtung, welche
im Uebrigen fiir sie charakteristisch ist, eine mehr aufgerichtete Stellung
an. Die kurzen, aber kriftigen Axen sind dicht mit Nadeln besetzt,
welche ebenfalls kiirzere und gedrungenere Gestalt besitzen, als die
Blitter ticfer inserirter Sprosse und jlingerer Individuen. Am Spross-
scheitel finden sich neben der Endknospe zwei kriiftig entwickelte
Seitenknospen. Wiihrend die Kegel der letzteren keine Besonderheiten
in ihrer Gestaltung aufweisen, ist der Kegel der Sprossendknospe
massiger angelegt und kiirzer geformt, als es sonst bei Langtrieb-
knospen der Fall ist. Tm Plerom kommt das embryonale Element
mehr zur Geltung und die breite, flach gewolbte Kuppe erinnert an
die bei der Stammendknospe jiingerer Biume gemachten Beobachtungen.
Die verhiltnissmissig zahlreichen Blattanlagen sind vollstindig normal
entwickelt und die oberst inserirten von ihmen ragen gar nicht oder
nur wenig iiber den Scheitel der Kuppe hinaus.

Viel auffilliger als an den soeben behandelten Objekten tritt
aber die Abhingigkeit der Form des Vegetationskegels
von der Wachsthumsrichtung der Mutteraxe bei der End-
knospe solcher Seitensprosse zu Tage, welche sich aufgerichtet haben
um den Iauptspross zu crsetzen. Ehe ich jedoch auf die Beschreibung
der an den Vegetationskegeln solcher Knospen auftretenden Eigen-
thiimlichkeiten eingehe, sei hier eine beiliufige Bemerkung eingeschaltet.

Sachs?) bespricht die oben angedeutete Correlation zwischen
dem Gipfeltrieb und den Seitensprossen, wie sie sich bei der Roth-
tanne zeigt, und fihrt dann fort: ,Viel weniger plastisch ist in

1) Vorlesungen, II. Auflage, p. 510.
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dieser Bezichung dic Edeltanne (Abies pectinata) und wohl
auch manche der niichstverwandten Arten. Ich habe an jungen Biumen
dieser Species vielfach den Gipfelspross entfernt, aber nur selten erhol
sich nach zwei bis drei Jahren ciner der obersten Seitensprosse, um
sich zu einem neuen Gipfel auszubilden. Der gewdhnliche FFall ist
bei der Edeltanne der, dass dicht unter der Stelle, wo man den Gipfel-
spross abgeschnitten hat, oder auch aus der Oberseite auf der Basis
der niichsten Seitensprosse kleine, vorher unbemerkte, schlafende
Augen auszutreiben beginnen, zuweilen erst ein bis zwei Jahre nach
der Entgipfelung, von denen dann gewdhnlich eins stirker, als die
anderen wichst und sich endlich nach Jahren zu einem neuen radidr
gebauten Tannengipfel umgestaltet.«

Mit den von Sachs gemachten Becbachtungen stimmen die
meinigen nicht iiberein. Bei nicht wenigen der von mir im Winter
1890/91 des Gipfelknospensystems beraubten 1!'/2—2 m hohen Weiss-
tannen konnte ich bereits nach Jahresfrist feststellen, dass einer
oder mehrere der zu oberst inserirten Langtriebe erster Ordnung
sich emporzurichten begonnen hatte, um den Hauptspross zu ersetzen.
War die eingeschlagene Richtung auch noch nicht diejenige der ent-
fernten Mutteraxe, so konnte man doch die Neigung zum Aufrichten
in solchen Fillen jedenfalls erkennen. Ein zahlreiches Austreiben von
schlafenden Augen oder Kurztriebknospen, wie ich es iibrigens an der
Rothtanne nach erfolgter Entgipfelung ofters beobachtet habe, fand
dagegen bis jetzt, also nach zwei Vegetationsperioden, nur selten statt,
wenngleich — wie unten gezeigt werden soll — sich an den in der
vorhergehenden wie der folgenden Verjiingungsperiode am Hauptspross
gebildeten Kurztriebknospen dusserliche und innerliche Veriinderungen
geltend machten, welche erkennen liessen, dass die Kurztriebknospen
bereit sind, in Action zu treten, wenn es im Interesse des Ganzen
nothwendig werden sollte. Thatsdchlich findet ihre Betheiligung an
der Compensation des Sprossverlustes in der von Sachs beschriebenen
‘Weise aber nur dann statt, wenn aus Griinden, die sich der Unter-
suchung entzichen, kein Langtrieb erster Ordnung sich aufzurichten
beginnt. Von dem am Scheitel eines aufgerichteten Seitensprosses
nach dem Aufrichten gebildeten Knospensystem war natiirlich nur die
Untersuchung der Endknospen fiir unsere Beobachtungen von Interesse.

Ich untersuchte die Vegetationskegel von zehn solcher Knospen,
welche am 7. October geschnitten waren. Zwei davon zeigten in
ihrer Form gewissermaassen einen Uebergang zwischen den Typen der
Kegel von Seitenknospen und Stammendknospe, wie dieselben oben
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eingehend erliutert worden sind ; die iibrigen acht entsprachen in Form
und Bau vollstindig dem Typus terminaler Kegel — mit Ausnahme -
ihrer Vegectationskuppe, in deren eigenartiger pyramidaler Form sich
das Streben in die Hohe deutlich auszudriicken schien (Fig. 5). Der-
artig steil zugespitzte Kuppen, wie sie sieben der geschnittenen Objekte
iibereinstimmend aufwiesen, habe ich zu keiner Zeit — auch nicht
wihrend des Stadiums der intensivsten Lingsstreckung — an anderen
Vegetationskegeln beobachten konnen.

In mancher Beziehung interessante Ergebnisse lieferte auch die
Untersuchung der Knospen des Gipfelsystems einer ca. 35 jihrigen
Weisstanne, welche Ende Mérz dieses Jahres gefillt worden war.
Der auffallend schén gewachsene Stamm zeichnete sich durch besondere
Regelmissigkeit in der Verzweigung und Sprossbildung aus. Die
Endknospe des Stammes war vor Beginn der letzten Vegetationsperiode
abgestorben und zwei der im vorigen Jahre aus den zugehorigen
Quirlknospen gebildeten vier Seitensprosse erster Ordnung hatten sich
kerzengrade aufgerichtet, wahrend die beiden anderen normal, d. h.
in beinahe horizontaler Richtung ausgewachsen waren.

Die Vegetationskegel der Endknospen der aufgerichteten Sprosse
zeigten in jeder Beziehung den Typus terminaler Hauptsprosskegel,
waren jedoch verschieden gross; der eine, dessen Mutteraxe vermuth-
lich bestimmt war, spéater als Fortsetzung der Hauptaxe zu fungiren,
war 2,92 mm lang und 3,23 mm breit, also bedeutend grosser, als simmt-
liche von mir untersuchte Kegel jiingerer Bdume, der andere war nur
2mm lang und ungefihr ebenso breit. Die Endknospen der beiden
anderen Seitensprosse erster Ordnung besassen bedeutend schlankere
Vegetationskegel von 3,7mm Lidnge und 2,5 resp. 2,4 mm Breite,
also dem Seitenknospentypus genau entsprechend und fast gleich gross.
Ebenso differirten die Kegel aus den Sprossendknospen der sechs
Seitentriebe zweiter Ordnung desselben Gipfels untereinander nur
unbedeutend in ihrer Grosse ; sie waren durchschnittlich 3,5 mm lang,
aber nur 1,9 mm breit, also wiederum erheblich schmiler, als die Kegel
der entsprechenden Knospen erster Ordnung. Demgemiss nimmt
auch der Gehalt des Markeylinders an embryonalen Zellen ab; obenan
stehen die Kegel der aufgerichteten Sprosse, dessen Markkorper zum
weitaus grossten Theile aus embryonalem Gewebe besteht, das von
einzellbreiten Reihen von Grundgewebe — hier ist letztere Bezeichnung
kaum zutreffend — in longitudinaler Richtung durchsetzt ist.

Ebenso verschieden wie die Langtriebknospen an den aufrechten

und den horizontal wachsenden dieses Systems, waren auch die
Flora 1893. 10
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Kurztriebknospen ausgebildet. Die an den aufgerichteten Sprossen
vorhandenen Kurztricbknospen (Brachyblasten) zeichneten sich schon
dusserlich dadurch aus, dass sic an ihrer Basis von einem Kranz von
4—10 kleinen, gelbgriinen, verkiimmerten Nadeln umgeben waren.
Es ist dies tibrigens in der Gipfelregion der IHauptaxe kriftig ge-
wachsener und giinstig stehender Stimme eine hiiufige Erscheinung,
welche an der Endknospe des Hauptstammes sogar regelmiissig auf-
tritt; bei Kurztriebknospen findet sich der Nadelkranz namentlich dort,
wo die ersteren der Mehrzahl nach massig und stark angelegt sind.
An kleineren, 8—12 jihrigen Pflanzen wird der Nadelkranz mitunter
gebildet, wenn die Stammendknospe zerstort ist und diec Kurztrieb-
knospen eventuel spiiter zum Austreiben gezwungen sind.

Von achtzehn untersuchten Brachyblasten der beiden aufgerichteten
Axen des in Frage stchenden Systems enthielten nur zwei vollig un-
entwickelte Kegel mit wenigen oder keinen Blattanlagen, die iibrigen
sechszehn Kegel waren in jeder Beziehung nach dem Langtriebtypus
ausgebildet und zcigten deutliche Streckungserscheinungen. Dagegen
boten die an den horizontal wachsenden Seitensprossen vorhandenen
Kurztriebknospen hinsichtlich ihrer Vegetationspunkte zum grissten
Theile das Bild desjenigen Entwickelungsstadiums dar, welches die
Untersuchung von Kurztriebanlagen gegen Mitte Juni vorigen Jahres
geliefert hatte. Weder Blattanlagen noch Knospenscheide sind ge-
bildet worden und das Mark der Vegetationskuppe — von  Kegel“
in dem bisher gebrauchten Sinne kann man nicht reden — geht direct
in das des kurzen Triebes iiber.

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde, wéchst unter
normalen Verhiiltnissen nur ein Theil der in einem Jahre angelegten
Kurztriebknospen in der néchsten Vegetationsperiode zu Trieben aus,
die iibrigen werden spidter vom Rindengewebe der Mutteraxe iiber-
wuchert und gehen in den Ruhezustand {iiber. Keineswegs erfolgt
aber die Ausbildung der Kurztriebe regellos, sondern stets in be-
stimmten Abstinden und die Lingen der einzelnen Kurztriebe eines
und desselben Sprosssystems oder besser innerhalb einer jihrlichen
Zuwachszone nehmen in der oben geschilderten, fiir Abies charakteri-
stischen Weise von oben nach unten ab.

