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I. Anatomie ui}d Entwicklungsgeschichte der Knospendecice.

Während die Morphologie der Knospenschuppen, besonders die

Beziehungen derselben zu den Laubblättern, das Interesse vieler

in Anspruch nahm, trat die Frage nach den anatomischen Ver-

hältnissen mehr und mehr in den Hintergrund. Die Anatomie der

Knospendecken wurde von älteren Botanikern wenig oder garnicht

behandelt. So erwähnt H. Schacht z. B., ,dass der anatomische

Bau der Knospenschuppen sehr einfach ist: sie bestehen aus Parenchym,

dessen Wände sich mehr oder weniger verdicken. Ihre Oberhaut

besitzt keine Spaltöffnung; sie enthalten auch keine Nahrungsstoffe

für die Pflanze, sondern scheinen einzig und allein zum Schutz des

jungen Triebes vor äusseren schädlichen Einflüssen und zwar namentlich

für die Kälte bestimmt zu sein."

In neuerer Zeit zeigte K. Mikosch in seinen , Beiträgen zur

Anatomie und Morphologie der Knospendecken dikotyler Holzge-

wächse *, dass sich in dem Bau der Knospentegmente doch recht

auffallende Unterschiede bemerkbar machen. Mikosch hat seine

Aufmerksamkeit nur auf Dikotyledonen gerichtet; die Coniferen sind

von ihm garnicht berücksichtigt worden.

Eine nähere Untersuchung der Knospenschuppen ist ferner von

Göbel in seinen „Beiträgen zur Morphologie des Blattes" gegeben
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worden. In dieser Abhandlung, welche in erster Linie die Lösung

gewisser morphologischer Streitfragen bezweckt, werden die Coniferen

nur beiläufig erwähnt. Der Autor unterwirft nur Pinus austriaca

in Bezug auf die anatomischen Verhältnisse der Deckschuppen einer

eingehenderen Untersuchung, deren Kesultate er dann zu einem Ver-

gleich mit dem anatomischen Bau der Nadel benutzt.

Es ist somit nicht erforderlich, eine Anatomie und Ent-

wicklungsgeschichte der Knospendecke von dikotyledonischen Ge-

wächsen zu geben; nur das sei im Anschluss an die Vorarbeiten

hervorgehoben, was zum Verständniss des vergleichenden Theiles

dienen soll.

Nach Anlage der Knospe ist es für das pflanzliche Individuum

das erste Erforderniss, seine jüngsten , zartesten Theile, das Meristem

der Knospen durch eine geeignete Vorrichtung gegen äussere Ein-

flüsse zu schützen. Dieselbe besteht ganz allgemein aus einer

Knospendecke, welche sich aus einer grösseren oder geringeren An-

zahl von Deckschuppen zusammensetzt. Anatomisch zeichnen sich

die letzteren dadurch aus, dass ihre Unter- oder Aussenseite eine

Epidermis besitzt, welche sich in einzelnen Fällen aus ungewöhnlich

starken Sklerenchymzellen aufbaut. Es sind diese Elemente von

langgestreckter Form und haben grade oder schiefe Querwände.

Nicht blos die Oberhaut, sondern auch die unter ihr liegenden

Parenchymzellen können sklerenchymatisch ausgebildet sein. In

anderen Fällen durchziehen Stränge von dergleichen dickwandigen

Zellen das sonst zarte Parenchym der Schuppe. Die Wandung dieser

Zellen hat eine geschichtete Structur und ist mit Porenkanälchen

durchsetzt, welche sieh verzweigen und bei ihrer Einmündung breiter

werden. Das Zelllumen kann ein minimales werden und selbst

verschwinden. Mechanische Verstärkungen dieser Art finden be-

sonders da statt, wo die Schuppen noch längere Zeit erhalten bleiben

sollen. Beim Aufbruch der Knospe sterben die sie umhüllenden

Tegmente ab; jedoch bleiben sie gleich festen Wänden aufrecht

stehen, wenn sich die Epidermis aus festen sklerotischen Zellen

zusammensetzt und dadurch eine genügende Steifheit erhält. Dieser

Einrichtung begegnet man bei den meisten Coniferen, bei Eichen,

bei der Schwarzpappel etc. Treten bei der Entfaltung der Knospe

die Schuppen bald ausser Dienst, indem sie zusammenschrumpfen,

so ist gewöhnlich die Oberhaut und die unter ihr liegenden Schichten
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aus zartwandigen Zellen aufgebaut, so z. B. bei Lonicera tartarica.

Die Cuticula ist dünn; stärker wird sie bei Harz absondernden

Knospen. Mit eigenthümlichen Leisten ist sie bei Artostaphylos

alpina L. besetzt. Der Zellinhalt ist ein sehr mannigfaltiger; eigen-

thümlich ist häufig das Vorwalten von Phykoerythin, besonders in

den subepidermalen Lagen.

Am Rande sind die Schuppen oft in Haare ausgefranzt, die

auch auf der Schuppenoberfläche entstehen können. Sie sind ein-

oder mehrzellig, verzweigt oder unverzweigt. Treten sie in grosserer

Anzahl auf, so verfilzen sie sich und halten dadurch das Schuppen-

kleid der Knospe fester zusammen.

In den meisten Knospenschuppen bemerkt man einen Spalt-

raum , welcher sich durch das ganze Parenchyra parallel der Schuppen-

oberseite hinzieht. Er entsteht auf eine rein mechanische Weise,

Beim Knospenaufbruch findet am Grunde der Schuppen eine starke

Zellvermehrung statt. Da nun die Epidermiszellen auf der Unter-

seite der äussersten Tegmente abgestorben sind, so muss das Wachs-

thum einseitig werden, kann also nur auf d-er Oberseite, wo sich

noch theilungsfähige Zellen vorfinden, ergiebig sein. In Folge da-

von wird sich die Schuppe umbiegen und im Innern einen Spalt-

raum entstehen lassen, in welchem sich oft Drusen von Calcium-

oxalat bilden; auch in den inneren Schuppen ist der Spaltraum

bemerkbar, denn ihr Wachsthum verläuft in ähnlicher Weise: die

Zelltheilung ist am Grunde auf der Oberseite stärker als auf der

Unterseite.

In das Parenchym der Schuppen erstrecken sich ein oder

mehrere Gefassbündel, welche in der Regel von Bastzellen be-

gleitet sind.

Die Widerstandsföhigkeit der Knospendecke wird erhöht, wenn

die Anzahl der sie zusammensetzenden Schuppen grösser wird, oder

auch, wenn diese selbst an Grösse und Stärke zunehmen. In diesem

Falle werden die Sklerenchymzellen häufig durch collenchymatisch

ausgebildete Parenchymzellen ersetzt, wodurch die Schuppe eben-

falls einen genügenden Grad von Festigkeit erhält. In Folge des

einseitigen Wachsthums biegen sich die Schuppen um und werden

dann ausser Function gesetzt. Dieser Zeitpunkt wird um so mehr

hinausgeschoben, je grösser ihre Widerstandsfähigkeit ist. Auch

durch Harzmassen, welche sich zwischen den Schuppen ablagern und

Jahrb. f. wiss. Botanik. XXIU. l-



640 I^i*. J. Grüss,

sie mit einander verkleben, wird der Knospenaufbruch erschwert.

Harzige Korper und Oeltropfen können in allen Parenchymzellen

vorkommen; besonders aber sind sie in der Nähe von Harzgängei?

anzutreffen, welche die Schuppe durchziehen können.

In harzreichen Tegmenten tritt gewöhnlich auch Kork auf,

welcher aus der Epidermis oder Subepidermis hervorgehen und

centripetal oder centrifugal sein kann. Nur in den äussersten Hüll-

schuppen findet sich die Korkschicht, den Innern fehlt sie.

