Ueber die Ursachen der Knospenlage der Blitter.
Von
W. Arnoldi.

Obgleich sehr viele Arbeiten iiber Entstehung, Entwickelung und
andere morphologische und biologische Eigenschaften der Blattorgane
erschienen sind, bleibt bis jetzt die Frage iiber die Knospenlage der
Blitter wenig aufgeklart, und sind die Ursachen oder Factoren, die
diese oder jene Knospenlage bedingen, noch sehr dunkel. In dieser
Beziehung sind nun zwei Arbeiten von Bedeutung — die ,Allgemeine
Morphologie* von Hofmeister und die Untersuchungen von Diez
yUeber die Knospenlage der Laubblitter“, Flora 1887.

Im Absatze 14 seines Werkes bespricht Hofmeister die
Knospenlage der Blitter und gibt folgende Definition der Knospen-
lage und der ihr folgenden Entfaltung der Blitter: ,Die Blatt-
gebilde zeigen auf fritheren Stufen der Entwickelung sehr allge-
mein ein anderes Verhiltniss des Wachsthums der vorderen (der
Achsenspitze zugewendeten) Fliche zu demjenigen der Riickenfliche,
als wihrend der letzten Phase der Entwickelung. Das junge Blatt
hat fast allerwérts in der Knospe eine andere Richtung und Lage als
nach der definitiven Ausbildung. Der Uebergang aus dieser Knospen-
lage in die von ihr abweichende bleibende Stellung ist die Entfaltung
der Blitter.“ '

Aus Obigem sieht man schon deutlich, dass Hofmeister die
Ursachen der Knospenlage in den Wachsthumsverhiltnissen der Blitter
begriindet. Und in der That wird diese Annahme durch die folgende
Besprechung bestétigt. Die verschiedenen Formen der Knospenlage
— klappige (valvate), deckende (imbricative), reitende, einwirts ge-

rollte (convolutive), contorte, eingerollte (involutive), gefaltete (plica-

tive) und riickwirts gerollte — werden als Folgen des ungleichmissigen
Wachsthums des Blattes erklart. Ueberall, den letzten Fall ausge- |
nommen, iiberwiegt in der Knospenlage das Wachsthum der Riicken-
fliche eines Blattes dasjenige seiner Vorderfliche; die riickwérts ge-
rollte Knospenlage kommt durch das Ueberwiegen des Wachsthums
der Vorderfliche iiber das der Hinterfliche zu Stande.

Als ein zweiter, die Knospenlage der Blatter bestimmender Factor
kommen in Betracht die Raumverhéltnisse der Knospen, was am besten
bei solchen Pflanzen hervortritt, deren Bldtter mit Stipeln versehen
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sind. Das ist der Iall z. B, bei einheimischen Waldbdumen — Eichen,
. Buchen, Erlen, Ulmen u. s. w.

Aus dieser Besprechung der Angaben von Hofmeister sieht
iiber die Ursache der Knospenlage gedussert hat. Sie ist aber keine
vollstindige. Der Verfasser sagt nichts Ndheres iiber die Wachsthums-
verhiltnisse, welche die Knospenlage fordern, da es bekannt ist, dass
das Wachsthum der Bléitter aus zwei Componenten gebildet wird —
nimlich aus dem Embryonalwachsthum und aus der Streckung. Die
Vertheilung des embryonalen Wachsthums und dessen Bedeutung fiir
die Knospenlage sind bei ihm ganz ohne jede Beriicksichtigung ge-
blieben. Die Raumverhédltnisse und deren Bedeutung sind auch nicht
mit nothwendiger Klarheit besprochen; ferner sind andere Eigenschaften
der Blitter, welche, wie spiter gezeigt wird, einen Einfluss auf die
Knospenlage haben, gar nicht beriicksichtigt worden.

Also ist die Auffassung Hofmeister’s eine bedeutungsvolle,
aber keine vollstindige Antwort auf die Frage iiber die Knospenlage
der Blitter. Eine andere, dieser Frage nahe stehende Arbeit stammt
von Rudolf Diez. Sie hat einen etwas anderen Charakter und be-
schiftigt sich mehr mit der Desecription verschiedener Knospenformen
bei sehr vielen Vertretern einer grossen Reihe der Familien.

Der Verfasser dieser Arbeit verfolgte hauptsichlich die Losung
der Frage, ob die Knospenlage allein von der Blattform abhingig sei
oder ob sie unabhingig von der Blattform ein charakteristisches Merk-
mal ganzer Familien und Gattungen darstellt, deren Vertreter ver-
schieden geformte Blitter aufweisen.

Nachdem der Verfasser die Knospenlage bei sehr vielen Pflanzen
untersucht hatte, geht er zu den allgemeinen Schliissen iiber. Es hat
sich namlich gezeigt, dass es nur dusserst wenig solcher Familien gibt,
deren simmtliche Reprisentanten stets gleiche Knospenlage haben.
So z. B. Nymphaeaceen mit von beiden Seiten eingerollter Knospen-
lage 1), Polygonaceen mit von beiden Seiten zuriickgerollter Knospen-
lage, Scitamineen mit spiralig eingerollten Bldttern und Mimoseen -
mit stets flachen Fiederblattchen. Auch unter den Gattungen sind
nur wenige vorhanden, deren Arten gleiche Knospenlage haben, da-
gegen, bei gleicher oder @hnlicher Blattform, ist die Knospenlage unter
den Arten einer Gattung sehr hdufig dieselbe, z. B. bei Magnolia, Epi-
medium, Juglans, Melianthus, Sambucus u. a.

1) Die Primirblitter von Nymphaeaceen, welche eine andere Knospenlage
! haben, sind hier_nicht erwéhnt.
Flora 1900. 30
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Aus den verschiedenen Beispielen ist es klar geworden, dass bei
gleicher Blattform sehr oft die gleiche Art der Knospenlage vorkommt,
und ferner dass die deutlich ausgeprigte Nervatur auch fiir die Knospen-
lage maassgebend sein kann. Einen Einfluss auf die Knospenlage hat
auch die scharf ausgesprochene Consistenz der Blitter. Die Neben-
blatter und Blattstielscheiden iiben auch einen Einfluss auf die Knospen-
lage aus, indem sie die Raumverhéltnisse stark verengen, z. B. Magnoha
Rheum, Liriodendron u. a.

Nebst diesen Schliissen weist der Verfasser auf den Zusammen-
hang einiger Knospenlagen und Lebensbedingungen oder biologischen
Eigenschaften der Blitter hin. So zeigen die meisten Schwimmblatter
die gerollte Knospenlage, was der Verfasser mit der schwachen Ner-
vatur und lederigen Consistenz dieser Bléatter in Zusammenhang bringt.
Er weist auch hin auf den Nutzen der Knospenlage, indem er kurz
auf einige Anpassungen zum Schutze der jungen Blitter in der Knospen-
lage aufmerksam macht. Das Hauptverdienst dieser Arbeit liegt ohne
Zweifel in der Masse der erforschten Formen und in dem Beweise,
dass die Knospenlage als kein phylogenetisches Merkmal aufgefasst
werden darf und lediglich mit der Form und dem Bau der Blitter
zusammenhéngt,

Was die allgemeine Anschauung des Verfassers beziiglich der
Ursachen der Knospenlage betrifft, so sehen wir, dass er im Vergleich
mit den Hofmeister’schen Anschauungen einen Riickschritt gemacht
hatte. So bleiben in dieser Arbeit die Wachsthumsverhiltnisse der
Blitter ohne jeder Beriicksichtigung, obgleich Hofmeister auf sie
hingewiesen hatte. Die Raumverhéltnisse und der Einfluss der Formen
der Blétter sind auch nicht scharf betont.

Eine &hnliche, nur die verschiedenen Formen der Knospenlage
beschreibende Arbeit stammt von Wydler?!) und findet sich in der
o,Flora“ 1851, Sie ist weder von Hofmeister, noch ven Diez
erwahnt, enthélt aber eine gute Beschreibung und Eintheilung der ver-
schiedenen Typen der Blattknospen. Der oben genannte Verfasser
beschrinkt sich nur auf die Beschreibung der Knospenlage und be-
schiiftigt sich nicht mit den Fragen iiber die Ursachen der Knospenlage.

Aus allem Mitgetheilten geht klar hervor, dass die Frage liber
die Ursachen der Knospenlage nicht als entschieden betrachtet werden
kann.

1) Wydler, Ueber die Knospenlage der Blétter in iibersichtlicher Zusammen-
stellung, Flora 1851.
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Auf den Vorschlag von Herrn Prof. Dr. Goebel habe ich mich
mit der Frage iiber die Ursachen der Knospenlage der Blatter befasst,
und indem ich zur Schilderung meiner Beobachtungen iibergehe, er-
laube .ich. mir, Herrn Prof. Dr. Goebel fiir seine allseitige Unter-

stiitzung meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Ebenso bin ich
Herrn Dr. Lang fiir seine Hilfe bei der Redaction des deutschen
Textes zu Dank verpflichtet.

In der oben erwéhnten Arbeit von Diez sind sehr verschiedene
Fille der Knospenlage beschrieben; es unterscheidet dieser Autor
ca. 14 Hauptformen®’) und eine Anzahl der Combinationen, zu welchen
diese Formen sich vereinigen. Eine solche Eintheilung scheint mir
aber iiberfliissig zu sein, da die meisten Formen durch verschiedene
Uebergangsstufen mit einander verbunden sind und nicht scharf de-
finirt werden konnen.

Die Eintheilung, welche Hofmeister gibt, ist mehr natirlich,
da bei ibr die Wachsthumsvertheilung als maassgebendes Princip in
den Vordergrund tritt. Aber wie ich frither hervorhob, sind die An-
schauungen von Hofmeister beziiglich der Wachsthumsverhaltnisse
der Blitter keine klaren, und es ist hier das embryonale Wachsthum
der Blitter zu beriicksichtigen.

‘Wie bekannt, werden die Blitter als Wiilste oder Hécker aus
dem embryonalen Gewebe am Sprossscheitel angelegt. Bald aber geht
das embryonale Blattgewebe in das Dauergewebe iiber und das fol-
gende Wachsthum eines Blattes wird auf die Streckung zuriickgefiihrt.?)
Wenn wir jetzt das embryonale Wachsthum der Bléitter ndher in Be-
trachtung ziehen, konnen wir simmtliche Typen der Knospenlage der
Blitter (der Phanerogamen) ganz natiirlich in grossere und umfassen-
dere Abtheilungen vereinigen.

Bei einigen Blittern geht das embryonale Wachsthum am Scheitel
des Blattes eine lange Zeit vor sich, wihrend bei anderen das em-
bryonale Scheitelwachsthum bald aufhort und durch das embryonale
Randwachsthum vertreten wird.

1) Die Hauptformen sind folgende: flache, zusammengelegte, kielférmige,
rinnenférmige, strahlig gefaltete, lidngsfaltige, wellig querfaltige, spiralig einge-
rollte, iibergerollte, von beiden Seiten eingerollte, von beiden Seiten zuriickge-
rollte, iibergerolite, schneckenférmig eingerollte, riickwirts ibergerollte. Diez, L. c,

2) Sonntag, Ueber Dauer des Scheitelwachsthums und Entwickelungsge-
sohichte des Blattes. Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Botanik XVIII. 1887.
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.

Das Randwachsthum kann entweder gleichmissig auf den beiden
Seiten des Blattes vor sich gehen oder auf einer Seite intensiver als
auf der anderen auftreten.

Nach diesem Princip kann man jetzt die simmtlichen Formen der
Knospenlage gruppiren und zwar in folgender Weise:

I. Blitter mit fortdauerndem Scheitelwachsthum — schnecken-

formig eingerollte Knospenlage;

II. Blétter mit sehr bald aufhérendem Scheitelwachsthum und fort-
dauerndem Randwachsthum :

a) das Wachsthum geht gleichméssigauf den beiden Rindern
des Blattes vor sich — flache, rinnen-, keilférmige, spiralig
eingerollte, zusammengelegte Knospenlage und verschiedene

. Modificationen derselben;

b) das Wachsthum geht ungleichméssig auf den beiden
Seiten des Blattes vor sich — gerollte Knospenlage:

a) stirker auf der Husseren Seite — von beiden Seiten ein-
gerollte Knospenlage;

p) intensiver auf der inneren Seite — von beiden Seiten
zuriickgerollte Knospenlage. ‘

Diese Eintheilung der Formen der Knospenlage ist natiirlich keine
absolut strenge, da manche Ueberginge zwischen genannten Typen
vorhanden sind. Im grossen Ganzen kann sie aber vortheilbaft durch-
gefiihrt werden.