Bereits im Juli ldsst sich aus der Geestaltung der in der laufenden
Vegetationsperiode an einer Axe gebildeten Kurztriebanlagen ersehen,
welche von ihnen sich zum Austreiben im n#chsten Friihjahr vor-
bereiten und welche sich vorldufig nicht weiter entwickeln, sondern
zu Ruheknospen werden (Fig. 4).
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Die Untersuchung im Herbst lehrt, dass diec zum Austreiben be-
stimmten Kurztriebknospen Vegetationskegel bergen, welche sich in
keiner Weise vom Langtriebtypus unterscheiden; natiirlich ist die Zahl
der vom medianen Lingsschnitt getroffenen Nadeln verhiiltnissmiissig
geringer, als am Kegel der Langtriebknospen und wechselt ebenso,
wie Linge und Breite des Kegels mit der Stirke und Stellung der
Mutteraxe und der von der letzteren hervorgebrachten normalen Lang-
tricbe. Denn dic Ausdehnung des sich aus der Kuvztricbknospe ent-
wickelnden Sprosses steht in ganz bestimmter Bezichung zur Aus-
dehung der aus derselbecn Mutteraxe entspringenden Langtriebe.

Unter normalen Standorts- und Besonnungsverhiiltnissen schwankt
die Zahl der austreibenden Kurztriebe und die Abstufung in der
Lingenausdehnung der letzteren an einem und demselben Sprosssystem
bei verschiedenen Individuen nur innerhalb enger Grenzen; stark be-
schattete Exemplare, welche sich iiberhaupt unvollkommener entwickeln,

zeigen weniger ausgetriebene Brachyblasten — vornehmlich in der
Gipfelregion der Hauptaxe — als der Sonne exponirte Stimnme.

Mit der von Areschoug?) geidusserten Ansicht, dass die Kurz-
triebe als verkiimmerte Langtriebe aufzufassen seien, welche in-
folge geringeren Vorhandenseins von Nahrung nicht gleiche Grosse
mit der letzteren erreichen koénnten, vermag ich mich nicht zu be-
freunden, sondern mochte mich, wenigstens, was diec Anwendung dieses
Satzes auf Abies anbetrifft, eher dagegen erkliren. Vielleicht gibt
die Stirkevertheilung resp. das Vorhandensein von Stirke zu Beginn
der Streckungsperiode fiir die Beurtheilung dieser Irage einen An-
haltspunkt, So fihrte z. B.in dem oben vielfach besprochenen Gipfel
eines 3D jihrigen Baumes das Mark des kurzen Tricbstiickes, welches
vom Gefissbiindeleylinder der Mutteraxe bis zur Basis des Vegetations-
kegels der vorjihrigen Kurztriebknospe reicht, bei den zum Austreiben
geriisteten Brachyblasten gegen linde Mirz sehr wenig Stirke, bei
den im Ruhezustand bleibenden war es dicht mit Stirke angefiillt;
auch in dem die Knospenbasis rings umgebenden Rindengewebe zeigte
sich hier mehr Stirke als bei ersterem. Iis war also Nahrung vor-
handen, aber nicht verwerthet worden.2) Natiirlich kommt der nach der

1) Beitriige zur Biologie der Iolzgewiichse, Lund 1877.

2) Meine Annahme, dass die Wachsthumshemmungen der Kurztriebanlagen
und die schwichere Ausbildung der Kurztriebe nicht auf Nahrungsmangel zuriick-
zufithren sei, finde ich in einer Bemerkung A. Fischer’s (Beitriige zur Physiologie
der Holzgewédchse p. 105) bestitigt, worin dieser Autor iibereinstimmend*mit R.

10
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Entfernung irgend ecines Triebes resp. ciner Knospe im Herbst oder
Winter bei Beginn der Reservestoffwanderung im Frithjahr entstehende
Ueberschuss an Baumaterial den iibrigen in derselben Region befind-
lichen Trieben und Knospen zu Gute und befihigt die zur Ergénzung
des Verlustes in Action tretenden Organc nicdercr Ordnung sich
kriftiger zu entwickeln, als es unter normalen Bedingungen mdglich
gewesen wire. Aus diesem Uecberschuss liesse sich vielleicht der
Stiarkereichthum in den nicht austreibenden Kurztrieben erkliren, wo-
bei aber nicht vergessen werden darf, dass die hervorragend kriftige
Ausbildung der beiden aufgerichteten Seitenaxen bereits auf Kosten
der fiir die Entwickelung der zerstorten Stammendknospe bestimmten
Baustoffquantitit vor sich gegangen ist. Dieses beildufig.

Im Uebrigen glaube ich annehmen zu diirfen, dass sich die Kurz-
tricbe nicht in der geschilderten Weise, d. h. in beschrinkter Zahl
und verhéltnissmiissig schwiichlicher Ausdehnung entwickeln wiirden,
wenn nicht dieser Modus fiir cine gedeihliche Existenz des Individu-
ums vollkommen ausreichte; denn der Gtesammthabitus ciner Pflanze
ist doch nur der Ausdruck der fiir die betreffende Art zweckmiissig-
sten Anpassung an die gegebenen Existenzbedingungen.

Die im Ruhestadium befindlichen Brachyblasten repréisentiren
jedenfalls cin Reservematerial zur Regeneration von Sprossen und
assimilatorischer Tliche, dessen Bedeutung fiir den Baum nicht zu
unterschiitzen ist.

Die ,schlafenden Augen® als solche sind von mir nicht

untersucht worden, wohl aber die erstjihrigen kurzen Triebe, welche
gebildet werden, wenn die Knospen iiber die Oberfliche zumal élterer
Sprossaxen getreten sind. Beim Austreiben der schlafenden Augen
scheint das Lidngenwachsthum zunédchst an der Peripherie des Stammes
zur Bildung ciner reguliren Knospe mit Schuppenblittern sistivt zu
werden. Es fand sich ndmlich meist an dieser Stelle eine Knospen-
scheide vor, welche, wie frither gezeigt wurde, jeweils die Grenze eines
Jahrestricbes im Markkorper bezeichnet.  In der niichsten Vegetations-
periode entwickelt sich die neue Knospe vielfach nur zu einem Tricbe
von !/;—1em Linge, um dann erst im darauf folgenden Jahre einen
grosseren, sich weiter verzweigenden Spross zu crzeugen. Die Vege-
tationskegel bieten nichts bemerkenswerthes.
Hartig die Ausicht ausspricht, ,dass nur ein verhiiltnissmiissig Ikleiner Theil der
im Baum aufgespeicherten Reservestoffe im Frithjahr wieder verbraucht wird; dass
aber die Hauptmasse derselben jahrelang liegen bleibt, um nur in Zeiten der Noth
verwendet zu werden,“
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Adventivbildungen lassen sich dusserlich oft nicht von der-
artig austreibenden Ruheknospen unterscheiden. Ihre anatomische
Untersuchung zeigt jedoch am tieferen Verlauf der Triebe in der
Rinde der Mutteraxe hiufig Anfinge von Maserknollenbildung, welche
bei jenen nicht wahrgenommen wurden.

Hie und da ragen aus der Rinde dlterer Stimme zwei spitzwinklig
stehende, mit einander verbundene kleine Knospen hervor, welche
meistens Adventivbildungen darstellen.

Nachdem bisher nur die Verhiltnisse der Vegetationskegel er-
wachsener Weisstannen zur Besprechung gelangt sind, eriibrigt es
noch, einen Blick auf den Knospeninhalt jugendlicher Pflinzchen
unserer Species zu werfen.

Diesjihrige Keimpflanzen vom 16. Juni. Von einer
cigentlichen Knospe kann zu dieser Zeit kaum diec Rede sein.

Die Cotyledonen stecken mit den Spitzen noch im Endosperm
des Samcns und tragen dic Samcnschale mit sich. Inmitten der
Anlage zum ersten Blattwirtel liegt der Vegetationskegel, dessen
Kuppe stark gewdlbt ist und iiber dem sich bereits die kiinftigen
Knospenschuppen zusammenschliessen. Die Anlagen der ersten seit-
lichen Aussprossungen lassen sich als unbedeutende Protuberanzen
an der Basis der Kuppe erkennen.

Das Grundgewebe des Markes ist in Gestalt von 2—4 (meisens 3)
Lingsreihen verhiltnissmissig derbwandiger, rundlicher oder ovaler
Zellen angelegt, welche sich scharf von dem sic umgebenden typisch-
embryonalen Gewebe abheben. Nach unten zu schliesst sich fast
unvermittelt das aus langgestreckten zartwandigen Zellen bestehende
Mark des 3—4 cm langen Sprosses an.

Die Ausbildung der Gefissbiindel im jugendlichen Keimspross ist
so weit vorgeschritten, dass sich bereits Spiralgefisse deutlich erkennen
lassen.

Der Embryo bildet im ersten Jahre in der Regel nur eine Knospe,
welche umgeben wird von einem Wirtel von 4—6 (meist 5) wenig
entwickelter Nadeln, welche Goebel!) an vielen anderen Pflanzen
beobachtet und ,Primérblitter* genannt hat. Diese Primérblitter sind
bei weitem kleiner, als die im zweiten Jahre hervorgebrachten normalen
Nadeln und meist heller gefirbt, als die letzteren. Ilie und da fehlen
sic ganz oder, was noch seltener, sie sind nur zu 1 oder 2 ausgebildet.

1) Vergleichende Entwickelungsgeschichte p. 260 ff.
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Einjahrige Pflanzen vom 27. Februar 1892.

Es ist ohne Ausnahme nur cinc Knospe gebildet, welche einen
schlanken Kegel mit steil gewdlbter Kuppe birgt.  Ilier wie iiberhaupt
bei jugendlichen Tannenpflinzehen im Alter bis zu drei Jahren findet
sich die Lrscheinung, dass sich das Mark des Kegels, das ,Plerom¢,
scharf gegen das embryonale Gewebe der Kuppe abhebt; es hat das
scinen Grund in der homogenen Beschaffenheit des Markeylinders,
welcher in den meisten Fiillen keine embryonalen Elemente enthilt,
sondern ausschliesslich aus Grundgewcbe besteht, dessen verhiltniss-
missig dickwandige und weitlumige Zellen auf den ersten Blick von
dem angrenzenden embryonalen Gewebe unterscheidbar sind.

Ferner besitzen die Winterknospen der jungen Pflinzchen verhélt-
nissméssig viel lingere DBlattanlagen, als diejenigen erwachsener
Individuen. Im crsten Jahre zeigt der Medianschnitt der Winterknospe
meist beiderseitig 3—4 Blitter, deren Streckung am 27. Februar 1892
bei einigen Exemplaren bereits begonnen hatte. Im Mark des Sprosses
finden sich kleine, wenigzellige Gruppen sklerotischer Elemente.

Am 23. Médrz 1892 ist die Streckung der Blitter bedeutend
fortgeschritten und auch der Kegel hat an Linge zugenommen; einige
Knospen zeigen bereits Neigung zum Aufbrechen.

Es sei beildufig bemerkt, dass in den Tannenwildern der Um-
gegend Freiburgs wiahrend des Jahres 1890 fast gar kein junger Nach-
wuchs stattfand, wihrend das vorhergehende, wie das folgende Jahr
der Befruchtung unserer Weisstannen besonders giinstig waren.

Zweijihrige Pflanzen vom 27, Febyruar 1891,

Eine bis zwei Knospen gebildet, im letzteren Falle ofters die eine
davon verkriippelt. Sind beide wohl entwickelt, so wird jeweils die
Endknospe von der Scitenknospe an Lénge des Vegetationskegels und
an Zahl und Ausbildung der Nadeln iibertroffen. Zahl der von dem
Mecdianschnitt getroffenen Blattanlagen: 4, bei Seitenknospen héufig:
6—17. Es macht sich hier schon dic Bestimmung der Seitenknospen,
Laubzweige zu bilden, bemerkbar.