Die Schuppen werden nach dem Rande hin schmäler und

schmäler; im optischen Querschnitt einer Knospendecke folgen ge-

wöhnlich auf eine dickere Zellschicht, welche der Schuppenmitte

angehört, dünnere Schichten, da die Schuppen mit ihren Rändern

übereinandergreifen.

Morphologisch sind die Knospenschuppen den Blättern oder

deren Stipeln gleichwerthig. Aus einem am Vegetationspunkte er-

scheinenden Höcker kann eine Schuppe oder ein Blatt entstehen.

Der Entwicklungsgang hängt von äusseren Einflüssen , wie Licht und

Wärme, oder von inneren, wie der Nahrungszufuhr, ab. Diese alle

bedingen, dass sich aus dem Höcker das eine oder das andere

Organ bildet.

Die Conifereu.

Die Roth- und Weisstannen.

Am Sprossende haben die sich der Gipfelknospe anlegenden

Nadeln gewöhnlich nicht mehr ihre normale Form: sie sind kleiner

und werden etwas gekrümmt. Damit steht auch in Beziehung,

dass bei den Rothtannen die eine Kante der Nadel, die der Knospe

zugewendet ist, verschwindet, so dass eine fast dreiseitige Form

gebildet wird. Weiterhin entwickeln sich die nachfolgenden Blatt-

organe, die also immer noch derselben Sprossaxe angehören, sobald

sie sich vom Vegetationspunkt abgehoben haben, zu Schuppen und

nicht mehr zu Nadeln.

In ihrer ersten Anlage sind die beiderlei Blattgebilde durch-

aus übereinstimmend: es sind Protuberanzen unterhalb des Vege-

tationspunktes , und erst in einem späteren Stadium treten die Ver-

schiedenheiten zwischen Nadel und Schuppe auf. Der Blattgrund
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der letzteren wächst mehr in die Breite. Bei den inneren Teg-

menten biegt sich ausserdem der obere Theil um, so dass der

Vegetationskegel haubenartig bedeckt wird. Schliesslich hört die

Ausbildung der Vorsprünge zu Schuppen auf, und obgleich noch

zahlreiche Höcker auf dem Vegetationskegel augelegt werden, unter-

bleibt doch die weitere Entwicklung derselben; erst im nächsten

Jahre beginnt ihr Wachsthum von neuem, sie wachsen dann zu

Nadeln aus.

Anfangs bestehen die Schuppen nur aus meristematischem Ge-

webe, in welchem noch keinerlei Differenzirungen zu bemerken sind.

Bald nach der Krümmung des blattartigen Organs treten in den

Oberhautzellen der Schuppen -Unterseite Veränderungen ein. Das

Plasma nimmt eine körnige Beschaffenheit an und färbt sich etwas

gelblich. Gleichzeitig damit erfolgt allmählich eine Verdickung der

Aussenwand , während die Innenwand erst später etwas stärker wird.

Die Seiten verdicken sich bei den meisten Rothtannen derart, dass

die Verdickung der Aussenwand keilförmig auf sie übergeht, oft

noch die untere Partie der Wand frei lassend. Bei den Weisstannen

werden häufig alle Wände gleichmässig verstärkt; bei Tsuga Doug-

lasii Carr. dringt die Verdickung der Aussenwand gleichmässig in

das Innere der Zelle ein; die anderen Wände bleiben dünn (s. Fig. 25).

Die Verdickung der Aussenwand erreicht ihren höchsten Grad

in der Mitte der Schuppe; am Rande und nach der Spitze hin

bleibt sie mehr und mehr im Rückstande. Letzteres geschieht auch

bei den inneren Tegmenten, welche selbst im ausgewachsenen Zu-

stand eine schwächere Oberhaut auf der Blattunterseite aufweisen.

Während der Ruheperiode haben dieselben nur meristematisches

Gewebe, deren Zellen theilweise mit Nährstoffen angefüllt sind.

Diese werden im Frühjahr zum völligen Ausbau benutzt. Das

Zelllumen kann bei einer ausgiebigen Verdickung bis auf einen

schmalen Spalt reducirt werden. Die verstärkte Wandung zeigt

nach ihrem Ausbau eine deutlich geschichtete Structur und ist dann

mit Porenkanälchen durchsetzt, welche bei ihrer Einmündung in den

Innenraum sich trichterartig erweitern (s. Fig. 1).

Auf der Schuppenoberseite bleiben die Oberhautzellen in der

Regel dünnwandig. Bisweilen werden auch die subepidermalen

Zellen sklerenchymatisch verstärkt, besonders in der Mitte der

Unterseite, wo sie unter der Epidermis gleichsam eine Rippe bilden,

42*
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welche die ganze Schuppe durchläuft. Das zartwandige Parenchym

stirbt sehr frühzeitig besonders in den äusseren Schuppen ab, wobei

sich die Membranen bräunen und wellig gefaltet werden. Eine

Phellogenschicht geht gewöhnlich aus der Subepidermis hervor.

In der Mitte des Parenchyms wird das Gefässbündel angelegt

und zu Seiten desselben je ein Harzgang.

Die Stelle der Sprossaxe, an welcher die vollständig ausge-

bildeten Schuppen inserirt sind, zeigt noch ein eigenthümliches

Wachsthum; sie wuchert napfartig hervor, so dass die Spitze der

Sprossaxe, welche den jungen Trieb für das nächste Jahr darstellt,

eingesenkt erscheint. Diese Erhebung enthält parenchymatische

Zellen, zwischen denen sich zahlreiche, mit Luft erfüllte Intercellular-

räume befinden. Einzelne Biattspuren, welche sich vom Gefäss-

ring des Stammes abzweigen, verlaufen in diesen Zellencomplex,

erreichen die äussersten Schuppen der Knospe, in deren Grund sie

eintreten, und verschwinden dann allmählich.

Was die anatomischen Verhältnisse der einzelnen Arten anbe-

trifft, so lassen sich bei ihnen nicht unbeträchtliche Unterschiede

feststellen. Zunächst ist die Grösse und Breite der Oberhautzellen

sehr schwankend; sie sind etwa 4 bis 6 mal so lang als breit, ihr

Querschnitt ist quadratisch oder hat die Form eines Rechtecks, dessen

läugere Seiten die radialen Querwände sind.

Bei den Weisstannen eathalten die Parenchymzellen der Schuppen

im allgemeinen viel Chlorophyll nebst harzig -öligen Bestandtheilen.

Eine gewisse Beziehung besteht zwischen der Harzbildung und dem

Vorkommen von Chlorophyll. Da, wo letzteres fehlt, bemerkt man

eine auffallende Abnahme der harzigen Stoffe, welche sich dann nur

noch in den Harzgängen vorfinden. Ausserdem werden, trotz des

Chlorophyllreichthums, Spaltöffnungen nie ausgebildet.

Das Harz diffundirt durch die Zellwände der oberseitlichen

Epidermis, welche dadurch oft blasig aufgetrieben werden, und lagert

sich dann zwischen den Schuppen ab; durch die sklerenchymatischen

Zellen der Schuppenunterseite, die noch mit einer starken Cuticula

überzogen sind , dringt es nicht. Mitunter bilden sich die Parenchym-

zellen in der Nähe des die Mitte der Schuppe durchsetzenden Spalt-

raumes zu grossen blasenförmigen Oeldrüsen aus, besonders in den

inneren Tegmenten. Durch Zerplatzen ergiessen sie ihren Inhalt in

jenen Spaltraum, der oft ganz mit dem Sekret angefüllt ist. ,
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Die Gattung Pinus.