Die Vertheilung des embryonalen Wachsthums kann aber allein
die verschiedenen Formen der Knospenlage nicht erklaren. Es kommen
hiebei verschiedene andere Factoren in Betracht, welche erst spiter
ausfithrlicher besprochen werden sollen. Hier sei nur bemerkt, dass
das embryonale Wachsthum selbst mit der definitiven Form der Blitter
in engstem Zusammenhang steht. Die definitiven Formen der Blitter
ihrerseits sollen als Resultat des phylogenetischen Entwickelungsganges
der Pflanzen betrachtet werden.

Ich gehe jetzt zur Schilderung einer Reihe von Beispielen der
verschiedenen Formen der Knospenlage, um aus ihnen die Bedeutung
von diesen Factoren zu beweisen und die Rolle der anderen zu er-
klaren. — Zu der ersten Gruppe der Pflanzen, die fortdauerndes Spitzen-
wachsthum besitzen, gehort eine geringe Anzahl der Représentanten
und in erster Linie die Cycadeen, dann die Familie der Droseraceen,
von welchen zuerst Drosophyllum lusitanicum zu nennen ist. Die
Knospe von Drosophyllum lusitanicum ist ganz locker gebaut, die
Bldtter entbehren der Stipulae, ferner haben sie keine aus der
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Lamina hervortretenden Rippen, bilden also solche Knospen, deren
Lage nur von den Wachsthumsverhiltnissen allein abhingig ist.’)

Das Blatt von Drosophyllum bleibt linger schneckenférmig nach
einer Liange von ca. 20mm. Das Wachsthum geht nicht gleichméssig
auf den beiden Blattflichen vor sich, und zwar erfolgt es viel inten-
siver auf der inneren Seite, was die oben besprochene Einrollung
beeinflusst. '

Ganz analog wie Drosophyllum verhalten
sich in dieser Beziehung die lang- und diinn-
blitterigen Drosera-Arten, wie Dr. pedata,
Dr. binata u. a. Ihre Blatter zeigen auch
eine lange Zeit das Vorhandensein des em-
bryonalen Gewebes auf den Blattspitzen; aber
es sind die Blatter in der Richtung von aussen
nach innen eingerolit.

Je breiter und kiirzer die Blétter von
verschiedenen Drosera-Arten sind, desto geringer wird das embryonale
Scheitelwachsthum und desto mehr tritt das Randwachsthum hervor.
Drosera capensis (Fig. 1), Dr. longifolia, Dr. rotundifolia zeigen die
verschiedenen Stufen dieses Vorganges, wie es bei der beigegebenen
Tabelle I zu sehen ist.

Fig.1. Drosera capensis.
Liéngsschnitt durch die
Knospe.

Tabelle I
. Lénge des . Breite des

Linge Blattes, . Breite Blattes, .
Name der Pflanze dos | onn dae|vorbdltn-des oo ggg | Verhalin.-

erwachs, Scheitelw. Zaklen | erwachs. Randw. Zahlen

Blattes beeundet Blattes beendet
Drosophyllum lusit. 150 mm 20mm| 1:7,5 2mm| 0,2mm|1:10 -
Drosera binata. .| 140 15 1:93 | 2—26 0,2 1:10—12
Dr. capensis . . 80 1,5 1:60 4 0,25 1:16
Dr. longif. . . . 0,9 4—5 0,22 1:20
Dr. intermed. . . 40 0,5 1:80 4 0,3 1:13
Dr. rotund. .- . 32 0,5 1:64 7—8 0,32 1:21-24

Nach Sonntag’s Angaben zeigen die Blitter von Cycas Thouarsii
ein embryonales Scheitelwachsthum in einer Lénge von ca. 50cm!
Ich habe die Theilblittchen von Cycas revoluta untersucht und kann
folgende Zahlen fiir die noch mit meristematischer Spitze versehenen

1) Die Abbildung der Knospenlage von Drosophyllum lusitanicum s. in
Goebel’s Organographie Fig. 330.
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Blittchen geben. Das ausgewachsene Blittchen ist ca. 250 mm lang;
dasselbe mit dem meristematischen Scheitel erreicht ca. 40 mm in der
Lénge! ’

Wenn wir jetzt die Zahlen dieser Tabelle I mit den Sonntag-
schen Angaben und den der Tabellen II—V dieser Arbeit vergleichen,
konnen wir sehen, dass die langblétterigen Droseraceen eine Sonder-
stelle unter allen anderen Phanerogamen (Cycadeen ausgenommen)
beziiglich der Dauer ihres embryonalen Scheitelwachsthums einnehmen.
Bei Heracleum Spondylium sind nach Sonntag’s Angaben die Ver-
héltnisse zwischen der Liénge des Blattes mit noch meristematischem
Scheitel und derjenigen des ausgewachsenen Blattes 8/300 = 1/37. Alle
anderen von Sonntag untersuchten Blitter zeigen viel grossere Ver-
héltnisse.

Ausser der Familie der Droseraceen sind die Fille der schnecken-
formigen Einrollung bei den Phanerogamen ziemlich selten. Nach
den Angaben von Diez hat Utricularia montana schneckenférmig ein-
gerollte Blatter in der Knospe, was mit der Beschreibung des Wachs-
thums bei dieser Pflanze, welche Goebel in seinen Arbeiten?!) gibt,
iibereinstimmt. Leider sind die jungen Blatter von dieser Utricularia
in der Knospenlage nicht abgebildet und das Material war mir un-
zuginglich.

Ausser den Bléttern zeigen auch andere Organe lang andauerndes
Spitzenwachsthum und damit verbundene schneckenférmige Einrollung
der Vegetationsspitze. Es seien hier die Ausliufer und Sprosse von
verschiedenen Utricularien erwdhnt, wie das eingehend von Goebel
untersucht und abgebildet worden ist.?)

Zu dieser Kategorie sollen auch einige Ranken gestellt werden.
‘Wihrend einige Ranken ein sehr kurzes Embryonalwachsthum zeigen
und dadurch in der Knospe fast gerade oder etwas gekriimmt blei-
ben (z. B. Bryonia, Fig. 2), zeigen andere ein etwas léngeres em-
bryonales Wachsthum und sind in der Knospe entweder stark gekriimmt
oder eingerollt (Lagenaria, Sicyos, Benincasa, Fig. 3). So zeigen die
drei letzten Cucurbitaceen an der Spitze embryonales Gewebe zur
Zeit, wo die junge Ranke 1—2mm lang ist, wihrend die Ranken von

1) Goebel, Pflanzenbiologische Schildcrungen pag. 127 ff. Dort auch sémmt-
liche Litteraturangaben. — Id., Ueber die Jugendzustinde bei Pflanzen. Flora 1889.
Auf pag. 41 schreibt der Verfasser: ,Die Laubbldtter (von Utricularia montana)
sind dadurch ausgezeichnet, dass sie, im Gtegensatz gegen andere Phanerogamen-
blétter, lange an der Spitze wachsen.“

2) Id. Pflanzenbiologische Schilderungen.
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Bryonia das embryonale Gewebe verlieren zu einer Zeit, wo die Ranke
0,8—0,9mm lang ist. Die spater so stark hervortretende Einrollung
dieser Ranke ist nur Folge des intercalaren Wachsthums und der

Endlich zeigen die Kelchzihne einiger Valerianeen, welche sich
spiter in den Flugapparat umbilden, eine schneckenformige Knospen-
lage und damit verbundenes embryonales Scheitelwachsthum. So be-
setzen die Kelchzihne von Centranthus rubra (Fig. 4) einen meriste-
matischen Scheitel in der Lénge von 1,4mm, Valeriana officinalis
zeigt dasselbe in der Lénge von 0,9mm. Da die definitive Lénge
dieser Organe nur 6—7mm erreicht, kann man sagen, dass das em-
bryonale Scheitelwachsthum bei diesen Organen eine verhiltnissméssig
gehr lange Zeit dauert. Fir Centranthus sind die Verhiltnisszahlen
also 7[14 =1:5, fiir Valeria 7jo9 =1:8.

o @

Fig. 2. Bryonia dioica. Fig.3. Lagenaria vulgaris. Fig. 4. Centranthus rubra.

Eine junge mitdemnoch  Eine junge mit meristema- Ein Kelchzahn, welcher

meristemat, Scheitel ver-  tischen Gipfel versehene wegen desstarken Scheitel-

sehene Ranke, Sie ist ~Hanke. Sie ist in der wachsthums in der Knospe

etwas gekriimmt, aber Knospe eingerolit. stark schneckenformig ein-
nicht eingeroilt. gerollt ist.

Aus Obigem geht deutlich hervor, dass die schneckenférmige Ein-
rollung an das fortdauernde embryonale Scheitelwachsthum ge-
bunden ist. Es fragt sich nun, woher rithrt die eigentliche Ein-
rollung der Blitter? Es ist nicht schwer, sich zu liberzeugen, dass
die Einrollung eine unbedingte Folge des ungleichmissigen Wachs-
thums am Scheitel der Organe ist. Bei allen untersuchten Pflanzen
wichst die convexe Seite des Organes in der Knospenlage immer
intensiver als die concave und verliert zuerst ihren embryonalen Cha-
rakter. Die auftretenden Intercellularriume, die sich bildenden ver-
schiedenen Haare, das Auftreten des Chlorophylls und #hnliche Vor-
ginge weisen iibereinstimmend auf die Ausbildung des Dauergewebes
hin.!) Einige Zahlenangaben erlauben noch besser die ungleichméssigen

1) Siehe auch Sonntag 1. c.
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‘Wachsthumsverhéltnisse zu beurtheilen. Bei Drosophyllum lusitanicum
haben die Zellen auf einer stark gebogenen Stelle auf der convexen
Seite ca. 18p im Durchschnitt, wahrend diejenigen der gegeniiber-
liegenden concaven Seite zu gleicher Zeit nur 8p breit sind. Die
erwachsenen Zellen der schon aufrecht stehenden Blitter sind auf
den beiden Seiten ebenso gross und messen ca. 33p. Es sind also
wihrend der Entfaltung des Blattes die Zellen der convexen Seite
beinahe zwei Mal so gross geworden, dagegen diejenigen der concaven
mehr als vier Mal. Das sind nur die Angaben vom Durchmesser.
Die Volumenzunahme der einander gegeniiberliegenden Zellen an den
bezeichneten Stellen differenzirt noch mehr. Die Ausbildung der
Tentakeln bei Drosera-Arten zeigt auffallend die zeitliche Verthei-
lung des iiberwiegenden Wachsthums auf den beiden Seiten des
Blattes.?)

Wihrend Drosophyllum, Drosera pedata, binata und. capensis
eine ausgesprochene schneckenformig eingerollte Knospenlage besitzen,
zeigen die anderen Droseraceen einen Uebergang zu anderen Formen
der Knospenlage, und zwar sind die Bldtter von Drosera rotundifolia
in der Knospenlage ganz deutlich von beiden Seiten eingerollt oder
eingebogen, was mit dem zunehmenden Randwachsthum in Einklang
steht. Diese Pflanze zeigt also auf einen Uebergang zwischen den
schneckenformig eingerollten und anderen Typen der Knospenlage hin.
An diese Drosera-Art schliessen sich auch andere Pflanzen, z. B. Sol-
danella-Arten, an. Die Knospen von Soldanella montana oder alpina
sind locker gebaut, die Blittchen zeigen zuerst auch ein kurzes
Scheitelwachsthum, welches dann in das Randwachsthum iibergeht.

Bei dem grossten Theile der Pflanzen hért das Spitzenwachsthum
der Blitter sehr frith auf und bedingt nicht die Form der Knospen-
lage. Sie hingt von den anderen Wachsthumsverhdltnissen und Fac-
toren ab.