Kegel und Bléatter haben sich zur Zeit schon zu strecken begonnen.

Am 24. Mdrz 1891 machte sich bei einigen Knospen zwei-

jihriger Pflanzen dieselbe Neigung zum Aufbrechen bemerkbar, wie

es genau cin Jahr spiiter in gleicher Weise an einjihrigen Pflanzen
der Fall war. Die Kegel solcher Knospen zeigten einc so weit vorge-
schrittenc Entwickelungsstufe, wie sic an Knospen erwachsener Stimme
erst gegen Mitte April wahrgenommen werden konnte.

Reichlich fand sich Stirke vor, namentlich im Mark des Kegels,
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ferner in den Blattanlagen, iiber die ganze Spreite vertheilt, in Mark
und Rinde des Sprosses.

Am 14. April liéss sich gar kein oder nur ein minimaler Fort-
schritt in der Streckung beoachten.

Starkegehalt wie am 24. Marez.

Die Kegel von Winterknospen drecijihriger Pflanzen zeigten,
an denselben Daten geschnitten, keinerlei Unterschiede gegeniiber den
zweijahrigen. — Drei bis vier Jahre spiiter, also bei 6 —7jdhrigen
Individuen, finden sich in der Stammendknospe bereits der breite, ge-
drungene Vegetationskegel, in den Seitenknospen normale Langtrieb-
kegel vor, wie sie in Form und Bau zu Anfang dieser Besprechungen
beschrieben worden sind.

Das Auftreten und Verhalten der Stirke im Sprossgipfel
der Weisstanne.

Hinsichtlich der Stirkevertheilung in den einzelnen Gewebe-
complexen des Vegetationskegels von Abies sei zunichst hervorge-
hoben, dass gewisse Gewebe zu jeder Zeit des Jahres ausnahmslos
stidrkefrei sind. Niemals findet sich Stirke, weder autochthon
entstandene, noch transitorische im typisch-embryonalem Gewebe, in
den Procambialstringen und der Knospenscheide.

Aus ,typisch-embryonalem* Gewebe (im Sinne Koch’s)
besteht die Vegetationskuppe bis zur Grenze der obersten Markzellen
und die jiingsten, direct an der Basis der Kuppe hervortretenden
scitlichen Ausstiilpungen, seien sie nun Seitenspross- oder Blattanlagen.
In derartigem Gewebe findet sich, wie schon angedeutet, auch niemals
Chlorophyll und der Charakter seiner Zellelemente entspricht voll-
stindig der von Sachs?) gegebenen Definition des ,embryonalen®
Gewebes. Nicht so diejenigen Zellen, welche ich in Ermangelung
eines geeigneteren Ausdrucks als ,embryonale* bezeichnet habe, da
sie nicht die geringste Differenzirung zeigen, diinne Wandungen be-
sitzen, reichlich Protoplasma und verhéltnissméssig grosse Kerne fithren;
den ,typisch-embryonalen“ Elementen gegeniiber charakterisiren sie
sich durch ihren weniger compacten Plasmakorper, ausgedehntere
Vacuolenbildung und das Auftreten von Chlorophyll und Stirke.
~ Aus solchen Elementen besteht in der Winterknospe von Abies
derjenige Theil der Blattanlagen, welcher spiter zum Mesophyll wird,

1) Vorlesungen 1887 p. 412,
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ferner gewisse Partieen der Rindenschicht und schliesslich die viel-
genannten longitudinalen Reihen chlorophyll- und stirkefiihrenden,
plasmarcichen Gewebes im Knospenmarke. Bei der Bildung des neuen
Knospensystems im Sommer kann man beobachten, wie die Zellen des
typisch-embryonalen Gewebes zuniichst in das embryonale Stadium
tibergehen, in welchem sie meist bis zum Beginn der intensiveren
Streckung im kiinftigen Frithjahr verharren, um dann schnell in den
definitiven Zustand {iberzugehen.

Eine Ausnahme bildet das ,Grundgewebe“ des Pleroms.
Bei der zuerst — schon Ende April — erfolgenden Anlage des kiinf-
tigen Knospenmarkes geht zunichst ein Theil der typisch-embryonalen
Zellen der Vegetationskuppe direct in einen, dem definitiven gendherten
Zustand iiber, indem bei stirkerer Ausdehnung dieser Zellen gleich-
zeitige Verdickung der Zellwénde und Zuricktreten des Protoplasmas
an die letzteren erfolgt. Die ersten Grundgewebezellen der Mark-
anlage sind ohne Weiteres leicht erkennbar; will man feststellen, ob
ein gewisser Zellcomplex aus dem typisch-embryonalen Stadium in
das erste — embryonale — Uebergangsstadium vorgertickt ist, so lasst
sich das, wenn nicht Vorhandensein oder Fehlen von Stirke oder
Chlorophyll als sichere Erkennungsmittel jede weitere Reaction iiber-
fliissig machen, mit Hiilfe geeigneter Féarbemittel, wie z. B. Kleinen-
berg’s Himatoxylin oder Safraninlésung, sofort nachweisen. Man
erhélt nimlich in beiden Gewebeformen wesentlich verschiedene Farbe-
nitancen, vermuthlich durch die verschiedene Consistenz des Zellinhaltes
hervorgerufen. In den typisch-embryonalen Zellen macht die Kern-
masse cinen grosscren Theil des letzteren aus, als in den embryonalen
Zellen, deren Plasmakérper ausserdem erheblich lockerer ist. Dieses
sei hier nur beildufig erwdhnt.

Bei der Besprechung der wéhrend der jahrlichen Periode in den
Tannenknospen vor sich gehenden Verdnderungen des Stirkegehaltes
muss ich auf zwei interessante Abhandlungen?) niher eingehen, auf
die ich leider erst nach fast vollendeter Abfassung meiner Arbeit
aufmerksam geworden bin und deren frithere Kenntniss mich jeden-
falls angeregt haben wiirde, die Frage des Vorkommens der Stéirke
in bestimmten Geweben und Organen und der Stirkeumwandlungen
und -Translocationen einer eingehenderen Beachtung zu wiirdigen, als
dies bei meinen Untersuchungen der Fall gewesen ist. Immerhin will

1) Schroeder, J., Beitrag zur Kenntniss der Friithjahrsperiode des Ahorns
(Acer platanoides) Pringsh, Jahrb. VII, 1869, p. 261 ff. u. Fischer, A., Beitriige
zur Physiologie der Holzgewiichse, Pringsh. Jahrb, XXII, 1891, p. 73 ff.
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ich nicht unterlassen, die Ergebnisse jener Arbeiten, sofern sie hier
in Betracht kommen, kurz zu besprechen, um zu ersehen, wie weit
die von mir bei Abies gewonnenen Resultate mit jenen iibereinstimmen.

Schroeder fithrte vergleichende analytische Bestimmungen der
Zusammensctzung des Ahornsaftes wihrend der Blutungsperiode des
Ahorns aus und stellte mikrochemische Untersuchungen der Knospen
von Acer platanoides wiahrend der ganzen Friihjahrsperiode an, deren
erste Halfte die Blutungsperiode des genannten Baumes bildet. Es
lag Schroeder daran zu ermitteln, wie weit die Zeit des Saftsteigens
fir die Stoffwanderung und Knospenausbildung iiberhaupt von Be-
deutung sei.

Schroeder entnahm das Material, wenigstens fiir denjenigen
Theil seiner Untersuchungen, welcher hier fiir uns von Wichtigkeit
ist, einem und demselben Baume, dessen Friihjahrsperiode im Jahre
1867 vom 19. Aprill) (neuen Styls) bis zum 22. Juni dauecrte. Als
Friithjahrsperiode oder ,Reservestoffperiode im engeren Sinne“ be-
zeichnet Schroeder denjenigen Zeitraum, welcher beginnt mit dem
Anfang des Saftsteigens und beendigt wird durch das erste Auftreten
autochthoner Stirke in den Chlorophyllkérpern (der Blitter), also der-
jenige Abschnitt der Vegetationsperiode, wihrend dessen der Baum
nur auf Kosten von Reservestoffen lebt.

Der zweite Theil der Schroeder’schen Arbeit (auf den ersten,
die Analysen des Birkensaftes betreffenden, will ich hier nicht cingehen)
handelt von der mikrochemischen und anatomischen Untersuchung der
Knospe und der aus letzterer hervorgchenden jungen Axe. Ilinsicht-
lich der ,Stoffvertheilung der ruhenden Knospe“?) wird zunichst
constatirt, dass am 16. April der direct unter der Vegetationskuppe
liegende Theil des Knospenmarkes, also der eigentliche Pleromkegel,
besonders reich an Chlorophyll und Stirke war, dass letztere in
einer tiefer liegenden breiten Zone, dem ,Markzwischenstiick spir-
lich, jedoch reichlicher in der ,Markkuppe“ und in gewissen longitu-
dinalen Zellreihen des eigentlichen Sprossmarkes auftrat. Das von
Schroeder als ,Markkuppe“ bezeichnete Gewebestiick des Mark-
korpers der Ahornknospe, ,dessen isodiamctrische, stirker verdickte
Zellen reichlich mit Stirke erfiilllt sind,* diefte auch nach der von
Schroeder auf Tafel XVIII Fig. 1 gegebenen Skizze mit der von mir
bei Abies ,Knospenscheide“ genannten Gewebebildung identisch sein.

1) In Dorpat!
2) p. 305 ff., Taf. XVIII, 1.
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Doch ist die Knospenscheide der Weisstanne zu jeder Jahreszeit vollig
frei von Stirke.

Oberhalb der ,Markkuppe“ findet sich bei Acer einc Markzone,
»aus lockerem parenchymatischem Gewebe rundlicher, isodiametrischer
Zellen bestehend,“ in deren Hohe die meisten Knospenschuppen inserirt
sind und welche Schroeder ,Markzwischenstiick nennt. Auch im
Sprossmark von Abies liegt an der Grenze jedes Jahreszuwachses
eine solche Gewebezone, auf deren Elemente die soeben angefiihrte
anatomische Charakteristik Schroeder’s wortlich anwendbar ist;
jedoch befindet sich das ,Markzwischenstiick* der Weisstanne nicht
oberhalb, sondern stets unterhalb der Knospenscheide. Dies kommt
hier aber weniger in Betracht, als vielmehr die Thatsache, dass in
der ,Markkuppe“ der Ahornknospe Stirke auftritt,” wilhrend die
Knospenscheide ein fiir alle Male frei davon ist.

Besonderen Werth lege ich nun auf Schroeder’s Beobachtung,
dass das ,Urparenchym“ des Vegetationspunktes (= ,typisch-
embryonales Gewebe“ Koch’s), ,dessen Zellen nur Eiweisskorper
enthalten,“ ebenso die Zellen des ,Verdickungsringes“, also hier die
Procambialstringe, stets frei von Stidrke sind. Sieht man von dem
bei Acer und Abies anatomisch verschiedenen obersten Stiicke des
Sprossmarkes ab, so ergibt sich vorldufig eine vollkommene Ueber-
einstimmung zwischen der Stirkevertheilung im Vegetationskegel von
Acer platanoides am 16. April mit der von mir bei Abies alba am 23.
Mirz beobachteten.