Die Enlwiüklungsgeschichte der Knospen bei den Fichten und

Tannen zeigte uns, wie von demselben Vegetationspunkt die Schuppen

wie die Nadeln ausgingen. Etwas anders gestalten sich, wie be-

kannt, die Verhältnisse bei den Kiefern. Unterhalb des Stamm-

vegetationspunktes entsteht eine Protuberanz, welche, in die Breite

wachsend, bald den Stamm umgiebt; man erkennt leicht, dass

dieses Organ eine Schuppe wird. Schon sehr früh entsteht in ihrer

Axel ein neuer, secundärer Vegetationspunkt, welcher in ganz gleicher

Weise nach und nach kleine Höcker ansetzt. Die ersten und

äussersten derselben bilden sich zu denjenigen Tegmenten aus, welche

die Schutzscheide des Kurztriebes vorstellen. Die innersten sind

die embryonalen Nadeln. Gleich anfangs entfalten jene jungen Hüll-

tegmente ein schnelles Wachsthum und greifen bald über die Spitze

des jungen Kurztriebes herüber. Bei einzelnen Arten umgeben sie

denselben auf allen Seiten dermassen, dass sie von den heran-

wachsenden Nadeln durchbrochen werden müssen. Eagen deren

Spitzen erst hervor, so beginnen sie sogleich zu functioniren, da sich

dann schon ihre Gefässbündel und Spaltöffnungen herangebildet

haben. In die Deckschuppe, in deren Axel der Kurztrieb steht,

tritt gewöhnlich ein kleines, rudimentäres Gefässbündel ein, welches

sich kurz über der Insertion verläuft. Bildet sich nun eine über-

winternde Knospe, so verbleiben die jüngsten Kurztriebe auf embryo-

nalem Zustande, während die Deckschuppen, in deren Axeln sie

inserirt sind, nach und nach weiter wachsen. Sie sklerotisiren ihre

Epidermiswände in ähnlicher Weise wie die Fichten und Tannen,

überragen schliesslich die Spitze der Knospe und hüllen dieselbe

als Knospenschuppen fest ein. In vielen Fällen verkümmern die

Kurztriebe der äussersten oder ersten Schuppen einer Knospe und

gelangen nicht zur Entwicklung.

Die Parenchymzellen sterben im oberen Theil der Deckschuppe

frühzeitig ab; ihre Membranen sind häufig gleichmässig, aber nicht

sklerenchymatisch verdickt, da man in ihnen die Ansatzzonen nicht

erkennen kann; sie sind in vielen Fällen wellig gebogen und legen

sich an einander, so dass das Zelllumen ganz schwinden kann; das

Gewebe erscheint nun dem Auge wie durch starken Druck zusammen-

gepresst (Fig. 37). Im unteren Theil der Schuppe bleiben die
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Parenchymzellen länger erhalten und enthalten oft Chlorophyll.

Gewöhnlich werden zwei Harzgänge ausgebildet, welche rechts und

links vom Gefassbündel die Schuppe durchziehen. Die der Oberhaut

anliegenden Zellen können wie diese sklerotisirt werden oder andern-

falls eine Phellogenschicht ausbilden, welche den Kork in der Regel

centripetal entstehen lässt. Aus den Epidermiszellen der Schuppen-

unterseite können bei einigen Arten Köpfchendrüsen hervorgehen, in

welchem Falle die Wandverdickung der Mutterzelle nur geringfügig

zu nennen ist, während die Nachbarzellen wieder durch Sklerose

ausgezeichnet sind.

Larix sibirica Led. und L. europaea L.

Die Entwicklungsgeschichte der Knospe schliesst sich an die-

jenige der Fichten an. Die Schuppen sind dadurch bemerkenswert,

dass die Epidermis sich am Rande in Haare ausstülpt, welche ver-

hältnissmässig lang sind und bisweilen einen dichten Filz bilden;

sie sind gewöhnlich einzellig und unverzweigt. Die Epidermiszellen

der Schuppenunterseite sind etwa sechsmal so lang als breit, und

nur ihre Aussenwände sind stark verdickt und sklerotisirt. Die sub-

epidermalen, dünnwandigen Zellen nehmen bald eine korkartige Be-

schaffenheit an und sind meist mit harzigen Substanzen angefüllt.

Die inneren Schuppen verlieren den lamellösen Rand und die Mem-

branverstärkung der unteren Epidermis, wogegen in ihren Parenchym-

zellen Chlorophyll erscheint. Aehnlich wie bei den Fichten treten

in den hervorgewucherten Ringwall der Schuppen -Insertion Gefass-

bündel ein, die sich in den Tegmenten verlieren.

Zum Schlüsse des anatomischen Theils sei es gestattet, eine

allgemeine Uebersicht über die Einzelheiten im Bau der Knospen-

schuppen der Coniferen zu geben: Der weitaus grösste Theil der

Coniferen bedeckt die jungen, embryonalen Triebe mit Knospen-

schuppen, welche auf ihrer Unterseite eine sehr widerstandsfähige

Epidermis ausbilden. Dieselbe ist gewöhnlich aus sklerotisirten,

länglichen Zellen zusammengesetzt, deren nach aussen gerichtete

Wand stärker als die übrigen verdickt ist und eine sehr deutliche

Schichtung zeigt. Es sind diese sklerenchymatischen Epidermiszellen

meist mit spaltenförmigen , an ihrer Mündung breiter werdenden

Poren versehen und mit einer dünnen, zarten Cuticula bedeckt. Das
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Zelllumen ist wegen der starken Sklerotisirung der Zellwände oft

ein sehr geringes und verschwindet in einzelnen Fällen fast ganz.

Mit diesen Daten haben wir das allgemeine Charakteristicum

für die Epidermis der Schuppen-Unterseite bei den Gattungen : Picea,

Abies, Tsuga, Pinus, Cedrus, Larix und Torreya.

Im Einzelnen können nun verschiedene Modificationen auf-

treten: Zunächst ist die Grösse und Breite der Oberhautzelleu sehr

schwankend. Vergleiche z. B. die oberste Zellreihe (d. i. die Epi-

dermis der äussersten Schuppe) von Fig. 1 mit derjenigen von Fig. 2.

Ferner kann die Sklerotisirung der Zellen eine sehr verschiedene

Form annehmen. Die allgemeinste Art ist die, dass sich die Ver-

dickung der Aussenwand keilförmig auf die radialen Seitenwände

überträgt und dies bisweilen in dem Maasse, dass die Kadialwände

zusammenstossen. Die Wandungen können sodann auf allen Seiten

gleich stark verdickt sein, wie z. B. bei Abies pinsapo Boiss. (Fig. 17).

Ein andrer Fall ist der, dass die Sklerotisirung nur die Aussenwand

der Zelle ergreift, während die übrigen Wandungen unverdickt

bleiben. Hier ist Tsuga Douglasii Carr. zu erwähnen, bei welcher

die Mächtigkeit dieser Verstärkung einen sehr hohen Grad erreicht

(Fig. 15). Den Gegensatz dazu bildet Abies Webbiana Lindl., wo

dieselbe sehr gering ist (Fig. 16). Endlich kann, was selten auf-

tritt, die Membran fast unverdickt bleiben, wie bei Abies sibirica

Ledeb. (Fig. 11) und Tsuga canadensis Dougl.

Die Epidermis der Schuppen -Oberseite setzt sich meist aus

dünnwandigen Elementen zusammen.

Die Cuticula ist sehr zart und dünn, ausser bei Abies sibirica

Ledeb. (Fig. 11), wo sie etwas stärker ist.

Spaltöffnungen fehlen den Schuppen gänzlich.

Mitunter, z. B. bei Pinus cembra L. und Pinus strobus L.

kommt es vor, dass auf der Unterseite der Schuppen die Epidermis-

zelleu zu kurzen papillenartigen Haaren auswachsen können.