1) Ebensolche Wachsthumsverhiltnisse und damit verbundene schnecken-
formige Knospenlage sind, wie bekannt, fast ausschliesslich allein bei den Farn-
wedeln vorhanden, welche in manchen Fillen selbst Monate lang das vor sich
gehende Spitzenwachsthum aufweisen. Zwischen allen anderen Farnen zeichnet
sich aber eine kleine Gruppe der Hymenophyllaceen dadurch aus, dass sie keine
schneckenformige Knospenlage zeigt. Nach Untersuchungen Giesenhagen’s
(Die Hymenophyllaceen, Flora 1890) breiten sich die schildférmigen Blitter von
Trichomanes Hildebrantii und peltatum an ihrem ganzen Umfange fortwéhrend
von Anfang facherférmig aus (siehe Abb.1 c.1, 26). Das Scheitelwachsthum geht
eine gewisse Zeit vor sich, dann hort es auf und das Randwachsthum tritt zu Tage,
durch welches die definitive Form des Blattes bestimmt wird.
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Ich schildere jetzt zuerst solche Fille, in welchen die Knospen-

lage durch das gleichméssig auf beiden Réndern des Blattes vor sich
gehende Embryonalwachsthum bestimmt wird. Zu dieser Kategorie

men der Knospenlage gestellt werden als einfachere. Ihnen folgen
verschiedene Typen der zusammengelegten Knospenlage, und zwar
glatte, wellig-querfaltige und &hnliche Formen.

Die flache Knospenlage kommt bei verschiedenen Pflanzen vor,
welche nach der Form ihrer Blitter ganz verschieden sind. Die linealen,
lanzettlichen, ellyptischen, eiférmigen u. &. Blitter konnen, wie es schon
Diez!') gezeigt hat, diese Knospenlage haben. Dicse flache Form
ist nicht streng von der ihr nahestehenden kiel- oder rinnenférmigen
zu unterscheiden. Als Beispiel zur Erkldrung der flachen Knospen-
lage kann man Blitter einiger Veronica- oder Mentha-Arten nehmen.
Das Primordialblatt von Veronica beccabunga besteht aus einem
Hocker, in welchem sich sehr bald nach seiner Entstehung ein Mittel-
nerv differenzirt, von welchem nach links und rechts die beiden Laminar-
hélften herauswachsen. Sie haben, wie es aus der Tabelle II zu sehen ist,

dJOO(X)\)() 005 ™~
S

W NS
B

Fig. 6. Amaryllis sp. Flache

Fig. 5. A Mentha aquatica. B Veronica becca- Knospenlage d. jungen Blatter
bunga. Die flache Knospenlage der jungen steht im Einklange mit den
Blitter. Raumverbiltnissend. Knospe.

ein sehr kurze Zeit vor sich gehendes Spitzen- und Randwachsthum
und liegen fest mit ihren inneren Flichen einander an. Sie haben keine
Nebenblitter, ihre Seitennerven sind schwach ausgebildet und treten
erst nach Beendigung des embryonalen Wachsthums aus der Lamina
heraus. Auf der Fig. 54 B sind Blitter von Mentha aquatica und
Veronica beccabunga dargestellt. Zuerst werden sie ganz flach, dann-
dndert sich die Form der einzelnen Blitter. Die Gewebedifferenzirung
und die Bildung der Anhangsgebilde geht ganz gleichmissig auf den
beiden Seiten vor sich. Da diese Pflanzen eine ziemlich locker ge-
baute Knospe haben und keine Stipeln bilden, ist die Knospenlage
nur durch Wachsthumsverhéltnisse und gegenseitige Lage der Blatter

1) Diez, L ¢. Beispiele pag. 566 .
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bestimmt. Diese Knospenlage ist in manchen Féllen lediglich durch
die Form der Blitter bedingt. So haben z. B. alle bandférmigen,
vollstindig undifferenzirten Blatter der Wasserpflanzen diese flache
Knospenlage. Ich weise nur auf Potamogeton natans, Alisma, Sagit-
taria u.s.w. hin. In anderen Fillen steht die Consistenz der Blitter
in directem Zusammenhang mit ihrer Knospenlage. So haben ver-
schiedene Mesembryanthemum-Arten mit sehr dicken Bléttern flache
Knospenlage, wie es fiir Mesembryanthemum obconellum und M. per-
foliatum von Goebel!) und fiir M. linguaeforme und Crassula ciliata
von Henry?) abgebildet ist. Das gilt auch fiir Viscum. Bei anderen
Pflanzen steht die flache Knospenlage mit den Raumverhéltnissen der
Knospe im Einklang. So bei Amaryllis (Fig. ). Die bandférmigen
Blatter sind in den sehr engen Raumen der Knospe flach ausgebreitet.

Fig. 7. Dianthus barbatus. Fig. 8. Rhododendron ferrugineum. Rinnen-
Rinnenférmige Knospenlage. formige Knospenlage. Die Mittelnerven gehen
allméhlich in die Spreiten iiber.

Alle Pflanzen mit dieser Form der Knospenlage, zu denen auch
fast simmtliche Blatter der Nadelhdlzer zu rechnen sind, zeichnen
sich durch sehr geringes embryonales Wachsthum aus. Die Blitter
von Amaryllis z. B. verlieren ihr meristematisches Gewebe in der Breite
von 0,5—0,6 mm. Nach Angaben Sonntag’s erreicht die Linge des
Coniferenblattes zur Zeit, wo das Scheitelwachsthum beendigt ist,
niemals mehr als 0,38 mm; das embryonale Randwachsthum hért auch
zu dieser Zeit auf. Endlich zeigen die Zahlen der Tabelle II auch
fir zwei Veronica- und Mentha-Arten ein sehr geringes embryonales
‘Wachsthum. ‘

1) Goebel, Pflanzenbiologische Schilderungen I pag. 49, 51.
2) Henry, Beitrige zur Kenntniss der Laubknospen. N.A.A.C,L.C. Taf. XVIIL.
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Tabelle II,

Liénge des Breite des
Definitive | Blattes, . Definitive | Blattes, .
Name der Pflanze Linge des| als es das Verhltn-| g oite des| als es das Verhiltn -
A | Blattes |Embryow.| ZoMIn | Blagtes |Embryow.| ZoRlER
beendet beendet
Veronica beccab. . | 28mm 0,55 mm| 1:59 16mm| 0,3mm| 1:57
V. Spuria . . .| 70 0,4 1:170 20 0,3 1:65
Mentha aquat. . .| 28 0,45 1:60 15 0,25 1:60
Sedum acre . . . 7 0,1 1:70 2 0,1 1:20
Semperviv. tect. . 12 0,2 1:60 6 0,1 1:60
Lysimachia thyrs.. | 72 0,51 1:140 15 0,3 1:50
Circaea lutetian. . | 70430 50 0,3 1:160
Campanula rapunc, | 100 0,8 1:125 30 0,3 1:100
Syringa vulgaris . | 110420 | 0,85 1:155 75 0,33 1:227
Calla palustris . . | 300 3,5 1:86 65 2,5 1:26
Houttuynia cord. . | 100 1,5 1:66 56 3 1:18—19
Caltha palusiris . | 450 4 1:112 150 7 1:21-22

Die flache Form der Knospenlage des Blattes bleibt nicht immer
constant und geht oft bei derselben Pflanze in die rinnen- oder keil-
formige iiber, welche von einander nicht zu trennen sind. Dianthus
barbatus und andere Dianthus-Arten (Fig.7) bieten ein Beispiel der
typischen rinnenformigen Knospenlage. Das kommt dadurch zu Stande,
dass die Blitter fleischig sind, keine hervortretenden Rippen besitzen
und einfache Form haben. Viele Pflanzen mit fleischigem Bau, wie
unsere Sempervivum- und Sedum-Arten zeigen dieselbe Knospenlage.

&

Fig. 9. Scabiosa caucasica, A Querschnitt durch die junge Knospe; die Knospen-
lage der Blitter ist rinnenférmig. B Querschnitt durch eine #dltere Knospe; die
Knospenlage der Blitter ist zwischengerollt.

Als Reprisentanten von diesem Typus kann man Blitter von Lysi-
machia Rhododendron ferrugineum?) oder Syringa vulgaris nehmen.
Sie werden als kleine Hocker angelegt, bei welchen bald das Spitzen-

1) Andere Rhododendron-Arten haben &fters die von beiden Seiten zuriick-
gerollte Knospenlage. 8. auch Diez, L c.

¥
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wachsthum aufhért. Es bildet sich ein Mittelnerv, von dem die Spreiten
herauswachsen. Der Nerv geht ganz allmihlich in die Spreite iiber,
so dass keine scharfe Grenze zwischen diesen Blatttheilen zu unter-
scheiden ist. Das Randwachsthum geht gleichmissig auf den beiden
Seiten des Blattes vor sich.

Bei Rhododendron (Fig. 8) und Lysimachia bleiben die Blitter in
der Knospe klein und bewahren bis zur Entfaltung ihre rinnenférmige
Knospenlage. Anders geschieht es bei solchen Pflanzen, bei welchen
die Blitter schon in der Knospe ziemlich stark auswachsen. Die
Knospenlage der Blitter von Scabiosa caucasica auf den jungen Sta-
dien ist rinnenférmig (Fig.94). Es wachsen nachher rasch die La-
mina aus, und da die Bléitter einander gegeniiber liegen, rollen sich
ihre Lamina in einander und bilden die von Diez als ,zwischengerollt*
bezeichnete Knospenlage. Die anderen Hilften des Blattes wachsen
beinahe gerade aus (Fig.9 B).

Fig. 10. Syringa vulgaris. Drei Schnitte durch eine Knospe. A4 Oben gefiihrt;
die Knospenlage der Blitter ist rinnenférmig. B Durch die Mitte gefiihrter Schnitt;
die Knospenlage der Blitter ist zwischengerollt. € Durch den unteren Theil der
Knospe gefiihrter Schnitt; die Knospenlage der Blitter ist wieder rinnenférmig.

Wenn man die Knospen von Syringa vulgaris im spiten Herbst
oder im Winter beobachtet, sieht man, dass alle Blitter eine zwischen-
gerollte Knospenlage besitzen und nur die &ussersten Schuppen die
rinnenformige Lage behalten. Schneidet man eine Knospe im Sommer,
zur Zeit, wo die vollstindige Ausbildung noch nicht beendet ist, so
sieht man, dass die in dem oberen Theile der Knospe sich befindenden
Blitter eine rinnenférmige Knospenlage haben (Fig.104), in der Mitte,
wo die Lamina schon ziemlich gross sind (Fig. 10B), sind sie zwischen-
gerollt; etwas tiefer nach unten, wo die Knospe dicker und breiter
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wird, haben die Bldtter wieder eine rinnenférmige Knospenlage (Fig.10C).
Solche Unterschiede in der Knospenlage kommen dadurch zu Stande,
dass die Knospenlage in directer Beziehung zur Grosse der Blétter
und zu den Raumverhiltnissen der Knospe steht. Sind die Blitter

gross und es steht ihnen wenig Raum zur Verfiigung, so rollen sie sich
in einander. Sind sie dagegen klein und durch andere Blitter von
einander entfernt, so behalten sie ihre urspriingliche rinnenférmige
Knospenlage. ,

Das letate Blatt in der Knospe hat fast immer eine andere Knospen-
‘lage, was dadurch erklirt sein kann, dass nach ihm kein anderes Blatt
steht und es seine beiden Spreiten niher stellen soll. Ein Beispiel
dazu liefert Achillea ptarmica, deren Knospenlage auf der Fig. 11
abgebildet ist. Bei der Besprechung der letzteren Beispiele haben
wir schon gesehen, welchen Einfluss die Raumverhaltnisse auf die
Knospenlage der Blitter iiben konnen. Die Knospe von Menyanthes
trifoliata zeigt diese Verh#itnisse in noch auffallenderer Weise. Nach
Diez ist das mittlere Blittchen in der Knospen-
lage gerollt, wihrend die beiden Seitenblétter /\
zwischengerollt sind. Es kommt dadurch zur |
Ausbildung, dass das mittlere Theilblattchen
zuerst gebildet wird, ihm folgen die beiden
Seitenblittchen. Bei seiner Knospenlage konnen
sie am besten den engen ihnen zur Verfigung
stehenden Raum ausniitzen. Fig. 11. Achillea ptar-

Die Seitenbiditchen sind in der Knospe so  mica. Querschnitt durch
gelagert, dass entweder die Spreite des nach eine Knospe. Dasin der
rechts von den Mittelblittchen stehenden Blatt- Mitte der Knospe lie-
chens zwischen den Mittelblittchen'und anderen i:\::: EZZ;;‘E{; °;’::
Seitenblittchen geht oder umgekehrt. Die lago als die ﬁb‘_iie o
Fig. 12 A B zeigen diese Verhiltnisse. Das klei-
nere Seitenbldttchen wird zu gleicher Zeit das zwischen dem Mittel-
blattchen und anderen Seitenbldttchen liegende Blattchen.