Ebenso trifft fir Abies zu, was Schroeder besonders betont,!)
nimlich dass das interfasciculare Gewebe des Vegetationskegels stirke-
haltig ist; ,ein besonders interessanter Fall, indem hier ein directer
Zusammenhang zwischen dem Stirkereservoir der Rinde und des
Holzkérpers zu Stande kommt; an dieser Stelle kann ein Uebertreten
der Starkesubstanz aus der Rinde in das Mark (und umgekehrt) an-
genommen werden, wihrend spiter der Cambiumring, in welchem nie
Stirke vorkommt, diese Verbindung fiir immer unterbricht.*

‘Wihrend des vorliegenden Entwickelungsstadiums des Vegetations-
kegels von Abies kommt meiner Ansicht nach ein Uebertreten der
Stiarke aus der Rinde in das Mark und umgekehrt kaum in Betracht;
erst spiter, nachdem die Knospe aufgebrochen ist und sich der Vege-
tationskegel durch Streckung zur jungen Axe entwickelt hat, kann
eine derartige Communication eventuell von Wichtigkeit sein. Die

1) p. 307.
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Zufuhr transitorischer Stirke in die Knospenregion wird, wie Fischer?)
festgestellt hat, durch die Gefdsse und Tracheiden vermittelt; an der
Basis des Vegetationskegels, an der Grenze zwischen Spross und
Knospe, wo die Gefiisse endigen und die Procambialstringe beginnen,
ist nun die Néhrstofflosung gezwungen, in andere Gewebeelemente
iiberzutreten. Da die Knospe durch die Knospenscheide, deren peri-
pherische Fortsitze den Geféssbiindelring an einigen Stellen durch-
setzen und dann direct in die Knospenschuppen verlaufen, gegen den
Spross vollstindig abgeschlossen ist, und da weder in dem Gewebe
der Scheide, noch in den Procambialstringen, jemals Stirke auftritt,
vermag ich keine andere Erklirung fiir die Speisung des Knospen-
innern mit Kohlehydraten zu finden, als diejenige, dass die Nahrstoff-
losung sich aus den obersten Gefissendigungen dem interfascicularen
Gewebe der Knospenbasis mittheilt und aus diesem in Mark und
Rindengewebe, resp. die Blattanlagen ibertritt. In dhnlicher Weise
mag sich spiter, wie auch Fischer?) vermuthet, die Ueberfiihrung
der Glycose aus dem vorjahrigen Spross in die junge Axe zu gestalten,
ehe die in derselben gebildeten Gefisse die Leitung des Nahrstoff-
stromes iibernchmen.?)

Am 16. Mai, am Ende der Blutungsperiode, untersuchte Schroeder
die Knospen wieder und fand, dass noch absolut keine Verédnderungen
in der Stoffvertheilung vor sich gegangen waren, auch die Grossen-
verhiltnisse sich kaum gedndert hatten.

Acht Tage spiter, am 24. Mai, hatten nur geringe Veridnderungen
in den Laubknospen stattgefunden, wihrend die Starkevertheilung
dieselbe geblieben war.*)

Das von Schroeder unter dem Datum des 11. Juni beschriebene
Entwickelungsstadium der Laubknospen von Acer cntspricht ungefihr
der von mir am 9. Mai untersuchten Streckungsphase, welche sich
durch bedeutende Streckungen in allen Knospentheilen charakterisirt.
Hier wie dort hatte der Stdrkegehalt in allen Gewebecomplexen be-
deutend zugenommen, wenn auch in verschiedener Weise. Als den
stirkereichsten Theil der Axe zur dieser Zeit bezeichnet Schroeder

1) Beitrige zur Physiologie der Holzgew#chse p. 160.

2) Ebenda p. 157.

3) Die Schroeder’sche Erklirung der Stirkezufuhr aus der vorjihrigen
Axe in die Knospe (s. p. 329) ist schon aus anatomischen Griinden fiir Abies nicht
annehmbar.

4) Vgl. oben die Periode der Tannenknospen vom 8.—22. April.

R hegncbny urn:nbn:de:bvb:355-ubr05163-00159-3


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05163-00159-3

156

die ,Stirkeschicht“?), diejenige Schicht des Rindengewebes, welche
sich aussen direct an die Stringe anschliesst; in zweiter Linie ist die
Markkrone reich an Stirke. In dem Mark der jugendlichen Axe,
welches wie bei Abics in seiner ganzen Ausdehnung mit Stirke reich-
lich angefiillt ist, vertheilt sich der Starkegehalt jedoch so, dass der
direct unter der Vegetationskuppe gelegene Theil am stirkereichsten
ist und der Gehalt nach unten hin abnimmt. s folgen dann wieder
starkereichere Zonen, das ,Markzwischenstiick* und die ,Markkuppe.“

Bei Abies war am 9. Mai dic Stirke am reichlichsten in dem
direct unter der Kuppe gelegenen Theile des Markeylinders enthalten,
welcher zum Pleromkegel der kiinftigen Knospe wird; im Uebrigen
lag jedoch die Stirke im Markeylinder vollkommen gleichméssig ver-
theilt, ohne dass irgend welche Lings- oder Querzonen besouders
bevorzugt gewesen wiren. Von besonderen Stirkeansammlungen in
der die Stringe nach innen auskleidenden peripherischen Schicht des
Markes, der ,Markgrenze“ (,Markkrone“ Schroecder’s), war ebenso
wenig zu bemerken, als von einer besonderen ,Stérkeschicht* an der
Aussenseite der Procambialstringe. Hier schliessen direct die Gerb-
stoffschliuche an, auf die ich spéter zuriickkommen werde. Ich habe,
da mir noch Alkoholmaterial vom 9. Mai 1891 zur Verfiigung stand,
meine damaligen Notizen beziiglich der Starkevertheilung durch erneute
Untersuchungen von Lings- und Querschnitten controliren kénnen,
bin aber zu keinem anderen Ergebnisse gelangt.

In der Rinde, deren #usserste Zelllagen stirkefrei sind, vertheilt
sich die Stirke im Uebrigen gleichmissig, hichstens lassen die zwischen
einzelnen Gerbstoffschliuchen liegenden Particen der Innenrinde eine
kaum merkbare Steigerung des Stiarkegchaltes gegen das iibrige
Rindengewebe erkennen; das interfasciculare Gewebe fiihrt ebenfalls
reichlich Stirke.

Auch an Alkoholmaterial vom 1. und 7. Juni 1891 habe ich jetzt
noch Controlreactionen beziiglich der Stirkevertheilung im Spross-
gipfel angestellt und speziell auf die von Schroeder fir dic Ent-
wickelungsphase der Ahornknospen vom 22, Juni hervorgehobenen
Punkte geachtet; wie bei Acer, so ist auch die unter dem Vegetations-
punkt von Abies gelegene breite Pleromzone reichlich mit Stirke
erfiillt. In den embryonalen Pleromelementen zecigen sich merkliche
Ansammlungen schr kleiner Korner, welche auf assimilatorische Thiitig-
keit in diesen Zellen schliessen lassen. In Mark und Rinde des

1) Taf, XVIII Fig. 2 u. 5.
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jungen Triebes macht sich zwar eine geringe Bevorzugung der dircct
an die Biindel angrenzenden Gewebezonen in der Stirkevertheilung
geltend, doch kann von beiderseitigen ,Stiirkeschichten“ keine
Rede sein. Das Rindengewebe besteht lings der Biindel resp. Gerb-
schliuche aus klcineren, weniger locker verbundenen Zellen, als im
weiteren Verlauf des Rindenmantels nach der Peripherie zu; wenn
nun thatsiichlich der Stidrkegehalt der einzelnen Zellen beider Ge-
webezonen der Gleiche wire, so wiirde das lockere, weitlumige Ge-
webe doch stirkedrmer auf dem Gesammtbilde erscheinen, als die
innere Schicht. In den héher gelegenen Partieen der Rinde und dés
Markes ist, wie auch Schroeder am 22, Juni bei Acer beobachtet,
reichlich Stdrke vorhanden.

Mit der Untersuchung der letztgenannten Entwickelungsphase
schliesst dic Schroder’sche Arbeit ab. Simmtliche Einzelheiten
der eigehenden Untersuchungen Schroeder’s, welche sich iibrigens
nicht nur, wic die meinigen, auf den Sprossgipfel beschrinkten, son-
dern auch jeweils auf die vorjdhrigen Triebe und die ncugebildeten
Axen in ihrer ganzen Ausdehnung, auf Laubblitter und Bliithen er-
streckten, hier zu erdrtern, erscheint mir nicht am Platze; ebenso
kann ich auf die verschiedenen Schliisse, welche Schroeder aus den
Iirgebnissen seiner Arbeiten iiber die Bezichungen der Stirke zur
Knospenevolution und der Entwickelung der Sprosse gezogen!), hier
nicht niher cingehen, da sie zum grossen Theil weit ausserhalb der
Grenzen liegen, welche der vorlicgenden Abhandlung gesteckt sind.
Die Ansichten Schroeder’s iber dic Wanderungsbahnen der Kohle-
hydrate sind theilweisc durch die neueren Untersuchungen Fischer’s?)
widerlegt worden. In dem die Knospen behandelnden Abschnitte
der umfangrcichen Arbeit finden sich verschiedene Punkte, welche
einen Vergleich mit den bei der Weisstanne bestehenden Verhéltnissen
angezeigt erscheinen lassen. Ich nehme an, dass sich die in diesem
Capitel gegebenen Ausfithrungen Fischer’s nur auf Laubholzer be-
zichen, da dic Coniferen hier mit keinem Worte crwéhnt werden.

Betreffs des Vorkommens von Kalkoxalat in den Knospen
mochte ich bemerken, dass ich zu keiner Zcit in irgend einem Ge-
webecomplex des Knospeninnern oxalsauren Kalk vorfand, auch nicht im
Plerom und der Knospenscheide, weclche mit der von Fischer
»,Oxalatnest* genannten Zone identisch sein diirfte, diese Beneunung
bei Abies aber nicht verdient.

© 1) p 22731
2) Beitriige zur Physiologie der Holzgewichse. 1891.
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Von griosserem Interesse sind die Mittheilungen Fischer’s iiber
die Stirkevertheilung in den Knospen withrend des Herbstes und
Winters,

Wie Fischer constatirt hat), tritt im Baumkérper der Laub-
holzer zur Zeit des Laubfalles im October das ,Stirkemaximum des
Herbstes® ein, welches bis Ende Oktober oder Anfang November an-
dauert. Darauf folgt die Phase der Stirkelosung (bis Ende November)
und schliesslich das ,Stirkemaximum des Winters* (December, Januar
und Februar). Wdéhrend der letztgenannten Phase schwindet die
Rindenstirke bei allen, die Holzstirke nur bei einem Theil der Laub-
biume, den weichholzigen, bei denen sie in Fett umgesetzt wird,
wesshalb Fischer diese Baume als ,Fettbiume“, im Gegensatz zu
den anderen, den ,Stirkebdumen®, bezeichnet; zu den ersteren rechnet
er die Coniferen.

Nach dem Stidrkeminimum beginnt die Stirkeregeneration Anfang
Mérz und im April treten die Biume in das Frithjahrsmaximum
ein, welches bis zur Knospenentfaltung (Anfang Mai) wihrt. Aehn-
lich wie im Baumkoérper der Laubholzer liegen die Verhiltnisse in
den Knospen derselben.