Das Grund -Parenchym der Schuppen verhält sich im Allge-

meinen ebenso wie die Epidermis, d. h. seine Zellen können ent-

weder eine mechanische Verstärkung eingehen oder dünnwandig bleiben.

Im ersteren Falle ergreift die Sklerotisirung von der Epidermis der

Unterseite aus allmählich das innere Gewebe; im letzteren Falle

verkorkt das Parenchym sehr bald, und zwar erstreckt sich die Ver-

korkung meistens nur auf den mittleren und oberen Theil der
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Schuppe. Der untere enthält noch lebenstahige Zellen. Nur die

äussersten Tegmente sind in der Kegel vollständig abgestorben, die

innersten dagegen, welche erst im Frühjahr fertig ausgebildet werden,

enthalten zarte, rundliche Parenchymzellen , die häufig auseinander-

weichen und Intercellular- Räume entstehen lassen. Schuppen, in

denen das ganze Gewebe sklerotisirt ist, finden sich z. B. bei Pinus

austriaca Höss. (Fig. 19).

Was die Gefassbündel anbetrifft, so fehlen sie entweder oder

endigen kurz über der Insertion; selten durchziehen sie die ganze

Knospenschuppe. Man kann sie als rudimentär bezeichnen, da das

Phloem sehr gering ausgebildet ist und sich von dem angrenzenden

Grund -Parenchym schwer unterscheiden lässt. Ausserdem besteht

auch das Xylem nur aus einigen wenigen Zellen, welche mit spiral-

netzförmig verdickter Membran ausgestattet sind und keine regel-

mässige Anordnung zeigen.

Die Harzgänge liegen symmetrisch, je einer rechts und links

vom Gefassbündel; doch können sie auch fehlen. Bei Abies balsa-

mea Lindl. kommen sie ganz unregelmässig im Grund -Parenchym

der Schuppe zerstreut vor und zeichnen sich hier durch ihre Grösse

aus. Das Epithel besteht aus Zellen mit stärkeren oder dünneren

Membranen.

Die bisher erwähnten Arten haben mit einigen Ausnahmen eine

durch Sklerose verstärkte Epidermis. Indessen ist dies unter den

Coniferen nicht allgemein verbreitet: eine nicht geringe Anzahl bringt

Knospen hervor, deren Schuppen eine einfache Oberhaut besitzen.

Zwar finden wir noch eine Membranverdickung der Zellaussenwand

bei Cephalotaxus und einigen Podocarpeen, welche jedoch nicht

eigentlich sklerotischer Art ist, da die starke Schichtung fehlt. Bei

Podocarpus salicifolia Kl. et K. zeigt sich ausserdem die Eigen-

thümlichkeit, dass sich auch die Seitenwände keilförmig verdicken;

andere Arten dieser Gattung weisen dies aber nicht auf. Die noch

übrigen Coniferen besitzen Schuppen, deren Epidermis aus einfachen

Zellen ohne Membranverdickung zusammengesetzt ist. Dieselben

sind gewöhnlich 2- bis 2V2 mal so lang als breit mit geraden oder

schiefgestellten Querwänden.

Die Cuticula ist gewöhnlich sehr dünn, kann aber auch stärker

werden, wie z. B. bei Gingko biloba L., wo sie in den äusseren

Knospenschuppen eine nicht unbeträchtliche Dicke erlangt.
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Das Vorkommen von Spaltöffnungen Hess sich bloss bei den

Taxineen constatiren, wo dieselben auf beiden Seiten der Schuppe

gebildet werden können. Hin und wieder liegen unter der Epidermis

Bastzellen, bei Sciadopitys sogar in nicht geringer Menge, während

sie bei Gingko, einigen Podocarpeen u. A. gänzlich fehlen. Das

Grund -Parenchym enthält meist Stärke und Chlorophyll. Höchst

merkwürdig ist es bei Dammara laurifolia Lindl. und Podocarpus

salicifolia Kl. et K. Es ist bei ersterer durch das Vorkommen von

Sklerenchymzellen ausgezeichnet, welche in grösserer Anzahl unter

den zartwandigen Parenchymzellen zerstreut liegen; bei der letzteren

Art bilden ähnliche Zellen oberhalb des Gefässbündels eine mehr

oder weniger unterbrochene Schicht, die parallel der Blattoberseite

ist. Bei Dammara sind die Sklerenchymzellen ausgezackt, bei Podo-

carpus mehr rundlich; bei beiden lässt ihre mit Poren durchsetzte

Membran eine deutliche Schichtung erkennen.

Die Gefässbündel weichen nicht wesentlich von denjenigen ab,

welche wir schon in den Schuppen mit sklerotischer Epidermis

kennen gelernt haben. Nur das ist für sie charakteristisch, dass

sie meist oberhalb (morphologisch betrachtet) eines Harzganges

liegen, ausgenommen bei Gingko biloba L. und Dammara laurifolia

Lindl., deren Schuppen mehr als ein Gefässbündel besitzen. Bei der

ersteren erscheint nämlich in den inneren Tegmenten das Gefäss-'

bündel deutlich in zwei Stränge zertheilt, wobei mehrere Harzgänge

in symmetrischer Anordnung vorkommen können. Die zweite Art,

Dammara laurifolia, hat Knospenschuppen, in denen sehr viele Ge-

fässbündel vorhanden sind. Mit diesen wechseln die Harzgänge ab,

so dass also zwischen zwei Bündeln ein Harzgang gelegen ist.

Schliesslich sind noch diejenigen Coniferen zu erwähnen, welche

zwar nicht eigentliche Knospen bilden, aber die Vegetationsperiode

mit der Entwicklung schuppenartiger Blätter beginnen. Dies sind

Araucaria Bidwilli Hook, und Cunninghamia sinensis E. Br. Bei

diesen gleicht das Gewebe der schuppigen Organe demjenigen der

Laubblätter, gelangt aber nicht zu derselben Ausbildung. Beide

Arten bilden gewissermassen den Uebergang zu denjenigen Gattungen,

wie z. B. den Cupressineen , welche gar keine Knospenschuppen

produciren.
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II. Die Functionen der Knospendecke.

1. Aufspeiclieriuig von Nährstoifen.

Die Pareuchymzellen der Tegmente einer ruhenden Knospe

sind in einigen Fällen mit Nährstoffen dicht vollgepfropft. Die-

selben bestehen zumeist aus Kohlenhydraten, aus Stärke und fetten

Oelen. Ausser diesen kommen in den Zellen natürlich auch Eiweiss-

körper sowie Chlorophyllkörner vor, welche jene Nährstoffe erzeugen.

Sobald nun die Knospe im Frühjahr aufbricht, leeren sich die

Zellen, und die vorher aufgespeicherten Stoffe wandern nach dem

Grunde der Schuppen, wo sie wahrscheinlich verbraucht werden;

denn hier und zwar besonders auf der Schuppenoberseite findet eine

starke Zellvermehrung statt. Haben sich die Schuppen umgebogen,

so sind sie schon leer und die Membranen vertrocknet.

Das parenchymatische Gewebe der Schuppen von Cornus san-

guinea L. und Vitis vinifera L. zeigt dünnwandige Zellen, welche

mit Stärkekörnern angefüllt sind; bei Lonicera tartarica L. sind

statt derselben Oeltropfen vorhanden.

Aehnlich ist es bei einigen Weiden. Man hat diese Gele von

"den ölig -harzigen Körpern zu unterscheiden, welche in den Harz-

gängen und oft in deren Umgebung zu finden sind. Dieselben

diffundiren in einigen Fällen durch die Membranen des Schuppen-

gewebes hindurch und lagern sich auf der Epidermis der Schuppen-

oberseite ab. Durch Aufnahme von Sauerstoff bräunen sich diese

harzigen Exkrete, welche nicht wieder zurückgenommen werden.