Es darf noch eine Form der Knospenlage beriicksichtigt werden,
welche durch das gleichmissig an beiden Seiten des Blattes vor sich
gehende Wachsthum charakterisirt ist, aber ein sehr lange dauerndes
embryonales Wachsthum hat. Das ist die spiralig eingerollte
Knospenlage, welche bei sehr vielen Aroideen, den meisten Scitami-
neen, einigen Ranunculaceen (Caltha palustris) u. s. w. vorkommt.
Die Bliitter haben eine verhiltnissméssig sehr breite Spreite und sind
sehr eng in einander eingerollt, wie es bei den Scitamineen der Fall
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ist, oder sie entwickeln sich in den Blattstielscheiden der &lteren
Bldtter und es steht ihnen infolge dessen ein sehr geringer Raum zur
Verfiigung. Die Verhédltnisszahlen zwischen der Breite der schon aus-
gewachsenen Spreiten und jener der mit dem meristematischen Ge-
webe versehenen Blitter sind relativ klein und gleichen denjenigen
der von beiden Seiten ein- und zuriickgerollten Blatter, wie das aus
den Tabellen IV und V zu sehen ist. Die meisten Gramineen haben
auch dieselbe Knospenlage, es konnte aber in dieser Familie auch
eine andere Knospenlage zu Stande kommen, z. B. eine kiel- oder
rinnenformige, wie es fiir Dactylis glomerata von Deinega abgebil-
det ist. (Siehe Deinega, Beitrige zur Kenntniss der Entwickelungs-
geschichte der Blitter. Flora 1898.)

Diese Beispiele sind geniigend, um die Beschaffenheit der rinnen-
und kielformigen Knospenlage zu zeigen. Wir sehen, dass iiberall die
definitive Form und die Wachsthumsverhéltnisse als Ursachen der
Knospenlage in den Vordergrund treten. Es kommen daher auch die
Raumverhédltnisse in Betracht, aber ihre Bedeutung ist noch schwach

ausgesprochen.

Fig. 12. Menyanthes trifoliata. 4 Querschnitt durch eine Knospe. B Idem; die
Lage der Seitenblittchen ist eine andere als in A.

Wir gehen jetzt zu solchen Formen iiber, welche dieselben
‘Wachsthumsverhéltnisse zeigen, aber eine andere Form der Knospen-
lage besitzen und zwar die zusammengelegten und verschiedenen
Modificationen derselben (zusammengelegt, wellig, querfaltig, strahlig
zusammengelegt u. s. w.).

Die einfachste Form von solchen Knospenlagen stellt die sog.
glatt zusammengelegte dar. Sie ist ziemlich verbreitet und kommt
sowohl bei den einfachen Bléttern als auch bei den zusammengesetzten
vor und zwar als die verbreitetste Form der Knospenlage der Theil-
blittchen der zusammengesetzten Blitter.

Man kann natiirlich keinen scharfen Unterschied zwischen den
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beiden Formen der Knospenlage constatiren. So ist z. B. die Knospen-
lage der Blatter von Aristolochia Sipho!) nach Diez glatt zusammen-

gelegt. Sie kann ebenso gut als rinnenformige bezeichnet werden, ’
da der Abstand zwischen den beiden Spreiten eine betrichtliche
Grosse hat.

Als erstes Beispiel der zusammengelegten Form der Knospenlage
konnen verschiedene Prunus-Arten (P. Padus, P. cerasus, P. lauroce-
rasus) angefiihrt werden. Die Knospe von Prunus Padus ist von
einer Anzahl der Knospenschuppen umbhiillt und ihre Blitter sind je
mit zwei Stipeln versehen, welche aber verhdltnissmissig diinn und
klein sind und keine stark ausgesprochene Bedeutung fiir die Ver-
inderung der Raumverhiltnisse in der Knospe haben. Die Blitter
verlieren sehr bald nach ihrer Entstehung das Spitzenwachsthum und
wachsen am Rande ganz gleichmissig auf beiden Seiten des Blattes
heran. Es wird ein méchtiger Mittelnerv gebildet, zu welchem sich
die Lamina senkrecht bildet. Sie wachsen immer gerade aus weiter,

-]

. @
. —S = 7 (A
B

Fig. 13. Prunus Padus. A4 Querschnitt durch die Mitte einer starken Winter-

knospe. B Idem durch den unteren Theil. C Idem; ein Ausnahmefall: das Blatt «
hat eine offene Knospenlage.

wenn sie vor sich einen-freien Raum haben. Da die Seitennerven
ziemlich spit angelegt werden, zu einer Zeit, wo das Blatt sich ent-
faltet, wird die Knospenlage durchweg glatt zusammengelegt. Die
Fig. 13 4 zeigt einen Querschnitt durch die Mitte der Knospe von
Prunus Padus. Wenn man den unteren Theil der Knospe betrachtet,
sieht man, dass die Lamina nicht so stark, die Nerven aber etwas
dicker als in der Mitte der Knospe ausgebildet sind. Es konnen in-
folge dessen die Raumverhdltnisse dieses unteren Theiles der Knospe
andere sein und die Blitter bekommen eine andere Knospenlage,

1) Die Abbildungen siehe bei Weiss e, Beitridge zur mechanischen Theorie der
Blattstellung an Axillarknospen. Flora 1889, Tab. IV Fig. 16.
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indem sie theilweise stark eingebogen und eingekriimmt sind (Fig. 13B).
In manchen Fillen begegnen die fortwachsenden Lamina auf ihrem
‘Wege den schon frither gebildeten Blittern. Dann kénnen sie nicht
mehr zusammengelegt bleiben und werden theilweise offen, wie es in
der Fig. 13 C zu sehen ist. Wenn wir von diesem einfacheren Falle
ausgehen, konnen wir allinéhlich zu den complicirten und von verschie-
denen Componenten abhingigen Formen der Knospenlage iibergehen.

% OO Ols

ONO &
Y. B

Fig. 14, Rhamnus frangula., A4 Querschnitt durch die ganz junge Knospe; die
Blitter zeigen eine glatt zusammengelegte Knospenlage. B Idem, durch ein ilteres
Blatt; es zeigt die zusammengelegte wellig-querfaltige Knospenlage.

Rhamnus frangula und Rh. Purshiana stellen zuerst solche Beispiele
dar. Bei diesen Pflanzen sind die Blatter ebenso wie bei Prunus
Padus mit Stipeln versehen, doch bleiben die letzteren ganz klein
und konnen keinen Einfluss auf die Knospenlage der Blatter iiben.

Fig. 15. Rhamnus imeretina. A4 Querschnitt durch eine Winterknospe; die Blitter,

welche zuerst senkrecht zur Sprossaxe stehen, haben spiiter eine schiefe resp. pa-

rallele Lage bekommen. B Durch eine Knospe im Sommer durchgefiihrter Schnitt;

man sieht deutlich den Zusammenhang zwischen den Raumverhéltnissen und der
' gegenseitigen Lage der Btitter.

Die Knospen sind nackt; als Schutzmittel der Knospen dienen bei
diesen Pflanzen stark entwickelte Nerven und reichliche Behaarung.
Das Blattprimordium gibt sehr friih dem Mittelnerve den Ursprung,
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aus welchem die Spreiten herauswachsen. Die Blitter stehen senk-
recht zur Sprossaxe orientirt (Fig. 14 4). Das Blatt wichst auf den
beiden Seiten gleichméssig und bekommt eine zusammengelegte Knospen-

geht die zusammenfrelegte Knospenlage in die sog. zusammengelegt-
welligquerfaltige tiber.

Rhamnus imeretina Kuehne hat stark entwickelte Nebenblitter,
welche sich frithzeitig bilden und in auffallender Weise die Réume
der Knospe vermindern. Um die Knospe herum werden die Knospen-
schuppen gebildet, welche die ganze Knospe fest umhiillen. Die ersten
Stadien der Blattentwickelung von Rhamnus imeretina stimmen voll-
standig mit denjenigen der anderen Rhamnusarten iiberein und die
jiingsten Blatter stehen auch senkrecht zur Sprossaxe (Fig. 154). Der
Mittelnerv wichst kraftig, die auch fortwachsenden Spreiten kénnen
aber nicht ihre urspriingliche zur Sprossaxe senkrechte Stellung be-
wahren, da es ihnen am nothwendigen Raum fehit; sie fangen an,
quer nach einer Seite zu wachsen, und
es lagern sich die Blatter infolge dessen
mehr und mehr schief, bis sie fast eine
parallele Stellung zur Léngsaxe des
Sprosses bekommen (Fig. 154). Da bei
dieser Rhamnus-Art die Seitennerven

auch stark ausgebildet sind, wird die I @
Krospenlage wellig querfaltig. Wegen (j&b
seiner schiefen Lage hat das Blatt auf &.i__./
der &usseren Seite mehr freien Raum
als auf der inneren und wichst infolge F¥ig.16. Alnus glutinosa. Quer-
dessen frither auf der dusseren als auf 8chnitt durch die Winterknospe.
der inneren Seite. In der Mitte der fas Jung? und die dlteren Bliitter
] aben verschiedene Knospenlage.

jungen, sich in Bildung befindenden
Knospen an dieser Rhamnus-Art sind die Raumverhdltnisse ziemlich
locker und nicht vollstindig, wie bei den fertigen Winterknospen, mit
den Blattern ausgefiillt. Es bewahren infolge dessen die jungen Blitter
eine verhéltnissméssig lange Zeit ihre senkrechte Stellung zur Spross-
axe, wihrend die #lteren Bldtter schon schief oder parallel zu der-
selben liegen (Fig. 15 B).

Unsere Waldbdume, Cupuliferen u. A., zeigen eine Reihe solcher
Beispiele, wo die Wirkung der einzelnen Factoren ziemlich leicht zu
beurtheilen ist. Alnus glutinosa und andere Arten dieser Gattung

haben die Knospen, welche von aussen mit den Stipulen der &dusseren
Flora 1900, 31

=
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Blitter fest eingehiillt sind. Die Blatter haben je zwei Stipulae, welche
sich frithzeitig und méachtig bilden und jedem Blatte einen schmalen,
geschlossenen Raum darbieten. Diese Stipulae haben ein ganz kurzes
embryonales Scheitel- und Randwachsthum und die rinnenformige
Knospenlage. Wenn man die auf verschiedenen Hohen durchgefiihrten
Schnitte durch eine Knospe von Alnus betrachtet, sieht man, dass die
Knospenlage der Blétter nicht immer eine und dieselbe bleibt. Es
zeigt z. B. ein Querschnitt (Fig. 16) drei Blitter mit ihren Stipulen.
Das mittlere und jiingere Blatt ist zusammengelegt und wellig quer-
faltig. Die beiden dusseren Blétter sind auf ihren dusseren Theilen
zusammengelegt, auf den inneren, nach der Mitte der Knospe zuge-
wendeten Seite sind sie vollstindig offen. Es kommt infolge dessen
zu Stande, dass die jungen, sich bildenden Blitter die dlteren ndthigen,
sich zu offnen. Der Beweis hiefiir soll spiter in den allgemeinen
Betrachtungen erbracht werden.

D

Fig. 17. Corylus avellana. A Querschnitt durch eine Endknospe des orthotropen

Sprosses (ausfiihrliche Erklirung siehe Text pag.459). B Querschnitt durch eine

ganz junge Knospe; das erste Blatt ist quer, das zweite schief zur Sprossaxe ge-

stellt. C Querschnitt durch die éltere Knospe. D Der mittlere Theil einer schon
entwickelten Knospe; alle Blitter sind zusammengelegt.