»,Im Oktober®, sagt Fischer?), ,nach dem Laubfall, wiahrend
des Starkemaximums, enthalten die Knospen gleichfalls grosse Starke-
mengen, welche sich folgendermaassen vertheilen. Sehr viel Stirke
ist in den Knospenschuppen abgelagert, die Hauptmasse aber in dem
Knospenmark, unterhalb des ruhenden Vegetationspunktes, besonders
auch im Oxalatnest. Dieses wird mit Jod schwarz gefirbt und hebt
sich fiir das blosse Auge auf das schirfste vom Vegetationspunkt
mit den embryonalen Anlagen ab. Diese sind im Oktober vollkommen
stirkefrei. . . . Wie aus den von Schroeder und Fischer ge-
machten Angaben iiber das ,Markzwischenstiick und Oxalatnest®
hervorgeht, miissen im anatomischen Bau der Knospenbasis zwischen
den von beiden Autoren untersuchten Laubhdlzern und der Weiss-
tanne Verschiedenheiten bestehen, auf welche dort das Auftreten der
Stirke in dieser Zone zu gewissen Jahreszeiten, hier das absolute
Fehlen derselben, zuriickzufiihren ist.

Am 20, November 1889 fand Fischer bei allen von ihm unter-
suchten Laubhdlzern eine, wenn auch im Allgemeinen geringe Ab-
nahme der Stirke im Knospenmark, welche am 17. Januar 1890 bei

1) p. 87—100; p. 158—9.
2) p. 122.
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den meisten Biiumen erheblich fortgeschritten war. Dieser Verminde-
rung der Stirke im Knospenmark entsprach ein starker Fettge-
halt des Protoplasmas der embryonalen Zellen und eine
intensive Ablagerung der Stirke in den embryonalen
Blatt- und Bliithenanlagen und dem Vegetationspunkte
selbst., Ob und wie weit die betreffenden Theile des Knospeninnern
Chlorophyll fiihrten oder nicht, gibt Fischer nicht an, betont aber,
dass der Monat Januar im Jahre 1890 ein sehr milder war.

Um zu beweisen, dass in den Knospen ein betrdchtlicher Theil
der zur Entwickelung erforderlichen Stoffe wihrend des Winters be-
reits niedergelegt sei und um zu erfahren, wie weit die Knospen sich
mit Hiilfe der in ihnen niedergelegten Stirke zu entwickeln vermdbgen,
stellte Fischer mehrere interessante Versuche mit isolirten Knospen
von Acer platanoides, Syringa, Crataegus und Evonymus an, auf die
ich hier nicht niher eingehen kann. Jedenfalls berechtigte der Erfolg
dieser Experimente zu dem Schlusse,’) dass die in der Knospe
abgelagerten Kohlehydrate wohl ausreichen,eine kraf-
tige Schwellung der Knospe herbeizufiithren, dass sie
aber nicht zueiner wirklichen Entfaltung geniigen., Nur
die allerersten Stadien des Knospentriebes geschehen auf Kosten der
hier gespeicherten Reservestoffe, die Hauptmasse der zur weiteren
Entwickelung erforderlichen Nahrsubstanzen entnehmen die Knospen
dem sie tragenden vorjdhrigen Triebe, nach dessen Aussaugung die
dlteren Aeste das Material liefern.

Wie verhalten sich die Knospen von Abies alba im Vergleich
zu den von Fischer untersuchten Laubholzknospen?

Die Knospenschuppen habe ich nicht untersucht; im Mark der
Knospe (im Pleromeylinder) fand ich im September und October ziem-
lich reichlich Stirke vor, wenn auch wenig im Vergleich zum Friih-
jahrsmaximum der Knospen. Dass die von Fischer beschriebene
Phase des herbstlichen Stirkemaximums, welches bei Laubhdlzern zur
Zeit des Laubfalles beginnt, nicht ohne Weiteres bei immergriinen
Nadelholzern ihr Analogon finden wiirde, liess sich a priori vermuthen;
und thatséchlich scheint auch fiir die Laubknospen von Abies nur
ein Stirkemaximum im engeren Sinne, d.h. ein Maximum des Gehaltes
an Reservestidrke, zu existiren, Ich bin geneigt, simmtliche im
Knospeninnern wihrend des Spétsommers, Herbstes und Winters an-
getroffene Stidrke, die sich durch besondere Kleinheit der Korner

1) p. 126.
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auszeichnet, fiir autochthon zu halten, wenngleich mir fiir diese
Annahme jegliche weitere Anhaltspunkte fehlen als die eben genannten
Grissenverhiltnisse der Korner und die naheliegende Erwiigung, welche
Bedeutung das bei der Gestaltung des Vegetationskegels und der
embryonalen Anlagen in diesen Geweben wihrend des Sommers ent-
stehende Chlorophyll haben konne, wenn nicht die Aufgabe der Stirke-
produktion?

Sobald gewisse Gewebecomplexe des Vegetationspunktes aus dem
otypisch-embryonalen® in das néchstfolgende Entwickelungsstadium,
welches immer noch embryonalen Charakter trigt, iibergehen, tritt in
ihnen Chlorophyll auf; dies geschieht zunidchst im Plerom, spiter in
der peripheren Rindenschicht und in den acropetal entstehenden Blatt-
anlagen. Die vom Chlorophyll erzeugte Stirke wird zundchst nicht
verwerthet, da wihrend des Sommers unausgesetzt der Knospenregion
— wie Fischer?) festgestellt hat — eine, wenn auch missige Menge
Glycose zugefiihrt wird, welche vermuthlich der Ausbildung der
Winterknospen dient. Die letsteren treten bei Abies gegen Ende
August zuerst als vom Stamm durch eine Scheide getrennte, gleich-
sam selbstindige Organe auf, deren innere Ausbildung zwar noch
nicht vollendet, doch im August einen bedeutenden Fortschritt er-
fahren hat. Damit liess sich zugleich eine merkbare Zunahme an
kleinen Stirkekornern im Knospeninnern erkennen.

Die assimilatorische Thitigkeit des hier vorhandenen Chlorophylls
diirfte beim Eintritt kilterer Witterung, etwa im October, sistirt werden.
Ob nun die zu Anfang October vorhandene Stirke wihrend der
Monate October, November, December, Januar und Februar im
Knospeninnern verathmet wird oder auch hier, wie Fischer bei den
Laubholzknospen beobachtet hat, eine Umsetzung der Knospenstirke
in Fett oder einen anderen Stoff wihrend des Novembers stattfindet,
vermag ich nicht zu entscheiden, da meine Untersuchungen in dieser
Richtung unzureichend sind. Aunfangs November habe ich die Knospen
nicht untersucht; am 29. November fand ich allerdings eine erhebliche
Abnahme des Stirkegehaltes gegen Anfang October, jedoch enthielten

die Knospen noch mehr Stirke, als im Januar. Auch Fischer

beobachtete am 17., resp. 18. Januar eine deutliche Abnahme der
Stirke im Mark der Knospe?) bei gleichzeitigem hohen Fettgehalt des
Protoplasmas des Vegetationspunktes und der embryonalen Organe

1) p. 156.
2) p. 123/4.
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und intensiven Stirkeablagerungen in diesen Theilen. Sowohl in die
Anlagen der Blitter, wie die der Blithen, war die Stirke aus dem
Knospenmarke ecingewandert. Wie Fischer annimmt, hat diese
Translocation bereits Ende November oder Anfang December begonnen.
Wie weit das embryonale Gewebe des Vegetationspunktes Stirke
fiithrte und ob gewisse Particen jederzeit stdrkefrei blieben, ist aus
Tischer’s Angaben nicht zu ersehen; dass Schroeder in den
Laubknospen von Acer platanoides, welche Fischer ibrigens auch
untersucht hat, das ,Urparenchym¢“ zur Ruhezeit frei von Stirke fand,
habe ich an anderer Stelle bereits hervorgehoben.

Fir Abies treffen die Angaben Fischer’s iiber die Stirkever-
theilung im Januar, wie oben gezeigt wurde, nicht im Mindesten zu.
Aber man darf bei einem Vergleich zwischen Fischer’s Resultaten
und den meinigen nicht vergessen, dass z. B. die Winterknospen von
Syringa, Aesculus und Crataegus, welche dort u. A. als Untersuchungs- -
material dienten, auf einer ungleich htheren Stufe der Entwickelung
stehen, als diejenigen der Weisstanne und demnach hochst wahrschein-
lich auch andere Factoren fiir den Verlauf der Stoffumwandlungen im
Knospeninnern massgebend sein werden.

Am 23. Mirz fand ich reichlich Stirke im Plerom, in den Blatt-
anlagen privalirten die Spitzen an Stirkegehalt; dass die transitorische
Stirke im Plerom sich stets zuerst in den Gewebeelementen embryo-
nalen Charakters zeigt, mag mit der stéirkeregenirenden Kraft des hier
reichlich vorhandenen Protoplasmas zusammenhiingen, auch diirfte
zugleich mit Eintritt wiirmerer Witterung die Thitigkeit des Chloro-
phylls beginnen, welches ebenfalls Stirke producirt. Die Erscheinung
der Stirkeanhdufungen in den Blattspitzen, den chlorophyllreichsten
Theilen der Winterknospe von Abies zu Anfcmg April wiirde damit
eine naheliegende Erklarung finden.

Gerbstoffe.

Eingehende Untersuchungen iiber das Auftreten und Verhalten
dieser Korper im Innern der Tannenknospen habe ich nicht anstellen
konnen, wollte aber nicht unterlassen, diejenigen in’s Auge fallenden
Erscheinungen genannter Art kurz mitzutheilen, welche sich bei ge-
nauer anatomischer Untersuchung des Splossmpfels ohne Weiteres
beobachten liessen.

Gerbstoffe, resp. gerbstoffhaltige Zellinha]tsk()rper, fanden sich in
Flora 1893, 1
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dreierlei Geestalt vor. Erstens trat Gerbstoff gelost im Zellsaft der
Grundgewebezellen des Pleroms auf und zwar liess er sich zugleich
mit der Differenzirung der ersten Markzellen aus dem typisch-embryo-
nalen Gewebe des Vegetationspunktes nachweisen.!) Ebenso wie der
Zellsaft, waren auch die Membranen der betreffenden Zcllen stark
gerbstoffhaltig, da die Losung in die Zellwiinde infiltrirt war und cin
reichlicher Niederschlag fein vertheilten Gerbstoffes in und auf den-
selben stattgefunden hatte. Im embryonalen Gewebe konnte niemals
eine Spur von Gerbstoff nachgewiesen werden und letzterer diirfte im
vorliegenden Falle ein Stoffwechselnebenprodukt sein, entstanden beim
Uebergang der betreffenden Gewebeelemente aus dem ersten embryo-
nalen Zustand in den durch das Grundgewebe repriisentirten, zumal
da nach vollendeter Ausbildung der Knospen im Spitsommer die
Geerbstoftbildung im Plerom sistirt zu werden scheint. Im Winter sind

Zellsaft und Membran der Grundgewebezellen gleichmissig gerbstoff-

haltig, wihrend bei der Streckung und Entfaltung der Knospen im
kommenden Frithjahr die Reactionen nach und nach schwicher werden
und schliesslich nach definitiver Ausbildung des Sprossmarkes der
Gerbstoff nur noch in den Membranen der ehemals gerbstoffreichen
Zellen und hier nur mit Hiilfe besonders intensiv wirkender Reagentien,
wie z. B. Ueberosmiumséure, nachgewiesen werden konnte. Bemerkens-
werth erscheint mir, dass, wenn die Membranen der Grundgewebezellen
spiter sehr starke Verdickung erfahren, wie bei Bildung der Knospen-
scheide und Entstchung der sklerotischen Elemente im Markeylinder,
der Gerbstoff aus den Membranen wieder vollkommen ausgeschieden
wird und sich im Innern der Zellen in Form einer fein suspendirten
Substanz ansammelt. Dieser Vorgang scheint ein rein physikalischer
zu scin und hingt jedenfalls mit der Verholzung der Winde nicht
zusammen; denn dic Wiinde der Zellen des Scheidengewebes verholzen
itberhaupt nicht und in den sklerotischen Markzellen erfolgt die Gerb-
stoffausscheidung, soweit ich beobachtet habe, ehe die Verholzung
beginnt,

Unabhéngig von dem Auftreten des eben erwithnten, eisenbliuen-
den Gerbstoffes fanden sich in der Knospenscheide im Friithjahr
eisengriinende, olartige, stark lichtbrechende Tropfen vor, welche eben-
falls Gerbstoffreactionen lieferten. Auf das Verhalten dieser Korper

1) 8. o. Entwickelungsphase vom 28, April; vgl. a. Kraus, G., Grundlinien
zu einer Physiologie des Gerbstoffs, Leipzig 1889, p. 58 ff.
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gegen verschiedene andere Reagentien will ich an dieser Stelle nicht
zuriickkommen, sondern nur noch bemerken, dass dieselben in verhilt-
nissmissig geringer Zahl auftraten.