In den äusseren Knospenschuppen leeren sich die Parenchym-

zellen schon sehr frühzeitig; in den Innern gewöhnlich erst vor Auf-

bruch der Knospe.

Die Quantität der aufgespeicherten Nährstoffe wechselt ausser-

ordentlich; ausser den oben angeführten Arten ist noch Acer dasy-

carpum L. zu nennen, in dessen Schuppengewebe sie in grosser

Menge vorhanden sind. Den mit sklerotisirter Epidermis ausge-

statteten Schuppen der Fichte fehlen sie meist ganz; dagegen häufen

sie sich in den inneren häutigen Tegmenten an, welche erst im

Frühling zur Entwicklung gelangen, sowie in dem inneren Gewebe

des hervorgewucherten Kingwalls, wo dieselben aufsitzen.
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2. Schutz gegen Wasserverlust.

Nach Anlage der Knospe werden zunächst die sie umhüllenden

Tegmente ausgebildet. Ihre erste Function besteht darin, die innern

meristematischen Theile gegen Wasserverlust zu schützen ; schon

während des Sommers und besonders im Herbst, wenn die Saft-

bewegung nachlässt, muss das zarte, embryonale Innere der Knospe

vor übermässiger Transpiration bewahrt werden. Auch im Winter

ist diese Function der Knospendecke nicht unterbrochen, denn dann

kann der kalte Ostwind seine austrocknende Einwirkung auf das

zarte Gewebe ausüben.

Um den Austritt von Wasserdampf hindern zu können, sind

die äusseren Schuppen meist mit Korkschichten ausgerüstet; statt

derselben können sie auch mit Haaren bedeckt sein, welche sich

mit einander verfilzen. Ein drittes Mittel besteht in der Absonde-

rung von Harz, welches zwischen den Schuppen abgelagert wird und

häufig die ganze Knospe derartig einhüllt, dass sie gar nicht mehr

zu erkennen ist.

üeber die Harzbildung s. oben. Schuppen mit sklerotischem

Zellgewebe, deren Aussenschicht immer mehr oder weniger cuti-

cularisirt ist, vermögen ebenfalls die Transpiration herabzusetzen.

Entfernt man z. B. von der Eichenknospe die äusseren, stärkeren

Deckschuppen, so geht sie fast regelmässig zu Grunde, auch wenn

Feuchtigkeit in gehöriger Menge vorhanden ist und die Temperatur

gleichmässig erhalten bleibt. Die inneren, zarthäutigen Tegmente,

welche sich aus lebenden, wasserreichen Parenchymzellen zusammen-

setzen, vertrockneten ebenso wie der embryonale Trieb. Die un-

verletzten Knospen, welche unter gleichen Bedingungen (auf abge-

schnittenen Zweigen) gehalten wurden, entwickelten sich weiter.

Knospen von Picea excelsa Lk. reagirten in einigen Fällen auf die

Fortnahme der schützenden Organe in der Weise, dass sie sich

einen Ersatz schufen: Anfang März wurde einigen starken Knospen

der grösste Theil ihrer Schuppen fortgenommen. Mitte April ergab

die anatomische Untersuchung derjenigen Knospen, welche nicht

abgestorben waren, folgende Ergebnisse: Die embryonalen Nadeln

auf dem Vegetationskegel zeigten eigenthümliche Falten, schienen

aber sonst noch lebensfähig zu sein. Die innersten Knospenschuppen

besassen auf ihrer Unterseite eine aus starken, sklerenchymatischen,
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aussen cuticularisirten Zellen bestehende Epidermis, während die

Parenchymzellen abgestorben und grösstentheils zusammengeschrumpft

waren. Bei normal wachsenden Knospen haben dieselben Schuppen

zu derselben Zeit viel schwächer gebaute, fast zartwandige Zellen,

welche ihre Membranen erst viel später verstärken, wenn bei be-

ginnender Entfaltung der Knospe die äusseren Schuppen umbiegen

und ausser Function treten.

Die inneren Schuppen sind hier also zu einer frühzeitigeren

Entwicklung veranlasst worden. Andere Knospen, denen zu viel

Schuppen abgenommen waren, gingen zu Grunde; die Epidermis der

ihnen gelassenen Tegmente war wenig oder gar nicht verstärkt worden.

Bei einer Buchenknospe blieben nach Abnahme der ganzen

Knospendecke die jungen Blätter viel länger erhalten als wie bei

einer Eichenknospe. Der Grund liegt darin, dass jene behaart,

diese dagegen unbehaart sind. Knospen der Kosskastanie , Aesculus

hippocastanum L., kamen trotz Entfernung der Hülle zur Entfal-

tung; bei ihnen ist das Haarkleid der embryonalen Blätter viel voll-

kommener und dichter als dasjenige der Buchenblätter.

Die letzteren Versuche wurden an abgeschnittenen Zweigen ge-

macht, welche in Wasser gestellt waren. Endlich vertrockneten

auch Knospen von Abies pinsapo Boiss., deren Harz durch Schwefel-

kohlenstoff fortgelöst wurde, in sehr kurzer Zeit.

Diese die Transpiration hindernden Einrichtungen: also die

Absonderung von Harz und die Ausbildung von Korkschichten und

Haarkleid werden von der Knospe in verschiedener Weise combi-

nirt. Die Gruppirung ist folgende:

1. Die Knospendecke besteht aus Schuppen mit dünnwandiger

oder sklerotisirter, in beiden Fällen aber cuticularisirter Oberhaut

bei dick- oder zartwandigem Grundparenchym , dessen Zellen häufig

absterben und zusammenschrumpfen: Fichten, Eichen (Fig. 20),

Weiden, Ehododendron etc.

2. Die Knospe wird von Schuppen derselben Art umhüllt,

zwischen denen sich Harz ablagert: die meisten Coniferen (z. B,

Fig. 6 und 8), die Schwarzpappel etc.

3. Die schützenden Knospenschuppen enthalten Korkschichten:

Linden, Ailanthus glandulosa L,, Lonicera tartarica L. etc.

4. Die Schuppen oder auch nur die jungen Blätter sind mit Haaren

bedeckt, die sich mit einander verfilzen können: Ahorn-Arten, Buchen.
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5. In den äusseren Schuppen Korkschichten, zwischen den

inneren sich verfilzende Haare: Eichen, Yitis vinifera L. etc.

6. In den äusseren Schuppen Korkschichten und zwischen den-

selben Harzablagerungen: Weisstannen (Fig. 18), Kiefern (Fig. 36),

Birken (Fig. 23).

7. Zwischen den äusseren Schuppen Harzschichten ; die inneren

Schuppen sowie der embryonale Trieb mit Haarbekleidung versehen:

Platanus orientalis L.

8. Die äusseren Schuppen enthalten Kork; zwischen ihnen wird

Harz abgelagert, und die inneren Theile der Knospe sind mit sich

verfilzenden Haaren bedeckt: Aesculus hippocastanum L.

3. Schutz gegen Temperatiirerniedrigung-.

Der Einwirkung der klimatischen Factoren: Wärme und Kälte

auf das Meristem der Knospe muss sich die Pflanze in geeigneter

Weise anpassen, wenn nicht ihr Verbreitungsgebiet in immer engere

Grenzen gezogen werden soll. Eine zu starke Knospendecke würde

die Vegetationsdauer verkürzen, indem die Knospe bei ihrem Auf-

bruch einen stärkeren Druck zu überwinden hätte, wodurch eine

nutzlose, im Kampf um das Dasein nachtheilige Arbeit veranlasst

würde, Dass die Knospe bei ihrem Aufbruch überhaupt einen Druck

überwinden muss und dadurch in ihrer Entfaltung zurückgehalten

wird, lässt sich folgendermassen zeigen: Man bringt zwei annähernd

gleiche Kastanienknospen, von denen die eine ihrer Hüllschuppen

beraubt ist, unter gleich günstigen Bedingungen zum Austreiben;

dann entfaltet die entschälte ihre Blätter viel früher als die andere,

welche erst ihre Hülle durchbrechen muss.