Ein zweites sehr lehrreiches Beispiel bietet die Knospenlage von
Corylus avellana dar. Diese Pflanze wurde mehrmals untersucht und
es ist festgestellt, dass bei ihr die Blattanordnung entweder zwei-
oder dreizeilig sein kann und dass auf dem Wege des Experimentes
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die zweizeilige Blattstellung in die dreizeilige tibergefiihrt werden Eann,l)
Die bei den verschiedenen Blittern ungleiche Form der Knospenlage
wurde durch diese Untersuchungen nicht aufgeklirt. Wenn wir die

gebene Fig. 17 nachsehen, konnen wir leicht bemerken, dass die
Knospenlage der einzelnen Blitter verschieden ist. Wahrend die
mittleren Blitter fast zusammengelegt sind, bleiben die dusseren ent-
weder ganz offen oder assimmetrisch geknickt. Die Fig. 174 zeigt
die Endknospe eines orthotropen Sprosses. Alle Bldtter stehen hier
senkrecht zur Sprossaxe; nur das Blatt a ist schief gestellt, weil das
bei ihm liegende Nebenblatt ¢ ihm ein Hinderniss gerade zu wachsen
darstellt. Das Blatt b wire, wenn es weiter wachsen konnte, auch zur
Seite gedreht. Alle diese Differenzen in der Knospenlage der ein-
zelnen Blitter werden erklirt, wenn man ihre Entstehung an den
jungen Knospen verfolgt. Da sieht man klar, dass diese verschiedene
Knospenlage nur als Folge der ungleichen Raumverhiltnisse, die den
sich entwickelnden Blittern zur Verfigung stehen, anzusehen ist.
Es ist zundchst auffallend, dass das erste Blatt (die verkiimmernden
ausgenommen) fast immer offen ist, wahrend die jiingsten Blitter auf
der orthotropen und plagiotropen Sprosse fast immer zusammengelegt
bleiben. Auf den Fig. 17 B u. C sind zwei ganz junge Knospen dar-
gestellt. Die jiingere Knospe (B) enthélt nur zwei Blatter, von welchen
das erste schon offen ist und bei weiterem Wachsthum offen bleiben
muss; das zweite ist so gestellt, dass es bei weiterem Wachsthum
zusammengelegt wird. Es sind solche Félle nicht seiten, wo nicht
nur das erste, sondern auch das zweite und selbst das dritte Blatt
offen werden (Fig. 17C). In Fig. 17D ist der junge Theil einer
grossen Knospe abgebildet. Die Stellung der sich bildenden Blitter
fordert ihre zusammengelegte Knospenlage.

Zu dieser Kategorie sollen auchk etwas andere Formen der Knospen-
lage gestellt werden — und zwar strahlig gefaltete, bei angedeuteter
einfacher Faltung wellig-querfaltige und ahnliche von Diez beschrie-
bene Fiélle. Als Beispiel konnen die Bldtter von verschiedenen Acer-
Arten genommen werden. Acer dasycarpum und A. monspesullanum
haben die strahlig gefaltete, etwas querfaltige Knospenlage. Die ersten
Entwickelungsstadien der Blatter sind dieselben bei den beiden Pflanzen

1) Goebel, Organographie pag. 82, 84. — Kny, Ein Versuch zur Blatt-
stellungslehre. Ber, d, D. bot. Ges, Bd. XVI. 1898, — Weisse, Ueber Verinde-
rung der Blattstellung an aufstrebenden Axillarknospen. Ber, d. D. bot. Ges. 1899,
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und die strahlige Knospenlage wird durch starke und beinahe zu gleicher
Zeit sich bildende Nerven verursacht. Die folgenden Entwickelungs-
stadien aber sind durch Raumverhiltnisse bestimmt, was aus der Ver-
gleichung der Knospen dieser beiden Arten zu sehen ist.

Bei Acer dasycarpum (Fig. 18) sind die Rédume zwischen den
Knospenschuppen kreuz- oder sternformig und es konnen sich dadurch
die Blitter in zwei zu einander senkrechten Richtungen entwickeln.
Bei Acer monspessulanum (Fig. 19) dagegen beschreiben die Knospen-
schuppen einen kreisrunden Raum, in welchem die Blitter sich aus-
breiten konnen und infolge dessen sind sie nicht zusammengelegt,
aber wellig ausgebreitet.

Fig. 18. Acer dasycarpum. Querschnitt Fig.19. Acer monspessulanum. Quer-
durch eine Winterknospe. Die Blitter  schnitt durch eine entwickelte Knospe,
werden zusammengelegt wegen des engen  alle Bldtter sind wellig ausgebreitet.
Raumes, welcherihnenz.Verfiigung steht.

Die Knospenlage der facherformigen Blitter*), welche auch strahlig
gefaltet ist, lasst sich aus denselben Griinden erkliren. Ein Beispie]
dazu stellt Alchemilla vulgaris dar. Die Blatter von Alchemilla sind
beinahe kreisrund und durch sieben fast gleiche Nerven durchzogen.
Die Nerven entstehen fast momemtan und es kommen die Spreiten
zwischen ihnen spiter zur Ausbildung; sie sind gefaltet, ebenso wie
die Lamina der Alnus- oder Corylusblitter. Die Randtheile der

1) Ich iibergehe hier die eigenthiimliche Knospenlage der Palmenblitter, da
sie vor Kurzem durch Untersuchungen Deinega’s eingehend verfolgt wurden.
(Deinega, Beitrige zur Kenntniss der Entwickelungsgeschichte des Blattes und
der Arlage der Gefissbiindel. Flora 1898 Bd. 85.)

universitatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0464-6

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0464-6

461

Lamina wachsen, da sie keine starken Nerven haben, gerade aus;
da ihnen aber dafiir &usserst wenig Raum zur Verfiigung steht,
kriimmen sie sich und werden pa-
rallel zur Blattfliche gelagert. Aus
der Fig. 20 sieht man die successiven
Stadien der Blattbildung von Alche-
milla vulgaris.

Wihrend bei frither besproche-
nen Typen der Knospenlage die
Wachsthumsverhéltnisse und die Form
der Blatter fast die einzigen Factoren
waren, welche die Form der Knospen-
lage verursachten, tritt bei dem zu-
letzt besprochenen die Wirkung und ~~
die Bedeutung der Raumverhiltnisse
klar zu Tage.

\_‘ )

Fig. 20, Alchemilla vulgaris, Quer-
schnitt durch eine Knospe. Die Blatt-
Bevor ich zur Beschreibung an- rinder sind flach, die tibrigen Theile

derer Typen der Knospenlage iiber- wellig-querfaltig.
gehe, will ich eine Zahlenangabe zur Erliuterung der zusammenge-
legten Knospenlage beifiigen.

Tabelle III.

Linge des Breite des
Definitive! Blattes, | Ver- |Definitive| Blattes, .
Name der Pflanze |Linge des|als es das | hiiltn.-| Breite des; als es das errnaltn.-
Blattes |Embryow.|Zahlen| Blattes |Embryow. Zahlen

beendet heendet
Prunus Padus . . 20 mm?) 0,52mm1)( 1:40
Ailanth. glandulosa 75mm | 0,700mm|1:75 | 12 0,26 1 : 46 Thiblttch.
Prunus avium ., .| 110 1,2 1:100{ 20 0,5 1:40
Vicia pisiformis . 22 0,25 1:100] 9 0,32 1:30
V. oracca . . . 20 0,16 1:120] 4 0,2 1:20
Fraxinus excelsior 86 0,28 1:800{ 16 0,64 1:25
Rham. Purshiana . 105 0,2 1:500[ 28 0,07 1:40
Rh. frangula . . 60 0,2 1:300f 17 0,6 1:28
Rh. imeretina . .| 210 0,8 1:260| 45 1 1:45
Corylus avellana . 90 10,6 1:150, 380 0,5 1:60

‘Wenn man jetzt die Angaben dieser Tabelle mit denjenigen der
Tabelle II vergleicht, kann man sehen, dass das embryonale Scheitel-
wachsthum ebenso friih aufhort, wihrend das Randwachsthum etwas

1) Es wurden die Hélften der Blitter gemessen.
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langer vor sich geht. Es ist auch bemerkenswerth, dass die Verhilt-
nisszahlen zwischen denselben in ziemlich engen Grenzen schwanken.

Es eriibrigt jetzt noch, solche Formen der Knospenlage zu schil-
dern, welche durch das ungleichmissige Wachsthum auf den beiden
Réndern des Blattes verursacht werden. Hier kann man zwei Fille
unterscheiden — zuerst solche Blitter, bei denen das Wachsthum
stirker auf der &usseren (unteren) Seite erfolgt. Als Resultat von
solchen Wachsthumsverhéltnissen ergibt sich die von beiden Seiten
eingerollte Knospenlage. Wenn das Wachsthum umgekehrt vor sich
geht, tritt die von beiden Seiten zuriickgerollte Knospenlage zu Tage.

Fig.21. Viburnum lentago. 4 Die von beiden Seiten eingerollte Knospenlage
wird nur durch die Wachsthumsverhéltnisse befordert. B Ein Rand des Blattes,
stark vergrossert; die Anordnung der Driisenhaare zeigt eine ungleiochmiissige
‘Wachsthumsvertheilung auf den beiden Seiten der Spreite.

Viburnum lentago (Fig. 214) kann als eines der einfachsten Bei-
spiele zur Erklirung der von beiden Seiten eingerollten Knospenlage
dienen. Bei dieser Pflanze bilden sich, wie bekannt, weder Knospen-
schuppen noch Nebenblitter, sondern es stellen die stark behaarten
Nerven selbst das Schutzmittel fiir die Knospe dar. Das embryonale
Scheitelwachsthum hort bald auf (s. Tab. IV), das Randwachsthum
geht verhdltnissméissig lange Zeit vor sich
und da es auf der dusseren Seite inten-
siver als auf der inneren ausgesprochen ist,
rollen sich die Lamina ein. Die Fig. 21B
Fig. 22. Viburnum lantana. zeigt die Entstehungsfolge der Driisenhaare
Querschnitt durch eine Winter-  auf den Spreiten des Blattes dieser Pflanze.
knospe, Die Nerven befordern Man sieht deutlich, dass die Gewebediffe-
die wellige Knospenlage. renzirung rascher auf der Aussen- als auf
der Innenseite erfolgt. Die Einrollung der Blitter bei dieser Pflanze
hingt also einzig und allein von der Wachsthumsvertheilung ab.
Viburnum lantana hat dieselbe Knospenlage wie V. lentago;

Universitatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0466-8

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05156-0466-8

468

es werden aber bei V. lantana Seitennerven friihzeitig angelegt und
scharf ausgeprégt, was auf die Knospenlage nicht ohne Einfluss ist,

- wie es aus der Fig. 22 zu ersehen ist. Ebensolche Verhéltnisse zeigt

auch Cornus mas, eine Pflanze, bei der die Knospe von zwei Schuppen

schiedene Diervillea-Arten konnen auch als Beispiele solcher Knospen-
lage angefiihrt werden. Ein Schnitt durch die Mitte der Winterknospe
von Evonymus verrucosus zeigt eine Reihe der Blitter, welche eine
gegenstiindige Lage haben und von beiden Seiten eingerollt sind
(Fig. 234). Wenn man den oberen Theil der Bliatter durchschneidet,

@@

¢ D

Fig.:23. Evonymus verrucosus. .4 Ein Querschnitt durch die Mitte einer Winter-

knospe; alle Blatter sind gleichmiissig von beiden Seiten eingerollt. B, C, D Drei

successive Schnitte durch den oberen Theil einer Knospe; man sieht, dass die

Knospenlage mit der Form der Bldtter und ihrer Grdsse in engem Zusammen-
hang steht.

so sieht man, dass deren Knospenlage eine andere ist, als diejenige
der mittleren Theile derselben, nimlich es sind die Spreiten nicht
eingerollt, sondern halb umfassend. Das erklirt sich dadurch, dass
die Lamina an diesen Stellen klein bleiben und durch die konische
Form der Knospe und durch allseitigen Druck der dusseren Blitter
fest an einander liegen miissen. Mit der Zunahme der Grosse der
Spreiten und der Ausbildung der Mittelnerven geht die halb umfassende
Knospenlage allmdhlich in die von beiden Seiten eingerollte iiber
(Fig. 23B, C, D). Es scheint, dass solche Differenzen in der Knospen-
lage der oberen schmalen und unteren breiten Theile der Spreiten eine
allgemeine Erscheinung sind.