Endlich sei derjenige eisenbliduende, feinkérnige Gerbstoff erwihnt,
welcher sich in den Gerbstoffschliuchen des Rindengewebes der
Sprossanlage wiihrend der Streckung der letzteren in reichlicher Menge
ansammelt. Zur Zeit der Entfaltung der Knospe (9. Mai 1891) er-
reichten die unmittelbar an die Procambialstringe aussen angrenzenden
Schlduche das Maximum des Gerbstoffgehaltes, fiinf Tage spater waren
simmtliche Schliuche — wenigstens in der oberen Region des jugend-
lichen Sprosses — auffallenderweise vollkommen entleert, wobei sich
iibrigens in dem benachbarten Rindengewebe nicht der geringste
Gerbstoffgehalt bemerkbar machte.

Ob dieser Gerbstoff ein minderwerthiges Nebenprodukt des Stoff-
wechsels darstellt oder ob er zu den ,Gerbstoffen von physiologischer
Bedeutung® im Sinne Hansen’s?) zu rechnen ist, also bei der Weiter-
entwickelung der jungen Axe und der Blétter als Nahrmaterial Ver-
wendung findet, kann hier nicht entschieden werden.

Zusammenfassung der Resultate der Einzeluntersuchungen.

Die Sprossformen der Weisstanne lassen sich, wie aus dem in
der Einleitung Gtesagten hervorgeht, nach ihrer Entstehungsweise, ihren
Grossenverhiltnissen, theilweise auch nach der Blattstellung und dem
Verzweigungsmodus in drei Typen unterscheiden:

1. Hauptstamm,
2. Langtricbe,
3. Kurztriebe.

Der #dussere Habitus des einzelnen Sprosses richtet sich nach
dessen Function, d. h. nach der Art seiner Mitwirkung an der
Aufrechterhaltung des Gesammthabitus des Baumes. Wechselt die
T'unction, so verdndert sich in den meisten Fillen auch der dussere
Habitus des betreffenden Sprosses. Sowohl auf natiirlichem Wege,
wie experimentell kann ein Wechsel in der Function erreicht und

1) Hansen, A., Pflanzenphysiologie, Stuttgart 1890, p. 119,
11%
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somit eine Sprossform niederer Ordnung in die nichst hohere iiber-
gefithrt werden, wobei sie mit deren Functionen zugleich den Charakter
der niichst hoheren Form annimmt. In jeder Vegetationsperiode findet
z. B. ein Uebergang zahlreicher Kurztricbe in Langtriebe statt und
ich habe im Laufe obiger Erorterungen héufig die Ausdriicke: ,normale
Langtriebknospen“ und ,normale Langtriebe“ gebrauchen miissen, um
den Modus der Entstehung solcher Knospen und Triebe gegeniiber
dem der ,secundir® gebildeten zu pricisiren. Wie die Sprosse selbst,
so sind auch die in den Knospen der Weisstanne enthaltenen Spross-
anlangen, die Vegetationskegel, nicht einheitlich ausgebildet, sondern
sowohl hinsichtlich ihrer Form, wie des anatomischen Baues verschieden
— je nach der Entstehungsweise der Knospe, der Wachsthumsrichtung
der Mutteraxe und der Bestimmung des Vegetationskegels, also der
Art seiner Betheiligung an der Sprossbildung in der kommenden Ver-
jingungsperiode.

Es lassen sich hier ebenfalls drei Grundtypen unterscheiden:

1. Vegetationskegel der Stammendknospe,
2. » der Langtriebknospen,
3. » der Kurztriebknospen.

Die Kegel des ersten Typus (Fig. 1) sind charakterisirt durch
ihre kurze, gedrungene I'orm, massige Anlage, schwach gewdlbte, hie
und da ein wenig zugespitzte Kuppe und verhéltnissméssig beschrinkte
Zahl von Blattanlagen. Das breit angelegte Plerom, welches aus mehr
oder weniger regelmissig alternirenden longitudinalen Reihen embryo-
naler Elemente und weitlumiger, mit stirkeren Wandungen umgebener
Zellen, sog. ,Grundgewebes® zusammengesetzt ist, enthdlt beide
Gewebeformen entweder in gleichen Mengen oder der Gehalt an
embryonalen Zellen iiberwiegt. Vegetionskegel von diesem Typus
finden sich in den Stammendknospen séimmtlicher Individuen, welche
dlter als 5—06 Jahre sind, ausserdem in den Endknospen andever
Axen mit ausgesprochen senkrechter Stellung.

Die nach dem zweiten, dem Langtriebtypus gebauten Kegel sind
schlank und schmal, etwa 1'/,, hichstens 2 mal so lang, als an der
Basis breit, besitzen stark gewdlbte Kuppen und bilden mehr Blatt-
anlagen, als die Kegel erstgenannter Gattung, da es ihre Bestimmung
ist, Laubzweige zu erzeugen. Im Pleromecylinder privalirt das Grund-
gewebe und das embryonale Element tritt in den IHintergrund; der
Gehalt des Markes an embryonalen Zellen wiichst mit der Massigkeit
des Kegels; bei den schmalsten Kegeln schmiichtiger Axen kann die
Zahl solcher Zellen sehr minimal sein, in den Knospen ganz junger
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Pfidnzchen besteht der Markkorper meistentheils ausschliesslich aus
Grundgewebe.

Der Langtriebtypus (Fig. 2) tritt auf in den Quirlknospen des
Gipfelsystems der Hauptaxe,!) wie in sdammtlichen iibrigen normal
angelegten Langtriebknospen des Tannenstammes, soweit ihre Mutter-
axen die horizontale oder annihernd horizontale Wachsthumsrichtung
beibehalten haben, ferner in den End- und Quirlknospen der aus
Kurztriebknospen entstandenen Sprosse und schliesslich in denjenigen
Kurztricbknospen, welche bestimmt sind, in der kommenden Vegeta-
tionsperiode zu Trieben auszuwachsen.

Uebergangstypen zwischen der ersten und zweiten Form finden
sich in den terminalen Knospen mehr vertical wachsender, aufwirts
strebender Sprosse, wie z. B. in der Gipfelregion alter Biume und
auch hiufig in den Endknospen solcher Seitensprosse erster Ordnung,
welche sich aufgerichtet haben, um den abgeschnittenen oder durch
Zerstorung seiner Terminalknospe am Weiterwachsen verhinderten
Hauptspross zu ersetzen.

Fir die Anlage eines terminalen Kegels nach dem ersten oder
zweiten Typus ist ausschliesslich die Wachsthumsrichtung der Mutter-
axc massgebend. Zu dem dritten Typus gehoren diejenigen Kurz-
triebanlagen, welche in der folgenden Vegetationsperiode nicht aus-
treiben und in den — wohl meist nur temporiren — Ruhezustand
iibergehen (Fig. 4). Von einem Vegetations- ,Kegel® in unserem
Sinne kann hier wohl kaum die Rede sein; es ist nur einc steiler
oder flacher gewdlbte Kuppe vorhanden, an deren Basis selten einige
wenige Blattanlagen gebildet sind und deren Mark direct in das des
kurzen Triebstiickes itbergeht, ohne durch eine Knospenscheide da-
gegen abgegrenzt zu sein.

Treibt eine Ruheknospe aus, so bildet ithr Vegetationspunkt zu-
nichst einen kurzen Spross, welcher bis zur Peripherie des Stammes
reicht; dann wird eine regulire Knospe mit einem Langtriebkegel
erzeugt, der in der néchsten Verjiingungsperiode zum Spross auswichst.
Es kann also aus einer Kurztriebanlage nicht ohne Weiteres ein
normaler blatttragender Spross entstehen, sondern es muss vorher ein
Langtriebkegel gebildet werden.

1) Bei ein- bis dreijihrigen Pflinzchen ist der Stammendknospenkegel eben-
falls nach dem Langtriebtypus gebaut, wenn auch sich schon Unterschiede zwischen
ersterem und den Vegetationskegeln der etwa vorhandenen zugehorigen Seiten-
knospen geltend machen, welche eine spitere Scheidung in zwei Typen andeuten.
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Der Kurztriebtypus kann in Langtriebknospen niemals auftreten,
sondern nur in Kurztrieb- und Ruheknospen, vielleicht auch bei
Adventivbildungen. Tm Juli ldsst sich feststellen, welche von den
withrend der laufenden Vegetationsperiode angelegten Kurztriebknospen
im kommenden Frithjahr zu Trieben auswachsen und welche in den
Ruhezustand iibergchen.

Wenn wir von dem letztbesprochenen Typus absehen, so ergibt
sich zundchst fiir die Form und Ausbildung der Vegetationskegel von
Abies eine bedeutende Abhidngigkeit von der Wachsthumsrichtung
der Mutteraxen, welche in den meisten Fillen der Ausdruck einer
Functionsénderung der betreffenden Axe ist. So sind die senkrecht
wachsenden Sprosse, wie z. B. der Hauptstamm, zunichst zur weiteren
Sprossbildung bestimmt, wéhrend die horizontal oder annidhernd bori-
zontal wachsenden Triebe in erster Linie der Erzeugung von Blittern,
von assimilirender Flédche dienen. Am besten zeigt sich dieser Gegen-
satz bei den im Haupttheil ausfihrlicher behandelten Correlations-
erscheinungen, bei der Ersetzung zerstorter Iauptaxen durch
Seitentriebe. 'Wie oben erldutert wurde, wird der terminale Vegeta_
tionskegel eines solchen Triebes in der der Aufrichtung folgenden
Vegetationsperiode entweder ganz nach dem Stammendknospentypus
ausgebildet oder er zeigt wenigstens eine Uebergangsform zwischen
diesem und dem Langtriebknospentypus.