Eine zu schwache Knospendecke würde gegen die rauhen

Witterungs- Einflüsse nicht schützen. Indessen hat man sich daran

zu erinnern, dass eine auch noch so starke Knospenhülle durchaus

nicht im Stande ist, das Eindringen einer länger andauernden Kälte

abzuwehren.

Das ist aber immerhin möglich, wenn die Kälte nur kurze

Zeit, etwa einige Stunden in der Nacht vor Sonnenaufgang, währt,

kann doch selbst der Temperaturunterschied an geschützten und

exponirten Orten l*'—2" betragen. Der Frühling eines Continental-

Klimas ist reich an Nachtfrösten, und gewöhnlich sinkt kurz vor

Sonnenaufgang das Quecksilber am meisten. Eine Kälte von — 2 " R.
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steigerte sich z. B. in der Nacht vom 7. April 1890 grade zwischen

3 und 4 Uhr Morgens auf — 3° R. und ging um 7 Uhr schon

wieder über 0^
Beschädigungen in Folge der Einwirkung einer derartigen

Temperaturschwankung auf das Plasma der inneren Theile vermag

eine stärkere Knospendecke wohl zu verhindern. Es ist eine be-

kannte Thatsache, dass die Pflanzen der gemässigten Zone meist

eine bedeutende Abkühlung ertragen, ohne zu erfrieren; eine nach-

folgende plötzliche Temperaturerhöhung ist jedoch sehr schädlich.

Sonnenstrahlen, welche auf gefrorenes Plasma treffen, bringen ihm

den Tod. Die einzelnen Theile der Pflanze besitzen eine ungleiche

Empfindlichkeit, und daher tritt häufig eine partielle Schädigung

ein. Saftreiche, zarte Gewebe leiden mehr als ältere, welche ärmer

an Zellwasser sind. In den meisten Fällen liegt die Hauptursache

der Schädlichkeit eines plötzlichen Temperaturwechsels darin, dass

durch die schnelle Wärmesteigerung den Zellen Wasser entzogen

wird, welches nicht in demselben Maasse ersetzt werden kann, da

die Leitung unterbrochen ist. Pflanzen, welche aus wärmeren

Klimaten stammen, gehen schon einige Grade über 0" zu Grunde.

Die aufbrechenden Knospen unserer Waldbäume ertragen noch unbe-

schadet eine Kälte von — 2"R.

Die Knospenhülle, hinsichtlich ihrer Function des Schutzes

gegen Kälte oder vielmehr gegen plötzliche Temperaturschwankungen,

tritt also besonders während der Uebergangsperiode von der kalten

zur warmen Jahreszeit in Thätigkeit. Es fragt sich nun, aufweiche

Weise dies geschieht? — Die von der Knospe eventuell abge-

sonderten Harzmassen , sowie die Luftschichten , welche sich zwischen

den Schuppen und in deren Spalträumen befinden, haben als schlechte

Wärmeleiter den Zweck, bei Temperaturwechsel die Wärme resp.

Kälte ganz allmählich auf die Innern Theile fortschreiten zu lassen.

Wir erinnern uns hierbei, dass die inneren Tegmente einer

ruhenden Knospe meist aus zartem meristematischen Gewebe be-

stehen. Erst im Frühling kommen sie zur Entwicklung, wachsen

an ihrem Grund nach und halten auf diese Weise den jungen Trieb

noch nach Knospenaufbruch längere Zeit unter Deckung. Dies ist

der Fall bei den meisten Laubhölzern. Bei den Fichten werden die

inneren Schuppen, nachdem sich die äusseren umgebogen haben,

von dem jungen, hervorwachsenden Trieb mit emporgehoben und
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bilden dann gleichsam eine Kappe, welche in einigen Fällen erst

sehr spät abgeworfen wird. Eine solche Kappenbildung (Fig. 3 b

und 5 b stellen Kappen dar) tritt mehr bei den exponirten End-

knospen und den ihnen genäherten Seitenknospen auf, bei den

im Laube verborgenen, entfernteren weniger und kann sogar ganz

unterbleiben.

Dass diese durch ihre Lage geschützt sind, lässt sich schon

aus der Beobachtung schliessen, dass in kalten Nächten, wenn Be-

reifung eintritt, sich die Eiskrystalle hauptsächlich auf die End-

knospen absetzen, welche für die Wärmeausstrahlung am günstigsten

sind. Das Wärmegleichgewicht kann nicht sobald wiederhergestellt

werden, da das pflanzliche Gewebe ein schlechter Wärmeleiter ist.

Bei den Kiefern werden sämmtliche Kurztriebe, welche die

Knospendecke (s. oben) durchbrochen haben, noch von einer laug

hervorwachsenden Schutzhülle umgeben , welche von den Nadeln

schliesslich durchbrochen wird und mit der Kappe der Fichten-

knospen zu vergleichen ist.

Alle diese Schutzmittel sind als mechanische zu bezeichnen;

sie vermögen also, wenn im Frühjahr die für die Pflanzenwelt so

verderblichen Spätfröste eintreffen, eine vor Sonnenaufgang eintretende,

kurz andauernde Kälte wohl abzuschwächen. Hat diese aber —
weil zu excessiv — trotzdem die inneren Theile ergriffen, so werden

am Morgen doch die Sonnenstrahlen abgehalten, und die Wärme
wird allmählich auf den gefrorenen inneren Theil übergeleitet. Das

Hess sich durch einen Versuch bestätigen: Am 2. Januar 1890

wurde ein abgeschnittener Zweig mit einer aufgebrochenen Knospe

von Picea obovata Led., deren junger Spross noch von der Kappe

bedeckt war, der Nachtkälte ausgesetzt. Das Minimum-Thermometer

zeigte — 5 " R. Trotzdem der Trieb am Morgen in Zimmertempe-

ratur gebracht wurde, wuchs er unbeschädigt weiter. Leider Hessen

es die Verhältnisse nicht zu, den Versuch mit einem Triebe ohne

Kappe zu wiederholen, da die Knospen häufig zu Grunde gehen.

Aufgebrochene Knospen von Picea Engelmanni Engelm., welche

keine Kappe hatten und mit jener zusammen exponirt wurden,

hielten nicht Stand und gingen zu Grunde. Allein man weiss hierbei

nicht, was auf Rechnung der Kappe oder der Empfindlichkeit von

Picea Engelmanni Engelm. zu setzen ist. Dass aber eher das Erstere

anzunehmen ist, geht aus Folgendem hervor: Mit jenen Zweigen



zusammen wurde auch ein solcher von Betula alba L. ausgesetzt,

welcher Knospen von verschiedenen Entwicklungsstufen trug. Einige

von ihnen hatten ihre Hülle schon verlassen, bei anderen ragten nur

die Spitzen der jungen Blätter hervor oder waren noch ganz be-

deckt. Die ersteren kamen um, die übrigen wuchsen weiter.