Bei den bisher geschilderten Pflanzen war die Knospe nur aus
Blittern allein gebildet. Einen compleirteren Fall stellen solche Knospen
dar, welche neben den Blittern auch Stipulae besitzen. Als Beispiel
hiefiir kann Rhamnus cathartica gelten. Die ersten Anlagen der Blitter
von Rhamnus cathartica sind denjenigen der anderen Rhamnus-Arten
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dhnlich; dann tritt der Unterschied ein, indem die Lamina von Rh.
cathartica nicht regelmissig auf den beiden Seiten wachsen, sondern
von beiden Seiten eingerollt sind. Aus der Fig. 24 sieht man, dass
die peripherischen Blitter eine etwas andere Knospenlage als die
mittleren haben. Aus Obigem ist schon klar, dass die Raumverhilt-

nisse diese Knospenlage fordern. Die

peripherischen Blatter konnen nur in
der Richtung nach links und nach rechts
sich ausbreiten, wihrend fiir die mitt-
@ leren mehr Raum von aussen nach innen

zur Verfiigung steht. Alle bis jetzt
angefiihrten Beispiele zeigten die von
beiden Seiten eingerollte Knospenlage
bei den Pflanzen mit decussirter Blatt-
Fig. 24. Rhamnus cathartica. Die stellung. Eine solche Knospenlage ist
Blitter sind von beiden Seiten ein-  auch nicht selten bei spiraliger Blatt-
gerollt; dieFormihrerKnospenlage stellung, wie es bei Pyrus communis,

wird durch die Raumverhéltnisse .
. ; AT Populus, manchen Salix u. s. w. zur Er-
beeinflusst. Die peripherischen ’

gind flach, wiihrend die inneren scheinung tritt.
in der Richtung von aussen nach Die von beiden Seiten eingerollte

innen ausgebreitet sind. Knospenlage ist sehr verbreitet bei den
Wasserpflanzen mit den schwimmenden Blittern, z. B. Nymphaea,
Nelumbium, Potamogeton u.s. w. Die jungen Blétter dieser Pflanzen
sind in der Blattscheide der #lteren verborgen und haben also wih-
rend ihrer Entwickelung einen engen Raum zur Verfiigung. Ihre
Knospenlage steht mit der definitiven Form und dem definitiven Bau

Fig. 25, Victoria regia. 4 Querschnitt durch ein ganz junges Blatt, durch die

Mitte desselben gefithrt, B Querschnitt durch den oberen Theil eines Blattes.

C Querschnitt durch ein #lteres Blatt; die stark gebildeten Seitennerven bedingen
eine etwas andere Knospenlage als diejenige von B.

der Blitter in Uebereinstimmung. Ein Beispiel dafiir stellen die
jungsten Blatter von Victoria regia dar, welche noch keine kriftigen
Nerven ausgebildet haben., In der Mitte geschnitten, zeigen sie einen
miéchtigen Mittelnerv und allméhlich nach innen eingerollte Spreiten
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(Fig. 254). Wenn ein Schnitt durch den oberen Blatttheil gefiihrt
ist, zeigen sie eine andere Knospenlage, und es sind dann die Spreiten
in einander eingerollt, was mit dem schméleren Blattnerven zusammen-
hingt (Fig. 26B). Wenn man jetzt ein alteres Blatt durchschneidet,

bei welchem die Seitennerven schon ziemlich entwickelt sind, sieht

man schon eine etwas andere Knospenlage. Das Blatt wird mehr in
der Richtung von aussen nach innen plattgedriickt (Fig. 25 C).

In seiner schon frither erwihnten Arbeit betont Diez die von
beiden Seiten eingerollte Knospenlage der Wasserblétter verschiedener
Pflanzen. Er ist der Meinung, dass eine solche Knospenlage durch
den Mangel einer scharf hervortretenden Nervatur und durch die lederige
Consistenz der Bldtter verursacht wird. Gewiss bleiben diese Kigen-
schaften nicht ohne Einfluss auf die Knospenlage der Schwimmblitter
der Wasserpflanzen. Die maassgebenden Ursachen liegen aber in den
‘Wachsthumsvertheilungen in den Blattern.

@b

Fig. 26. Pterocarya caucasica. 4 Querschnitt durch ein Blatt; die Theilblittchen

zeigen eine von beiden Seiten eingerollte Knospenlage. B Ein Schnitt durch den

Blattrand; die Entstehungsfolge der Driisen zeigt die Wachsthumsvertheilung auf
den beiden Seiten der Spreite an,

Nicht nur die einfachen Blétter, sondern auch die zusammenge-
setzten konnen eine von beiden Seiten eingerollte Knospenlage haben.
‘Wenn es auch nicht gerade sehr oft der Fall ist, so sind doch solche
Beispiele keine seltenen. Pterccarya caucasica, Sambucus-Arten u. a.
konnen als solche Pflanzen bezeichnet werden. Die einzelnen Theil-
blattchen verhalten sich wie die auf beiden Seiten eingerollten ein-
fachen Blidtter. Die Fig.264 stellt das ganze Blatt von Pterocarya
caucasica dar, wahrend auf der Fig. 26 B der fortwachsende Rand des
Fiederbldttchens abgebildet ist. Man sieht aus der Vertheilung der
Driisenhaare, dass das Wachsthum intensiver auf der #usseren als auf
der inneren Seite vor sich geht.

Am Schlusse dieses Absatzes will ich eine kleine Tabelle anfiigen,

um die relativen Zahlenangaben zwischen den erwachsenen und me-
ristematischen Bldttern zu zeigen.
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Tabelle IV,
Liinge des Breite des
Definitive | Blattes, . Definitive| Blattes, .

Name der Pflanze Linge des|als es das Verhiltn.- Breite des|als es das Verhéltn -

Blattes |Embryow. Zablen | pjaties Embryow. Zahlen

beendet beendet

Viburnum lentago . 100 mm 0,5mm| 1:200 25 mm 2,0mm| 1:12,5
V. lantana . . . 82 0,37 1:121 25 1,2 1:28
Cornus ammonum . | 145 0,4 1:350 16 1,3 1:13
Rbanmn. cathartica . 50 0,4 1:125 10 0,8 1:12)5
Pyrus communis . 75 1,0 1:75 12 1,0 1:12
Potam. natans . .| 110 1,0 1:160 10 0,56 1:18
Sambue. nigra . . 55 1,4 1:40 14 1,0 1:14
Pterocarya cauc. . 80 0,4 1:200 15 0,9 1:16
Saururus cernuus . | 132 1,5 1:88 28 2,0 1:14

Die Besprechung dieser Angaben erfolgt etwas spiter mit der-
jenigen der zuriickgerollten Knospenlage.

Die von beiden Seiten zuriickgerollte Knospenlage, die letzte Form,
zu der ich jetzt iibergehe, scheint nicht so hiufig zu sein, als die
anderen Typen der Knospenlage. Bemerkenswerth ist die Thatsache,
dass fast alle Polygonaceen diese Knospenlage haben. Bei anderen
Pflanzen kommt diese Knospenlage bei Rhodoraceen, Compositen
ofters vor, seltener bei den Reprisentanten

von anderen Familien: Rosaceen, Apocyna-
ceen, Rutaceen u.s.w.
N

Fig. 27. Rhodora canadensis, A Querschnitt durch die Winterknospe, die von

beiden Seiten zuriickgerollte Knospenlage der Blitter zeigend. B Querschnitt

dureh den Blattrand. Die Entstehungsfolge der Driisen zeigt auf die ungleiche
‘Wachsthumsvertheilung auf den beiden Seiten der Spreite.

Die Beschreibung dieser Knospenlage soll mit der Knospe ge-
wisser Rhodoraceen oder einiger anderen Pflanzen, z. B. Beta vulgaris,
beginnen, deren Blitter keine Stipulae haben. Ihre Knospenlage wird
nur durch Wachsthumsverhaltnisse befordert. Bei Rhodora canadensis
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(Fig. 274) bilden die jiingsten Blittchenlagen zuerst sehr starke Mittel-
nerven, von denen nach rechts und links Spreiten herauswachsen.
Das embryonale Wachsthum geht auf der inneren (oberen) Seite in-
tensiver vor sich als auf der dusseren (unteren), was die Zuriickrollung
verursacht. Die sich bildenden Driisenhaare erlauben eine leichte
Beobachtung der Wachsthumsverhéltnisse (Fig. 27B). Ebenso werden
die zuriickgerollten Blitter bei anderen Rhodoraceen gebildet.
Potentilla fruticosa, welche zusammenge-

setzte Blitter hat, zeigt dieselbe Knospenlage. /
Die Blaiter sind mit Stipulen umgeben, die Theil-

bliattchen aber stehen zu einander ebenso wie

die Blatter der Rhodoraceen. @

Phellodendron amurense mit zusammenge-
setzten Blattern hat dieselbe Knospenlage und
die Theilblattchen stehen frei zu einander. End-
lich haben wir bei den Polygonaceen (Fig. 28) pis 28 Rumex scutatus.
den Fall, dass alle Blitter von den tutenférmigen Querschnitt durch eine
Ochrea umschlossen sind. Die Raumverhéltnisse Knospe; das Blatt ist von
werden infolge dessen vermindert und die Blitter einer Tute umschlossen
rollen sich daher zuriick, was nur von dem un- und welst eine von bei-

. den Seiten zuriickgerolite

gleich vor sich gehenden embryonalen Wachs- Knospenlage auf.
thum bedingt ist.

Einige Zahlenangaben konnen zur Illustration der Grosse des
embryonalen Wachsthums dienen.

Tabelle V.
Linge des Breite des
Definitive| Blattes, . Definitive | Blattes, .
Name der Pflanze |Liinge des|als es das Verhiltn.-| piosiodes|als es das |¥ O Lalin
Blattes |Embryow. Zahlen | pjottes Embryow. Zahlen
beendet beendet
Polygonum cuspid. | 105mm 0,5mm| 1:210 41mm 38mm| 1:13
P. amplex . . . 190 4 1:48 39 38,0 1:13
Phellod, amurense . 45 0,4 1:112 1 1 1:11
Rhodora canadens. 55 12 0,68 1:18
Rhodod. Cunningh. | 120 1,0 1:120 | 42 1,4 1:30

Wenn wir jetzt die Angaben der Tabellen IV und V mit den-
jenigen der Tabellen IT und IIT vergleichen, werden wir sehen, dass
Randwachsthum bei den beiden zuletzt besprochenen Typen viel in-
tensiver als bei den ersteren vor sich geht. Wir sehen ferner, dass
die Zahlen, welche die Verhiltnisse zwischen der Breite der er-
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wachsenen und der noch meristematischen Blitter zeigen, fast bei
allen Pflanzen constant bleiben oder in sehr engen Grenzen schwanken.

‘Wenn man die eingerolite und die zuriickgerollte Knospenlage
mit einander vergleicht, kann man sehen, dass sie zwei parallele Reihen
bilden. Rhodora und Pyrus, Phellodendron und Pherocarya, Nym-
phaeaceen und Polygonaceen sind Repridsentanten solcher Reihe. Es
ist klar, dass dieselben Ursachen diese Typen der Knospenlage wie
die anderen beférdern, und es liegt kein anderer Grund vor zur Er-
klirung des Unterschiedes zwischen diesen beiden Reihen, als Ver-
theilung des embryonalen Wachsthums in den Blittern.

Bevor ich zu allgemeinen Schliissen iibergehe, welche aus diesen
Untersuchungen sich ergeben, werde ich kurz die Knospenlage einiger
Ausnahmsfille beschreiben, und zwar diejenige der sog. heterophyllen
Pflanzen und einiger blattihnlichen Gebilde.