Auch bei alten, ganz normal gewachsenen Baumen lisst sich
Aehnliches beobachten; man vergleiche nur die Vegetationskegel der
terminal stehenden Langtriebknospen in der Gipfelregion und der
basalen, untersten Sprossregion mit cinander. Dort an den aufwirts
gerichteten, kurzen dicken Sprossen!) breite gedrungene Kegel mit
flacher Kuppe und verhiltnissmissig stark entwickeltem Pleromeylinder,
hier schlanke, schmale Kegel mit langen Blattanlagen und missig
entwickeltem Plerom, welches arm an embryonalem Gewebe ist.

Die Quantitdit embryonaler Zellelemente im Markkérper der
Vegetationskegel von Abies steigt und fillt, wie wir wiederholt ge-
sehen, mit der Breite der Markanlage; am reichsten an embryonalem
Gewebe sind die Markanlagen der nach dem Stammendknospentypus
gebauten Kegel, welche starke, kriftige Axen erzeugen; bei den

1) Bei diesen tritt allerdings die Function der Sprossbildung gegeniiber der
der Bliithenerzeugung wesentlich zuriick; simmtliche an diesen Sprossen ge-
bildete Kurztriebknospen werden zu Bliithenstinden, (Vgl. a. 0.)
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Kegeln horizontal wachsender Laubzweige herrscht das Grundgewebe
im Plerom vor und mit der Stirke der Axe wechselt jeweils die Zahl
der embryonalen Zellen, welche bisweilen auf ein Minimum, bei ganz
jungen Pflanzen sogar bis auf Null reducirt werden kann,

Die Vorbedingungen zu der fir den Aufbau des Baumes charak-
teristischen mathematischen Gesctzméssigkeit, welche in den Grossen-
verhiiltnissen verschiedener gleichartiger Sprosssysteme und der einzelnen
Glieder ecines Systems zum Ausdruck gelangt, sind, wie sich a priori
voraussetzen liess, bereits in den Dimensionen der rubenden Vegetations-
kegel erkennbar. Die Kegel der Quirlknospen eines und desselben
Systems sind bei normaler Ausbildung anndhernd gleich Jang, ebenso
wie die sich spéter daraus entwickelnden Jahrestriebe; zur Illustration
dieser Thatsachen mogen die nachstehenden Tabellen dienen.

Tab. I gibt die Léngenverhiltnisse der Kegel von zehn termi-
nalen Knospensystemen erwachsener und normal entwickelter Individuen,
welche im Uebrigen willkiirlich zur Messung ausgewihlt wurden. (Das
Material wurde im Januar geschnitten).

Tab. I.
Liinge des
Vegetations- Lingen der Vegetationskegel
kegels der der zugehorigen
Stammend- Quirlknospen
knospe
mm mm | mm mm ! mm ‘ mm
2,032 9,741 2,772 ] 2,695 | 2,695

3,110
3541 3,618 | 3,388

3,850 | 3,820
3,234 | 3,388 | 3,311 3,157
3,388 | 3,311

2,541 | 2,464

2,002 3,280 | 3,465 | 3,341 3,388

1,760 3,126 | 3,003 | 2,956 | 3,08

1,925 3,157 | 3,157 3,08 | 8,157
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Tab. IT gibt eine vergleichende Uebersicht der Sprossliangen
terminaler Sprosssysteme 1—2m hoher Baume. (Im Januar gemessen).

Tab. II.
Linge des
letztjéihrigen Lingen der zugehdrigen
Zuwachses Seitenaxen I. Ordnung
der (Quirlsprosse)
Hauptaxe
cm ‘ cm cm cm cm l cm
18 18 18 20 21
15 19,5 | 20
15 19 20,5 | 21,5
18,5 17 17,5 | 19
20 20 22 22 23,5
19 20 21 22
16 185 | 21 21,5 | 215 |
24 22 22,5 | 235 | 26
23,5 22 22 245
29,5 24 28,5 | 31
26 25 25 26 29
12 14 15,5 | 16 16,5
10 145 | 16 18
16,5 16,5 | 18 18,5
27 195 | 21 21,5
32 25 25 27
26,5 26,5 | 27 28,5
30,6 | 265 | 27 | 295 N
20,5 | 20 | 23 | 235
22,5 215 | 21,5 | 22,5
325 | 265 | 265 | 27
36 32,5 | 34 34 35
39 340 | 845 | 36 |
38,5 30 30 31 325
14 165 | 17 17,5 |
25 23,5 | 25 27,5 | 27,6 | 28
27,5 23 235 | 24,5 | 27,5
33,5 28 | 29 | 30
50 36 37 39 41
50,5 33,5 | 34 34 36
51 33,5 | 34,5 | 35,5 | 365
36 29 29 30 30
22 18 18 19 195 | 21
41 29,5 | 29,5 | 31,5
24 22 22,5
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Ebenso wic das Gipfelknospensystem und dic entsprechenden
Sprosse des Hauptstammes verhalten sich hinsichtlich der iiberein-
stimmenden Lingenverhiltnisse gleichartiger Glieder auch die Knospen-
quirle normaler Langtriebe und die daraus hervorgehenden Sprosse.

Auf simmtliche, im Tlaupttheil dieser Arbeit beriihrten Punkte
kann hier nicht zum zweiten Male cingegangen werden, jedoch er-
scheint es mir am Platze, noch ecine kurze tabellarische Uebersicht
iiber die in den verschiedenen Phasen der vegetativen Thétigkeit des
Sprossgipfels zu Tage tretenden Erscheinungen anatomischer und
morphologischer Natur und einige der sich wahrend der jihrlichen
Periode im Knospeninnern vollzichenden physiologischen Verdnderungen
zu geben.

Die nachstchenden Angaben bezichen sich auf das Gipfelknospen-
system erwachsener (ca. 2m hoher) Weisstannen und gelten fiir das
Jahr 1891.%) '

23. Méarz: Beginn der Streckung der Vegetationskegel und Blatt-
anlagen der Quirlknospen. (In der Stammendknospe zeigen
nur die Blattanlagen Streckungserscheinungen).

Stirkegehalt: Zunahme im Plerom, vornehmlich bei den Quirl-
knospenkegeln.

8. April: Streckung des terminalen Kegels hat ebenfalls begonnen.
Die Vegetationspunkte der kiinftigen Quirlknospen heben sich
deutlich am Hauptvegetationspunkt der Endknospe von den be-
nachbarten jiingsten Blattanlagen ab. Ring- und Spiralleisten in
einigen Procambialzellen,

Stdrkegehalt: hat zugenommen und ist jetzt in beiden Knos-
penformen der gleiche.

14, April: Kegel der Quirlknospen haben sich intensiver gestreckt,
als die terminalen Kegel; an ersteren sind ,Blattkissen“ gebildet.

Starkegehalt: unverindert.

22. April: Am Vegetationskegel der FEndknospe sind ebenfalls

»Blattkissen* gebildet,
Stdirkegehalt: unverdndert.

29. April: Beginn der Umbildung jiingerer Blattanlagen in Knospen-

schuppen. Bildung sklerotischer Elemente im Plerom. Anlegung

1) Wesentliche Schwankungen hinsichtlich der Dauer der winterlichen Ruhe-
periode und der Daten der einzelnen Phasen der Knospenentwickelung wihrend
der Vegetationsperiode diirften fiir unsere Gegend in verschiedenen Jahren kaum
zu beobachten sein. Es sei denn, dass ganz abnorme Witterungsverhiltnisse herrschen,
wie z, B, in diesem Frithjahr 1893, (Wihrend des Druckes zugesetat).
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von Harzgingen im Rindengewcbe. Differenzirung des Grund-
gewebes fiir den Pleromkorper des kiinftigen Hauptvegetations-
kegels.

Stirkegehalt: gestiegen.

9. Mai: Knospen sind aufgebrochen. An den jugendlichen Axen
jetzt freie Interfoliartheile sichtbar, deren Oberfliche mit feinen
Papillen und Haaren bedeckt ist. Die ersten Knospenschuppen
schliessen iiber der Vegetationskuppe zusammen. Kurztricbanlagen
treten deutlich in den Blattachseln hervor. Ausbildung der Harz-
ginge in Rinde und Blattern scheint beendigt. Differenzirung
des Pleroms in den Vegetationskuppen der kiinftigen Quirlknospen.

Stirkegehalt: gestiegen; Maximum,

14. Mai: Ausgiebige Bildung von Knospenschuppen. Zahl der skle-
rotischen Zellen im Mark der Axe hat zugenommen; in den
Stringen sind Faserzellen, Ring- und Spiralgefisse differenzirt.

Stirkecgehalt: nimmt im oberen Theile des Markeylinders ab.

23. Mai: ZEntstchung eciner ausgedchnten Rindenwucherung zum
Schutze des neuen Knospensystems am Sprossgipfel; Bildung von
Schleimzellen und zahlreichen Intercellularrdumen daselbst. Léngs-
streckung der Markzellen und Verholzung der sklerotischen
Elemente haben begonnen.

Starkegehalt: unverindert.
1. Juni: Ausgiebige Bildung von Knospenschuppen und Brdunung
der frither entstandenen.
Stiarkegehalt: unverindert.
17. Juni: Differenzirung der Procambialstringe am Vegetationspunkt.
Stirkegchalt: unverindert.

10. Juli: Die Ausbildung des kiinftigen Knospensystems ist so weit
fortgeschritten, dass dic cinzelnen Glieder dessclben auch dusser-
lich leicht unterscheidbar sind. Die Bildung von Schuppenbléttern
scheint beendigt und die Anlegung von Laubblittern fiir die
‘Winterknospen beginnt. In den Stringen der Axe Verholzung,
in den Wandungen einiger Markzellen Tiipfelbildung.

----- Starkegehalt: unverdndert.

27. Juli: Streckung der Vegetationskegel und Bildung neuer Blétter
sind fortgeschritten; im Plerom ist die Diffcrenzirung in beide
Gewebeformen vollendet.

Stdrkegehalt: Im Plerom nur autochthone Stérke; die zur
Knospenscheide werdende Zone ist fast stirkefrei. Im oberen
Theile des Sprossmarkes nimmt der Gehalt ab.
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1. September: Die kiinftigen Winterknospen sind durch die in-
zwischen gebildeten Knospenscheiden vom Spross getrennt. Innere
Ausbildung der Quirlknospen weiter vorgeschritten, als die der
Endknospen. Dic Vegetationskegel beider Knospenformen noch
mit der Bildung von Blattanlagen beschiftigt.

Stiarkegehalt: Im Plerom Zunahme an autochthoner Stirke
und Auftreten letzterer in der Rindenschicht und den unteren
Blattanlagen.

5. October: Endknospen: Bildung von Blattanlagen noch nicht be-
endigt und ,Winterform“ des Kegels noch nicht ecrreicht.

Quirlknospen: Neue Blitter werden nicht mehr angelegt, die
vorhandenen noch in Streckung begriffen. , Winterform* grossten-
theils erreicht.

Stirkegehalt: unverindert.

29. November: Simmtliche Knospen befinden sich im Ruhezustand.

Stirkegehalt: Erhebliche Abnahme; nur das Plerom fithrt
noch Stirke und zwar mehr, als im Januar.

Januar—TFebruar: Stirkeminimum,

Es sind der vorstchenden Tabelle, deren Erlduterung im Text
des IMaupttheils dieser Arbeit im Wesentlichen schon gegeben ist,
noch einige Bemerkungen hinzuzufiigen.