Der Schutz, den die nachwachsende Knospendecke gewährt, ist

um so vollkommener, je mehr Schuppen von der Knospe producirt

werden; auch die Grösse und Breite derselben ist dabei von Wichtig-

keit. Um nun die Knospendecken mit einander vergleichen zu

können, wurde ein sogenannter Wachsthumsquotient von ihnen auf-

gestellt. Bezeichnet man die ursprüngliche Länge der Knospen-

hülle, ehe die zuströmenden Säfte die Theile auseinanderschieben,

mit L, sodann die Länge der Hülle beim Durchbruch der ersten

Blätter mit Lx, so ist der Wachsthumsquotient Q das Verhältniss

-^-j-— ; diese Grösse ist wenigstens annähernd constant.
L
Die mechanischen Schutzmittel der Knospe werden von den

einzelnen Arten in verschiedener Weise ausgebildet ; ebenso wechseln

auch die Werthe des Wachsthums- Quotienten; so ist z. B. bei

Symphoricarpus racemosus Mchx. Q= 0,16 und bei Acer negundo L.

Q= l,8.

Dass äussere klimatische Einflüsse bei der Ausbildung der

Schutzvorrichtungen eine grosse Rolle spielen, lässt sich mitunter

ganz direct beobachten: Im Herbst, wenn noch ein warmer Nach-

sommer eintritt, findet man nicht selten bei einigen in unseren

Gärten angepflanzten Fichten -Arten, wie Picea excelsa Lk., P. po-

lita Carr., Abies balsamea Mill. u. a., die inneren, noch nicht ganz

ausgebildeten Tegmente anders als in normaler Weise weitergebildet:

sie ergrünen, nehmen die Gestalt von Formen an, die äusserlich

und innerlich zwischen Schuppe und Nadel die Mitte halten, und

können, wenn die Differenzirung ihrer Anlage noch nicht weit vor-

geschritten war, förmlich zu breiten Nadeln auswachsen. Ganz im

Innern der Knospe werden wieder häutige Schuppen erzeugt, welche

wie die äussersten mit stark sklerotisirten Epidermiszellen ausge-

rüstet sind.

Am Ende der Sprossaxe folgte hier also auf mehrere Kreise

echter Schuppen eine Zone mit ergrünten , Schuppennadeln " , wie

man diese Organe nennen könnte ; ihnen schlössen sich wieder Teg-
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mente an, welche die inneren meristematischen Theile einhüllten.

Die Abgrenzung der einzelnen Abtheilungen ist keine scharfe , sondern

diese gehen allmählich in einander über.

Die anatomische Untersuchung bietet das Interessante, dass sich

mit der äusseren Gestalt auch der innere Bau entsprechend ändert.

Die Bastelemente unter der Epidermis treten in grösserer Anzahl

auf als wie bei der normal ausgebildeten Nadel. In den Ueber-

gangsformen nämlich ist der subepidermale Bastbeleg nur an der

Stelle unterbrochen, welche den wenigen Spaltöffnungen entspricht,

die auf der Blattoberseite in 2 Keihen angeordnet sind. Die ge-

wöhnliche Nadel dagegen enthält vier, sich auf die eingebuchteten

Seiten vertheilende Unterbrechungen mit entsprechender Vermehrung

der Spaltöffnungen. Wir sehen ferner, dass gerade unter der Kante,

welche nach aussen gerichtet ist , die Bastzellen in grösserer Anzahl

auftreten. Sie sind gewöhnlich langgestreckt, laufen spitz zu und

sind in einander eingekeilt. Die Wandung, welche deutlich ge-

schichtet ist, zeigt Poren, welche sich an ihrer Einmündung in das

Lumen etwas verbreitern. Wenn man weiter die Epidermis einer

normal ausgebildeten Nadel mit derjenigen einer Zwischenform ver-

gleicht, so bemerkt man bei der letzteren die Tendenz, ihre Zellen

zu vergrössern.

Anders aber verhält es sich mit dem hypodermalen Gewebe

und dem centralen Gelassstrang. Sowohl das Xylem als auch das

Phloem hat in der Schuppennadel eine Reduction erfahren. Ersteres

ist in der Nadel aus circa 12 und mehr Reihen von Tracheiden,

in unserer Uebergangsform aus kaum halb so viel zusammengesetzt.

In demselben Maasse sind Phloem und Grund -Parenchym, welche

hier die scharfe Scheidung vermissen lassen, vermindert worden.

Nicht nur der Inhalt der Parenchymzellen hat sich verändert, sondern

auch ihre Anzahl hat abgenommen. Damit steht das vereinzelte

Vorkommen der Spaltöffnungen in Verbindung.

Die in dem Parenchym verlaufenden Harzgänge sind nach dem

Rande hingerückt, sonst aber ebenso gebaut wie diejenigen der

Nadel.

Auf diese Blattorgane folgen andere, welche eine fast ununter-

brochene Reihe von Abstufungen erkennen lassen und die noch mehr

von dem morphologischen und anatomischen Bau der Nadelforra

abweichen. Sie werden nach und nach breiter, verlieren schliesslich

Jahrb. f, wiss. Botanik. XXIII 43
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ihre grüne Färbung und hüllen dann den Vegetationskegel als

Tegmente ein.

Es giebt gewisse Arten, welche gar keine Knospenschuppen

besitzen, oder deren Knospen der inneren, im Frühling hervor-

wachsenden Tegmente ermangeln. Diese Species sind häufig durch

die verzögerte Entwicklung ihrer jungen Triebe ausgezeichnet. Die

letzteren brechen erst dann hervor , wenn die Gefahr der Nachtfröste

grösstentheils vorüber ist. Bei uns gehört z. B. die Robinie , Robinia

pseudacacia L., zu denjenigen Bäumen, welche das Erscheinen der

ersten, gegen Kälte sehr empfindlichen Laubblätter zeitlich weit

hinausschieben; bei ihr sind die mechanischen Schutzmittel sehr

gering; der Trieb hat nur ein paar kurze Schuppen bei Seite zu

schieben, wenn er hervorbrechen will. Die Ribes-Arten öfliien ihre

Knospen schon sehr frühzeitig, obgleich ihre Schutzdecke nur massig

stark ausgebildet ist; ähnlich verhält sich die Birke. Die jungen

Triebe dieser beiden Arten vertragen viel excessivere Temperaturen

als z. B. die Platane, Platanus orientalis L., deren Knospen spät

zur Entfaltung kommen und noch mit starker Hülle beschützt

werden.

Es hängt somit die Empfindlichkeit einer Art vom Plasma ab

und beruht in letzter Instanz auf Vorgängen, welche sich in seinem

Innern abspielen.

Um die Empfindlichkeit der einzelnen Arten, wenn Kälte auf

ihre jungen Triebe einwirkt, näher zu untersuchen, wurden aufge-

brochene Knospen den verschiedensten Temperaturen ausgesetzt.

Der Versuch, abgeschnittene Zweige von Kiefern zum Aus-

treiben zu bringen, um sie dann dem Wechsel von Temperaturen

zu unterstellen, konnte nicht unternommen werden. Die Knospen

gingen schon vorher ein; nur diejenigen von Larix sibirica Ledeb.

und in einem Falle von P. Cembra L. brachen auf. Es wurden

daher ganze Pflanzen in Töpfen in eine höhere Temperatur gebracht.

Dies Hess sich leider nur mit Pinus maritima Poir. und Pinus

pinea L. bewerkstelligen.

Beide wurden nach Durchbruch der Nadeln im März ins Freie

gestellt. Die Temperatur sank eine Zeit lang des Nachts nicht

unter 0*^ und stieg des Mittags durchschnittlich bis 18 "R. Diese

Witterung verursachte keinerlei Beschädigung; nur in dem Haut-
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gewebe der jungen Nadeln von P. maritima Poir. traten Faltungen

der Zellmembranen und Phycoerythrin auf. Dieser rothe Farbstoff

fand sich nicht in dem unteren Theil der Nadeln vor, welche von

der Kurztriebhülle umgeben ist.

Am 7. April trat in der Nacht eine Kälte von — 3"R. ein.