Bei der Besprechung derjenigen Blitter, welche mit Nebenblittern
ausgestattet sind, habe ich mich nicht mit der Knospenlage der Sti-
pulae beschiftigt. Wenn wir aber diese in Beobachtung ziehen, werden
wir sehen, dass in den meisten Fillen die Knospenlage der Stipulae
eine andere und fast ausschliesslich rinnenférmige ist. Das hingt ohne
Zweifel damit zusammen, dass die Stipulae eine einfachere Form und
ein geringes embryonales Wachsthum haben. Nur selten werden die
Stipulae stark entwickelt, was z. B. bei einigen Papilionaceen der Fall
ist. So hat Lathyrus Aphaca keine Blatter, sondern ihre Function
wird von den Nebenblittern iibernommen. Ausgewachsen sind sie
ca. 20mm lang und 15mm breit, aber wihrend ihres embryonalen
‘Wachsthums sind sie bis 0,27mm lang und 0,3 mm breit. Die rela-
tiven Verhéltnisse sind also 1:74 und 1:50 und gleichen denjenigen
der wachsenden Bléatter. Ihre Knospenlage ist rinnenférmig, wie es
in Goebel’s Organographie abgebildet ist (Fig. 77 pag.109). Ebenso
ist auch Pisum sativum mit grossen Nebenbldttern versehen, welche
eine rinnenférmige Knospenlage und ein ganz geringes embryonales
Wachsthum haben. Die Stipulae folgen in allen iibrigen Verhiltnissen
denselben Factoren, welche fiir die Blitter festgestellt sind, d.h.ihre
Knospenlage héngt von ihrem Bau und von den Raumverhdltnissen
in der Knospe ab. Ein Beispiel mag geniigen. Bei Rhamnus Cathartica
sind die Stipulae halbmondférmig und bilden in der Mitte viele Driisen-
haare, wihrend die Rinder zwischen den &lteren Blittern und Stipulis
weiter wachsen und die ihnen zur Verfiigung stehenden Riume aus-
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fillen. Ihre Rénder wachsen an und fiir sich gerade aus, wenn aber
kein Raum dazu vorhanden ist, biegen sie sich bogenférmig um, wie
es die Fig. 9 darstelit.

betrifft, so ist sie durch diesclben Factoren bedmgt welche die Knospen-
lage der gleichen Blatter befordern. Die Knospenlage der heterophyllen
Blitter macht den Eindruck, als ob die ungleichformigen Blatter zwei ver-
schiedenen Pflanzen angehorten. Einige Beispiele werden das erkléren.

Potamogeton natans hat, wic bekannt, zweierlei geformte Blitter,
die einen sind untergetaucht, bandformig, ohne Stiel und Spreite, wih-
rend die anderen auf der Wasseroberfliche schwimmen, ovale Spreite
und einen langen Stiel haben. Die Knospenlage der Wasserblatter
ist hochst einfach und flach, die der Schwimmblitter aber von beiden
Seiten eingerollt. Die ersteren haben ein ganz kurzes embryonales
Randwachsthum und erreichen im meristematischen Zustande kaum
0,1 mm Breite, wihrend dasselbe bei den anderen lingere Zeit an-
dauert. Die Spreiten sind zur Zeit, wo sie das embryonale Rand-
wachsthum beendigen, ca. 0,6 mm breit.

—~a

Fig.29. Rhamnus cathartica. Das Neben-  Fig. 80. Acaciasaligna, Querschnitt durch
blatt « ist auf seinem Rand eingebogen, einejunge Knospe. Die Phyllodien, welche
da ihm kein Raum zum Wachsthum in  senkrecht zur Sprossaxe entstehen, be-
gerader Richtung zur Verfiigung steht. kommen spiter durch Mangel an Raum
eine schiefe bezw. parallele Lage.

Limnophila heterophylla hat fein geschnittene, fast fadenformige
Wasserblitter, wihrend die Luftblatter eine linglich-lanzettliche Form
haben. Die Knospenlage der Luftblitter ist rinnenférmig, wihrend
die der Theile der Wasserblitter etwas abgeflacht und mit ganz
kurzem embryonalem Wachsthum versehen ist.

Cabomba caroliniana mag auch als Beispiel der heterophyllen
Pflanzen angefiihrt werden. Wie es schon Raciborski!) nachge-

1) Raciborski, Die Morphologie der Cabombeen und Nymphaeaceen.
Flora 1894,
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wiesen hatte, besitzt diese Pflanze zweierlei schon auf den frithesten
Entwickelungsstadien verschiedene Blatter. Einige von den oben ge-
nannten Pflanzen sind insofern von Interesse, als sie zeigen, dass die
Knospenlage ausschliesslich von Wachsthumsvertheilung abhéngt. So
besitzen die Wasser- und Schwimmblitter von Potamogeton je eine
Tute, und, es stehen ihnen wahrend ihrer Entwickelung dieselben
Raumverhéltnisse zur Verfigung. Es haben aber die Wasserblitter
eine flache, die Schwimmblitter eine von beiden Seiten eingerollte
Knospenlage.

Die Phyllodien einiger Acacia-Arten konnen als Beispiel blatt-
dhnlicher Gebilde aufgefasst werden. Bei Acacia saligna entstehen
die Phyllodien als kleine Wiilste, deren Léngsaxe senkrecht zu der
des Sprosses liegt. Sie zeigen ein ganz kurzes embryonales Wachs-
thum und gehen bald in Dauergewebe iiber. Ihre Knospenlage ist
immer flach und steht zu den Raumverhaltnissen in denselben Be-
ziehungen, wie diejenige der Blitter. Auf der Fig.30 ist ein Quer-
schnitt durch die junge Knospe von Acacia saligna dargestellt. Man
sieht, dass die mittleren Phyllodien
senkrecht zur Lidngsaxe des Sprosses
stehen, da ihnen ein grosser Raum
in dieser Richtung zur Verfiigung
steht. Die zwei dusseren Phyllodien
haben die Richtung verloren, und
zwar liegt das dusserste jetzt parallel,
wihrend das andere eine schiefe Lage
zur Lingsaxe des Sprosses gewon-
Fig.31. Lathyrusochrus. Querschnitt nen hat.
durch eine Endknospe. Die Axe ist Nach Obigem kann kein Zweifel
fligelartiz ausgebreitet und in der bestehen, dass die Raumverhiltnisse

Knospenlage eingerollt. der Knospe eine solche Verschiebung
verursacht hatten. KEs sei hiebei erwidhnt, dass die Phyllodien ein
sehr kurzes embryonales Scheitel- und Randwachsthum haben. Die
Verhiltnisse zwischen den ausgewachsenen und den mit meristema-
tischem Gewebe versehenen Blittern sind fiir Acacia saligna 1:520
(Linge) und 1:150 (Breite); fiir Acacia melanoxylon sind sie 1:750
und 1:150.

Wenn der Spross anstatt rund zu sein flach oder gefliigelt wird,
zeigt er auch in der Knospe eine etwas andere Lage als gewohnliche
cylindrische Sprosse. Auf der Fig. 81 ist die junge Knospe von La-
thyrus ochrus im Querschnitt dargestellt. Wir sehen hier den einge-
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rollten gefliigelten Spross, die Lamina der tiefer auswachsenden Blatter
und eine Bliithenknospe. Bei Ruscus sind die Phyllocladien auch in
der Knospe flach und zeigen ein sehr friihzeitig erloschendes em-
bryonales Wachsthum. o o
 Bs hat also die Besprechung der blattihnlichen Organe gezeigt,
dass sie in ihrer Knospenlage nicht von der der Blitter abweichen.

In Obigem wurden also die Haupttypen der Knospenlage der
Laubblatter untersucht und ich gehe nunmehr zu allgemeinen Schliissen
iiber, welche aus den beschriebenen Beobachtungen zu ziehen sind.

Es hat schon Diez aus seinen Untersuchungen den Schluss ge-
zogen, dass die Knospenlage der Blitter im Allgemeinen nicht mit
den verwandtschaftlichen Beziechungen zwischen den verschiedenen
Pflanzengruppen in Zusammenhang steht. Diese Arbeit kann den
Schluss von Diez nur bestitigen.

Ferner konnen wir sehen, dass die Knospenlage eine Resultante
von verschiedenen Componenten ist, welche in zwei Gruppen getheilt
werden konnen. Es kommt zuerst in Betracht die definitive Form
der Blédtter und ihr Bau (Vertheilung und Ausbildung der Nerven,
Beschaffenheit der Spreiten u. s. w.), die ihrerseits mit der Ver-
theilung des embryonalen Wachsthums eines Blattes in
nachster Beziehung stehen. Diese Factoren also, die definitive Form
und der definitive Bau der Blitter und die Vertheilung des embryo-
nalen Wachsthums, kénnen in eine Gruppe gestellt und als innere
Ursachen bezeichnet werden.

Ihnen reihen sich die anderen Factoren an; welche als Hussere
Factoren zu bezeichnen sind. Essind die Raumverhéltnisse der Knospe.

Wihrend die ersteren in der individuellen Entwickelungsgeschichte
einer Knospe immer dieselben bleiben und sich nie verindern, sind
die #dusseren Factoren inconstant und man kann aus den Beobach-
tungen der Naturerscheinungen oder auf dem Wege der Experimente
zeigen, dass die Raumverhiltnisse der Knospe thatsichlich die bei
der Bildung der Knospenlage betheiligten Factoren sind; mit deren
Verinderungen verdndert sich auch die Knospenlage des Blattes.

Wenn die Raumverhiltnisse der gesammten Knospe sich dndern,
bleiben aber die der einzelnen Blitter unveridndert; so ist es selbst-
verstandlich, dass die Knospenlage der Blitter dieselbe bleibt. Die
Knospe von Corylus, Tilia und einiger anderen Biume konnen radiir
und dorsiventral gebaut sein, wie es durch Untersuchungen und Ex-
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perimente festgestellt worden ist. Da aber die Folge der Organen-
entwickelung auf beiden Typen der Knospe dieselbe bleibt, verindern
sich die Raumverhéltnisse und die Knospenlage einzelner Blétter nicht.
Man darf nun die Fig. 1, 2, 3 der Arbeit von Weisse!) und die
Fig. 17 dieser Arbeit nachsehen, um sich zu iiberzeugen, dass
simmtliche derartige Verdnderungen der Raumverhiltnisse keinen
Einfluss auf die Knospenlage ausiiben.

Anders wird es, wenn eine locale Storung der Raumverhéltnisse
einzelner Bliatter vorkommt. Dann verdndert sich auch ihre Knospen-
lage. Diese localen Stérungen konnen entweder durch die Natur
selbst oder artificiell veranlasst werden, was in Folgendem an einigen
Beispielen gezeigt werden soll.

. Fig. 83. Evonymus europaeus. Quer-
Fig. 832. Evonymus europaeus. Quer- schnitt durch eine Bliithenknospe. Die
schnitt durch eine Knospe, in welcher  Ausbildung der Bliithen vermindert die
vier Bliitter sich entwickelt haben. Die Raumverhiltnisse der Knospe, was einen
Knospenlage der Bldtter ist infolge Einfluss auf die Knospenlage der Bliithen
dessen eine andere als diejenige der hat. Das Blatt a zeigt eine verschiedene

Laubknospen. Knospenlage auf seinen beiden Riéndern.

Evonymus europaeus oder verrucosus haben eine von beiden
Seiten eingerollte Knospenlage (Fig. 33). Diese Lage bleibt unver-
dandert und nur die obersten Theile des Blattes haben eine etwas
andere Knospenlage, was schon oben besprochen worden ist und was
mit der Form der Lamina -zusammenhéngt. Wenn aber in der Knospe
Bliithen zur Ausbildung kommen, verindern sich die Raumverhiltnisse
der Knospe, und die Knospenlage der Blatter kann infolge dessen
nicht eine von beiden Seiten eingerollte sein, da hiefiir nicht Raum
genug vorhanden ist. Die Fig. 32 zeigt vier Blitter von Evonymus
europaeus, welche durch die vier frither ausgebildeten Bliithen so ge-
hemmt sind, dass beinahe eine flache Knospenlage zu Stande kommt.

1) Siehe Weisse 1. ¢. — Auch Syringa vulgaris kann dreireihig beblitterte
Sprossebe kommen. Es bleibt dies aber ohne Wirkung auf die Knospenlage der Blitter.
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Auf der Fig. 33 wird der andere Fall gezeigt; die mittleren Blitter
von Evonymus verrucosus zeigen die fiir sie gewdhnliche eingerollte
Knospenlage, wihrend die dusseren beinahe offen sind. Das Blatt «
zeigt eine verschiedene Knospenlage auf beiden Seiten. Auf ciner

Lonicera alpigena zeigt auch die von beiden Seiten eingerolite Knospen-
lage. Nun kommen die Bliithen zur Entwickelung. Die Knospen-
lage der #usseren Blitter wird kaum eine rinnenférmige, wahrend
diejenige der mittleren cine zusammengelegte wird (Fig. 34).

Das Blatt von Caltha palustris hat eine spiralig eingerollte Knospen-
lage. Wird in der Knospe eine Bliithe angelegt, so rollt sich das
Blatt nicht und bleibt offen.’) Werden aber die Blithen spiter
angelegt, zur Zeit, zu welcher schon die Streckung der Blitter be-
ginnt, so konnen sie natiirlich keinen Einfluss auf die Knospenlage haben.