Die winterlichec Ruheperiode beginnt fir die Laubknospen
erwachsener Pflanzen von Abies alba etwa Ende October oder Anfang
November, jedoch machen sich zu Anfang October noch derartige
Unterschiede in der Entwickelung der Vegetationskegel zwischen den
Endknospen des terminalen Systems und den Quirlknospen geltend,
dass die Annahme berechtigt erscheint, der Termin des Anfangs der
Ruhezeit mochte fir End- und Quirlknospen der Gipfelsysteme ein
verschiedener sein. Wihrend am 5. October die Kegel der unter-
suchten Stammendknospen ihre definitive , Winterform® noch nicht
erlangt hatten und noch mit der Bildung neuer Blattanlagen beschiftigt
waren, hatten die Quirlknospen bercits ihren Entwickelungsgang so-
weit beendigt, um in das Ruhestadium ibergehen zu kénnen.

Die Dauer der Winterperiode dirfte fiir beide Knospen-
formen annihernd die gleiche sein, da sich die ersten Streckungs-
erscheinungen an den terminalen Kegeln erst am 8. April wahrnehmen
liessen, wihrend solche an den Kegeln der Quirlknospen bercits am
23. Marz constatirt werden konnten.

‘Wiihrend bei simmtlichen untersuchten Knospen der Gipfelsysteme
erwachsener Pflanzen ein annihernd gleiches Verhalten hinsichtlich
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der Dauer ihres Ruhezustandes beobachtet wurde, verhielten sich, wie
wir gesehen, die 1 —3-jdhrigen Pflanzen anders. In ihren Knospen
zeigte sich schon Ende Februar Streckung des Kegels resp. der
Blattanlagen und dieselbe nahm innerhalb 3—4 Wochen so weit zu,
dass am 23, Méarz die griinen Spitzen der Blitter deutlich durch die
gelockerte Schuppenhiille an der Knospenspitze sichtbar waren und
das Stadium der inneren Ausbildung ungefihr dem an Knospen er-
wachsener I’flanzen gegen Mitte April beobachteten entsprach.

Die vorgeschrittene Entwickelung der Knospen bei den jungen
Pfliinzchen ldsst sich vielleicht aus der unmittelbaren Néhe des ge-
sammten Leitungssystems der kleinen Stimmehen mit dem durch die
Sonne frithzeitig erwdrmten Boden erkliren. In der zweiten Hilfte
des Februars 1891 herrschte hierzulande nach einer voraufge-
gangenen kélteren Periode warmes und sonniges Wetter; die durch-
schnittliche Maximaltemperatur betrug (Mittags in der Sonne) vom
19.—26. Februar: +-15°R. Der folgende Winter (1891/92) war
iiberhaupt bis Mitte Februar ausserordentlich milde; dann erst trat
fiir einige Zeit kilteres Wetter ein.

Die Vegetationskegel der am 27. Februar und 24. Mirz 1891
gesammelten jungen Pflanzen zeigten nun beinahe die gleiche Stufe
der Entwickelung, wic dic am 27. Februar resp. 23. Mirz 1892 ge-
sammelten und da das Untersuchungsmaterial fast ausschliesslich an
sonnigen Waldrindern und Wegen gesammelt wurde, welche frei von
Schnee waren, darf wohl nicht mit Unrecht hier dic Wiarme des Bodens
als Ausschlag gebender Factor angesehen werden.

Wie Askenasy?) angibt, hat Duhamel bereits vor hundert
Jahren bewiesen (Physique des arbres II p. 278), dass die Entwicke-
lung der Knospen von der Temperatur der Wurzeln in hohem Grade
unabhingig sei.

Askenasy ist dersclben Meinung, bestreitet aber nicht, dass
ein, wenn auch geringer Einfluss in dieser Richtung zur Geltung
kommen konne.

Bei den in TFrage kommenden Objecten glaube ich auf einen der-
artigen Einfluss. der Bodentemperatur auf die Knospenevolution
schliessen zu diirfen.?)

1) Ueber die jédhrliche Periode der Knospen, bot. Ztg. 1877, p. 817.

2) Auch im Frithjahr 1893 konnte an 1—4 jédhrigen Exemplaren von Abies
eine vorzeitige Entwickelung der Knospen beobachtet werden. (Wihrend des
Druckes zugesetzt),
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Bemerkenswerth ist, dass die Weiterentwickelung der Knospen
zweijihriger Pflinzchen bis zum zweiten Drittel des Mirz (1891) bei
gleichzeitiger im Allgemeinen recht giinstiger Temperatur zunahm,
dann aber — vermuthlich in Folge des Eintretens von kilterem
Wetter — sistirt wurde und schliesslich Mitte April mit den Knospen
erwachsener Biume wieder einsetzte, welche erst im dritten Drittel
des Mirz sich zu strecken begonnen hatten und inzwischen auf der
gleichen Entwickelungsstufe, wie die Knospen der jungen Pflinzchen
angelangt waren. So wurde der Vorsprung, den diese gewonnen
hatten, wieder compensirt.

Ohne auf die zahlreichen anatomischen und morphologischen
Einzelheiten, welche vornehmlich bei der Untersuchung des Knospen-
innern der Weisstanne wihrend der verschiedenen Phasen der Jahres-
periode und gelegentlich der iiber das Verhalten der. Stirke im
Vegetationskegel gemachten Beobachtungen einer Besprechung oder
Erwihnung bendthigten, hier noch einmal zuriickzukommen, seien die
iibrigen, allgemeineren Resultate der vorliegenden Arbeit in folgende
Sitze zusammengefasst:

1. Die Vorbedingungen zu der den morphologischen Aufbau und
den Ilabitus der Weisstanne charakterisirenden, in den Grossen- und
Stellungsverhiltnissen der einzelnen Glieder zum Ausdruck gelangen-
den Regelmissigkeit und Gleichmiissigkeit sind bereits in den Dimen-
sionen und dem Bau der ruhenden Vegetationskegel erkennbar.

2. FForm und innere Ausbildung der Vegetationskegel ist in hohem
Grade abhingig von der Stellung der betreffenden Knospe am Baum,
vom Alter des letzteren, Function (Wachsthumsrichtung) des Mutter-
-sprosses und der Bestimmung des Vegetationskegels, d. h. der Art
seiner kiinftigen Betheiligung am Aufbau des Individuums, an der
Sprossbildung.

3. Je nach ihren Gestaltsverhdltnissen und dem anatomischen
Bau lassen sich die Vegetationskegel von Abies alba in drei Typen
unterscheiden: Typus der Stammendknopse, Langtrieb- und Kurz-
triebtypus.

4. Ein Typus niederer Ordnung kann sowohl auf natiirlichem
‘Wege, wie experimentell in-einen Typus héherer Ordnung iiberge-
fithrt werden.

5. Das Mark der Vegetationskegel (Plerom) ist mit wenigen
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speziellen Ausnahmen nicht gleichartig constituirt, sondern wird aus
zwei, anatomisch verschicdenen Gewebeelementen zusammengesetzt,
denen auch — so lange sich der Spross im Knospenzustande befindet
— ecine verschicdene physiologische Function zuzukommen scheint.
6. Gewisse Gewebeaggregate des Knospeninnern sind zu jeder
Zcit des Jahres frei von Chlorophyll und Stdrke, so die aus ,typisch-
embryonalem“ Gewebe bestechende Vegetationskuppe (der , Vegetations-
punkt* im engeren Sinne), die Procambialstringe und die ,Knospen-
scheide.“

7. Sobald bestimmte Gewebeparticen der Vegetationskuppe
withrend der Vegectationsperiode aus dem typisch-embryonalen in ein
vorgeschritteneres Entwickelungsstadium iibergegangen sind, wird in
ihren Zellen Chlorophyll gebildet.

8. Niemals findet sich im Innern der Tannenknospen oder in den
angrenzenden Geweben des Sprosses Kalkoxalat.

9. Es treten im Vegetationskegel drei, vorldufig als ,Gerbstoffe®
bezeichnete Korper auf, welche mit Ausnahme gewisser gemeinsamer
chemischer Reactionen ein durchaus verschiedenes Verhalten zeigen.

Dic Anregung zu vorliegender Arbeit verdanke ich Herrn
Professor Dr. L. Klein, in dessen Laborvatorium hierselbst meine
Untersuchungen vom December 1890 bis zum Februar dieses Jahres
ausgefiihrt wurden.

Jederzeit hat mich Herr Professor Klein in meinen wissenschaft-
lichen Bestrebungen durch scinen werthvollen Rath auf das Liebens-
wiirdigste unterstiitzt und gefordert, wofiir ich meinem verchrten Lichrer
an dieser Stelle meinen herzlichen Dank ausspreche.

Ferner danke ich Ilerrn Professor Dr. Thomas hierselbst fiir
die freundliche Uecherlassung der Apparate der pharmakognostischen
Sammlung, deren Benutzung es mir ermiglichte, meine Untersuchungen
nach Berufung des Ilerrn Professor Klein nach Karlsruhe privatim
zu Ende zu fithren.

Freiburg i. B., 30. December 1892.
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Erklirung der Figuren.

¥ig. 1. Vegetationskegel einer Stammendknospe wihrend der Winterruhe.
(Med. Lingsschn.)
v = Vegetationskuppe.
s = Seitensprossanlagen (Kurztricbe).
pr = Procambialstringe.
kn = Knospenscheide.
g = Gefassbiindel der Axe, in die Knospenschuppe verlaufend.
Fig. 2. Langtriebkegel (aus Quirlknospe des terminalen Systems) wiihrend der
Winterruhe. (Med. Liingsschnitt). Erklirung der Zeichen wie bei Iig. 1.
Fig. 8. Oberer Theil eines Endknospenkegels (29. April 1891.) (Med.
Lingsschn.)
v == Vegetationskuppe.

ks = Junge Blattanlage, zur Knospenschuppe werdend.
S == Anlagen der kiinftigen Quirlknospen.

bk == Blattkissen,

Iig. 4. Kurztriebanlage (27. Juli 1891), im Ruhezustand verharrend. (Med.

Lingsschn.).

K = Kork.

gs = ehemals gerbstofffithrende Schliuche.

ph = Siebtheil.
x =— Holztheil.

m = Mark des Sprosses.
f = Gefiissbiindel, zur Laubblattspur bs oder Schuppenblattspur ss verlaufend.
v = Vegetationskuppe.

Fig. 5. Vegetationskegel eines Langtriebes I. Ordnung, dersich aufgerichtet
hat, um den entfernten Hauptspross zu crsetzen. (5. October 1891). Er-
klirung im Text. (Med. Liingsschn.).

Fig. 6. Medianer Liingsschnitt durch den oberen Theil des Markcylinders
(Pleroms) cines Langtriebkegels. (3. April 1892; Streckung hat beveits
begonnen).
ce == yembryonale* Zellen.
gg = Grundgewecbe.

Fig. 7. Mark der jungen Axe (Hauptspross) am 17. Juni 1891. (Lingsschnitt).

cc = Markzellen, aus ,embryonalen Pleromelementen entstanden.

gg = Markzellen, aus gerbstoffhaltigem Grundgewebe hervorgegangen.

sg == sklevotische Zellen.

(ee sind der besseren Uebersicht halber mit einfachen, schwachen Contouren

gezeichnet, obwohl schon Membranverdickungen stattgefunden haben).

Weitere Erklirungen im Text.
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