\

Fig. 84. Lonicera alpigena. Querschnitt Fig\ 35. Rhamnus imeretina. Querschnitt

durch eine Bliithenknospe. Die Bliiter, durch eine Winterknospe. Das Blatt «

welche zwischen den Blittern sich be-  hat mehr Raum als die anderen Blétter

finden, sind zusammengelegt, statt von  und stehi infolge dessen nicht parallel,

beiden Seiten eingerollt zu werden. sondern beinahe senkrecht zur Léngs-
axe des Sprosses.

Bei der Besprechung der Knospenlage von Rhamnus imeretina
habe ich hervorgehoben, dass die Blitter zuerst senkrecht zur Lings-
axe des Sprosses sich bilden, aber spiter durch die ihnen zur Ver-
figung stehenden Raumverhiltnisse zur Seite geschoben werden. Die
Wirkung der Raumverhiltnisse wird durch eine Missbildung bestitigt.
Wie es die Fig. 35 zeigt, haben die Nebenblatter einen grossen, bei-
nahe kreisrunden Raum gebildet. Infolge dessen ist das Blatt nicht
mehr zur Drehung ‘gendthigt und wéchst gerade in seiner urspriing-
lichen Richtung zur Lingsaxe des Sprosses aus, wihrend die anderen
Blitter in derselben Knospe schief oder beinahe parallel zur Lings-
axe des Sprosses entwickelt werden. Bei Alnus, Betula und anderen
Cupuliferen ist, wie es auch schon besprochen wurde, die Knospen-
lage der Blitter nicht durchaus dieselbe. Wéhrend die in der Mitte

1) Vgl. Goebel, Organographie pag. 508.
Flora. 1900. 32
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der Knospe liegenden Blitter zusammengelegt sind, sind die dussersten
beinahe offen. Die zwischen ihnen liegenden sind mehr oder weniger
offen. Man konnte schon vermuthen, dass solche Verschiedenheiten
nur Folgen der Raumverhiltnisse sind. Die weiteren Beobachtungen
zeigen das zweifellos, Die mittleren Bldtter von
Alnus sind in ibren unteren Theilen offen, wihrend
sie in den oberen zusammengelegt sind und zwar
an solchen Stellen, wo kein Blatt nach innen liegt.
Die Winterknospe treibt im Friihjahr aus, und es
bilden sich zu dieser Zeit noch neue Blitter. Die
letzten von ihnen offnen sich zur Zeit, zu welcher
die Knospe nur ein paar Blétter enthilt, die iibrigen
sind schon durch den in Streckung sich befinden-
den Spross weit von einander getrennt. Die zwei
Stipulae, welche allein das &dussere Blatt decken,
sind nicht im Stande, einem starken Drucke des
wachsenden Blattes zu widerstehen, sie 6ffnen sich
daher etwas, und das Blatt wird auf der ganzen

; 2" Linge zusammengelegt, was die Fig. 37 A und B
nosa. Ein frei pri- . . .
parirtes Blatt. Der Z6igen. Auf der Fig. 374 sieht man das Blatt,
obere Theil ist zu- Welches anndbernd durch die Mitte geschnitten war,
sammengelegt, wih-  wihrend die Fig. 37B den unteren Theil des Blattes
rend der untere offen  dgrgtellt,

bleibt. Es muss hier auch der gefiillten Bliithen ge-
dacht werden. Es spielen die Raumverhiltnisse bei ihnen eine Rolle
fir die Knospenlage der umgebildeten Laubgefisse oder Carpelle.
In einer Arbeit!) bespricht Goebel verschiedene Fille der gefiillten
Bliithen und gibt eine Reihe von Abbildungen der Bliithenknospen.

-
@%@A @‘ ©)

Fig. 37. Alnus glutinosa. A4 u. B Zwei Querschnitte durch eine Knospe. Die
Blitter bleiben auf ihrer ganzen Liénge offen.

So zeigen die Fig. 11 und 12 die Querschnitte durch die Bliithenknospen
von Lychnis Chalcedonica und Cheiranthus Cheiri. Wihrend die meisten

1) Goebel, Beitr. z. Kenntniss gefiillter Bliithen. Jahrb.f. wiss. Bot. X VII, 1886.

Fig.36. Alnus gluti-
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Blitter eine rinnenférmige oder flache Knospenlage haben, zeigen einige
von ihnen eine zusammengelegte Knospenlage, was wohl mit den
Raumverhéltnissen zusammenhingt.

Dlese Beobachtungen zeigen in klarer Welse d1e erkung der
welche angestellt wurden, konnen das noch bestatlgen. Man kann
cinerseits die Riume der in Entwickelung sich befindenden Knospen
verengern, andererseits kann man sie verbreitern und den wachsenden
Blattern mehr Raum als sie in der
Knospe haben, verschaffen. Die
Knospen von Pruunus Padus, Evo-
nymus verrucosus und Syringa vul- . g’/
garis wurden in engen Glasrdhren
eingeschlossen und die Riume zwi- ~—
schen den konischen oberen Theilen Fig.38. Prunus Padus. Querschnitt
der Knospe und den Rohrenwinden durch zwei Blitter einer Knospe,
. : welche in einer Glasrohre emge-
eingegypst. schlossen war.

Wie es auch zu erwarten war,
erhielten die Blitter eine andere Knospenlage, welche verschieden
von der Knospenlage unter normalen Verhiltnissen war, obgleich in
beiden Fillen die embryonalen Wachsthumsverhiltnisse dieselben ge-
blicben sind. So zeigte Prunus Padus (Fig.38) eine etwas wellige

Fig. 89. Evonymus verrucosus. Fig. 40. Syringa valgaris. Querschnitt durch eine

Querschnitt durch eine Knospe, eingegypste Knospe. Die Blitter haben eine an-

welche in einer Glasrohre dere Knospenlage als in den normalen Fillen

eingeschlossen und eingegypst bekommen und zeigen die Intercellularrdume in
wurde. den eckig gebogenen Theilen.

Knospenlage, bei Evonymus dagegen (Fig. 39) wurden die Blitter
etwas platt gedriickt, wihrend bei Syringa die Blitter eckig wurden
und in den Kanten eine Bildung der Intercellular- und Luftriume
zeigten (Fig. 40).
Die Magnolienbldtter haben je zwei Stipulae, welche zu einer
Tute verwachsen sind und nun einen engen Raum fiir die sich bil-
82*
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denden Blétter darbieten. Wenn man die jungen Blattanlagen von Mag-
nolia acuminata beobachtet, so sieht man, dass sie eine flach zusammen-
gelegte Lamina haben. Die Lamina breiten sich anfangs gerade aus
und werden nicht gewellt; es dauert aber nicht lange, bis sic stirker
als die umgebenden Stipulae wachsen. Dadurch werden die Lamina
wellig gefaltet (Fig. 41 4 B).

A

Fig. 41. Magnolia acuminata. 4 Querschnitt durch zwei junge Blitter, welche
beinahe glatt zusammengelegt sind. B Querschnitt durch ein dlteres Blatt, welches
infolge Raummangels unregelmissig gekriimmt ist.

Wenn man aber sehr friihzeitig die Stipulae wegschneidet und
die Magnolienblitter unter der Glasglocke cultivirt, sterben sie nicht
ab, sondern wachsen weiter, und da ihnen nunmehr kein Hinderniss
im Wege steht, so bleiben sie flach zusammengelegt und falten sich
nicht ein (Fig. 42). Dieser Versuch stimmt also
vollstindig mit den oben beschriebenen, spit
sich entwickelnden Bldttern von Alnus iiberein.

Wenn man die jungen sich bildenden
2% Knospen etwas verletzt, halbirt u. s. w., kann

.man auch die Raumverhiltnisse in den Knospen

verdndern. Bei Syringa vulgaris ist die Knospen-

nata. Querschnitt durch lage.der Blitter, wie sghon gesagf, eine rinnen-
das Blatt, welches ohne formige, und es sind die Blitter in der Knospe
Stipulis gewachsen ist. S0 ausgebildet, das$ die Mittelnerven allmihlich
SeineKnospenlagebleibt in die Lamina iibergehen (Fig. 10). Auf den
eine glatt zusammen-  halhirten Knospen zeigen die Blitter eine etwas
gelegte. andere Knospenlage. Die Fig. 434 B stellt eine
Knospe dar, welche in der Léngsrichtung ge-

schnitten wurde. Die noch in der Bildung sich befindenden Blitter
haben eine andere Lage genommen als diejenigen der unbeschidigten
Knospe. Ein anderer Fall zeigt, dass der mittlere Theil eines Blattes
stark ausgewachsen ist (Fig. 44). Das kommt dadurch zu Stande,

Fig. 42. Magnolia acumi-
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dass die nach aussen liegenden Knospenschuppen durchgeschnitten
worden sind und infolge dessen das Blatt sich weiter an dieser Stelle
entwickeln konnte.

imeretina bekommen die gewohnlich rinnenférmigen Knospenschuppen
eine zusammengelegte oder unregelmissige Knospenlage, wenn die
Knospe halbirt wurde, und die Raumverhdltnisse gestatten den
Knospenschuppen resp. den Blittern, nach der einen Seite mehr als
nach der anderen zu wachsen (Fig. 45).

Fig 43. Syringa vulgaris. .4 B Eine halbirte Knospe. Die Knospenlage der
Schuppen ist eine andere als in normalen Fillen.

Ein sehr instructives Beispiel stellen die Bliithen von Papaver dar.
Wie bekannt, bilden sich die Kelchblitter bei dieser Pflanze sehr friih,
wihrend die Kronenblétter ziemlich spét erscheinen und in der Knospen-
lage wegen Mangel an Raum stark gefaltet werden. Beseitigt man
sehr frithzeitig den Kelch und ldsst die Krone ohne Kelch sich weiter

Fig. 44, Syringa vulgaris. Querschnitt Fig.45. Ulmus scabra. Querschnitt durch
durch eine verletzte Knospe, Der mitt- eine halbirte Knospe. Die Schuppen sind
lere Theil des Blattes o ist sehr stark zusammengelegt, statt rinnenférmig zu
ausgewachsen. werden (vgl. Fig. 43 B).
entwickeln, so wachsen die Kronenblitter gerade aus, ohne Falten zu
bilden (Fig. 464). Wenn man einer des Kelches beraubten Bliithe
einen kiinstlichen Kelch aus Glasrohrchen oder Staniol gibt, werden
die Kronenblitter bei ihrer weiteren Entwickelung auch gefaltet, da
ihnen wieder der enge Raum zur Verfiigung steht (Fig. 46 B)?)

; 1) Die Fig. 86 und 46 A B sind von Herrn Assistent Dr. Dunzinger ge-
zeichnet, Ich erlaube mir ihm an dieser Stelle meinen besten Dank auszusprechen.
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Diese Beispiele der Naturverhéltnisse und einige Versuche zeigen
ganz klar, dass die Raumverhiltnisse eine stark aﬁsgesproch‘ene Rolle
in der Knospenlage der Blatter spielen.

Aber nicht hierin liegt das Hauptmoment der Knospenlage.

Bei allen diesen Versuchen konnte man nur &usserst geringe Ab-
weichungen in der Knospenlage durch Verinderung der Raumverhilt-
nisse constatiren. Niemals war es gelungen, die Vertheilung der
embryonalen Wachsthumszonen zu verdndern und dadurch eine neue
Knospenlage zu schaffen. Beseitigt man sehr friihzeitig die Ochrea
bei Polygonaceen oder die Stipulae bei anderen Pflanzen, deren
Blitter auf beiden Seiten ungleichmissiges Wachsthum aufweisen, so
bleibt ihre Knospenlage immer dieselbe, d. h. die auf beiden Seiten
zuriickgerollte, da sie mit den Raumverhiltnissen nicht in directer
Beziehung steht.

Fig. 46. 4 u. B Zwei Bliithen von Papaver. Die Knospenlage der Kronenblitter
ist eine verschiedene. (N#heres siehe Text.)

Wenn wir jetzt alles oben Gesagte recapituliren, so konnen wir
sehen, dass die Knospenlage das Resultat von verschiedenen Factoren
ist, welche sich in &dussere (das sind Raumverhiltnisse) und innere
(d. i. Vertheilung des embryonalen Wachsthums) theilen lassen.

Miinchen, Pflanzenphysiologisches Institut, Juli’1900.
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