Da zeigte es sich, dass die Zellen oberhalb der Schutzhülle meist

abgestorben waren. Die Pinie dagegen blieb noch unbeschädigt.

Unzweifelhaft geht aus diesen Versuchen hervor, dass die Kurz-

triebhülle einen gleichen Zweck erfüllt wie die emporgetrageue Kappe

auf den jungen Trieben der Fichte: sie vermag bis zu einem ge-

wissen Grade die schädlichen Wirkungen der Temperatur-Wechsel-

fälle zu paralysiren.

Ausserdem kommt es auch auf die Gewebeform und den Ent-

wicklungszustand an, denn die älteren Nadeln blieben unbeschädigt.

Bevor wir hierauf eingehen , zeigen wir , dass die Zellen der

Pflanzen, der Kälte ausgesetzt, Wasser austreten lassen und dann

wieder aufnehmen können, wenn die Temperatur steigt. Man kann

dies sehr schön durch folgenden Versuch erkennen:

Betrachtet man ein junges Blatt von Ribes grossularia bei

etwa lOOfacher Vergrösserung , so sieht man die das Pallisaden-

gewebe durchsetzenden Luftgänge hindurchschimmern; die Ober-

fläche erscheint dadurch gefeldert. Wiederholt man die Beobachtung

bei — 2 "^ ß. , so verschwindet die Felderung , weil nun das Zell-

wasser in die Luftgänge eintritt; die Luft entweicht in Bläschen,

und das Blatt wird durchsichtig. Etwaige Luftbläschen, welche

vor den Spaltöfiftiungen an der Epidermis hängen bleiben, werden

nachher wieder vom Gewebe zurückgenommen, wenn man auf das

Blatt langsam eine höhere Temperatur einwirken lässt. Das Zellwasser

wird dann vom Plasma wieder aufgenommen, und die Intercellular-

räume füllen sich wie vorher mit Luft. War die Temperatur zu

niedrig, so wird das ausgetriebene Zellwasser nicht wieder auf-

genommen, und die Zellen sterben ab.

Der Versuch ist am besten auf folgende Weise auszuführen:

Ein Zweig von Eibes nigrum mit aufgebrochenen Knospen wird bei

— 4°R. ausgesetzt. Nach einiger Zeit, wenn die Blätter durch-

sichtig geworden sind, schneidet man von einem derselben einen

kleinen Theil ab und bringt ihn in Glycerin. Nun lässt man auf

den Zweig langsam die Wärme einwirken und legt etwa 24 Stunden

43*
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später, nachdem man sich überzeugt hat, dass das Blatt nicht ab-

gestorben ist, den übrigen Theil ebenfalls in Glycerin. Vergleicht

man beide Präparate, so ergiebt sich, dass im ersten Fall die

Intercellularräume im Gewebe der Blattspitzen mit Flüssigkeit, im

zweiten mit Luft erfüllt sind.

Das Gewebe ist, wie oben gesagt, um so empfindlicher, je

wasserreicher es ist. Das ist bei P. maritima Poir. der Fall. Er-

hielt z. B. die Versuchspflanze einmal zu wenig Wasser, so hingen

die jungen Triebe sofort schlaff herab, wogegen die in demselben

Entwicklungszustande stehende Pinus pinea L. einen Wassermangel

sehr viel länger ertragen konnte. Es sind auch die Zellen in den

jungen Nadeln von P. maritima Poir. grösser und wasserreicher;

sie machen, wie man sagen könnte, einen , zarten" Eindruck. Werden

sie der Kälte ausgesetzt, so wird bei ihnen der oben geschilderte

Vorgang ebenfalls eintreten. Das Zellwasser dringt in die Luft-

räume und verdunstet dann leicht durch den Wind und die höher

steigende Temperatur. Sie gehen eines Theils wenigstens, wie dies

auch die Inturgescenz der Oberhautzellen andeutete, durch Wasser-

mangel zu Grunde. An der Basis hält dagegen die Schutzhülle die

Verdunstung auf, und daher können hier die Zellen ihr Wasser

wieder zurücknehmen und blieben in unserem Falle erhalten.

In wieweit die Empfindlichkeit des Plasmas an diesen Vor-

gängen betheiligt ist, entzieht sich der Beurtheilung. Das Gefäss-

bündel der Nadel wird von einem Gewebe grosser, fast nur Wasser

und wenig Plasma enthaltender Zellen umgeben, deren Wandung
mit behöften Tüpfeln versehen ist; sie scheiden sich scharf ab gegen

die Parenchymzellen , in denen sich das Chlorophyll bildet, und

welche die bekannten Wandfortsätze zeigen. Diese Zellenpartie ist

, Transfusionsgewebe " genannt worden. Vergleicht man die Quer-

schnitte der Nadeln von P. maritima Poir. und P. Cembra L. mit

einander, so ergiebt sich, dass die zwischen Transfusionsgewebe und

Gefössbündel liegende Zellenpartie einen etwa doppelt so grossen

Flächenraum einnimmt als wie bei der Zwiebelkiefer. Sie unter-

scheiden sich auch in Bezug auf den Zellinhalt. Derselbe ist im

Gewebe der Strandkiefer wasserreicher, in demjenigen der Arve

besteht er mehr aus harzigen, öligen Massen.

Durch grossen Oelgehalt ist auch das Gewebe der Nadeln von

Larix sibirica Ledeb. und Pinus pumilio Haenke ausgezeichnet.



Beiträge zur Biologie der Knospe. 659

Die Nadeln aller dieser Coniferen haben , sobald sie ihre Hülle

durchbrechen, schon in ihrem oberen Theil das Intercellularsystem

ihres Pallisadeugewebes ausgebildet. Bei Temperatureruiedrigung

wird in saftreichen Nadeln das austretende Zellwasser in grösserer

Quantität die intercellularen Gänge erfüllen, als wenn das Gewebe

der Nadel reicher an Oel ist.

Die Nadeln von Pinus maritima Poir. werden also weit eher

Einbusse an Zellwasser erleiden als diejenigen der übrigen, wenn

die Kälte z. B. von Wind begleitet ist, oder wenn plötzliche Wärme
durch die Sonnenstrahlen zugeführt wird.

Die jungen Nadeln von Pinus maritima Poir. mit ihren wasser-

reichen Zellen um das Gefässbündel gingen bei — 3" zu Grunde;

diejenigen von Larix sibirica Led., bei denen jenes Gewebe bedeutend

geringer entwickelt ist und in seinen Zellen mehr Oel enthält,

konnten in einer Nacht noch eine Temperatur von — 6"E. unbe-

schädigt ertragen ; bei — 7 " R. gingen die aufbrechenden Knospen

dieser Lärche, sowie eine solche von Pinus Cembra L. zu Grunde,

einige hielten sich noch eine kurze Zeit, ehe sie abstarben.

Die Untersuchungen über diesen Gegenstand sind noch nicht

zum Abschluss gebracht; doch lässt sich soviel schon nach diesen

Versuchen sagen, dass die sogenannte Empfindlichkeit in einem

gewissen Zusammenhang mit dem Wassergehalt steht. Ist dieser

ein hoher, so kann das Gewebe bei Temperaturschwankungen auch eine

grössere Einbusse an Zellsaft erleiden, als wenn es reicher an Oelen ist.

Genaueres wird sich erst sagen lassen, wenn der Wassergehalt

der verschiedenen Knospen quantitativ bestimmt sein wird.

Ein sehr wasserreiches Gewebe in dem centralen Zellenstrang

enthalten die jungen Kurztriebe der meisten südländischen Arten

der Meerstrandskiefer P. maritima Poir. gleichen in dieser Hinsicht

Cedrus Libani, P. longifolia Lam. und Abies pinsapo Boiss., welche

gegen Spätfröste sehr empfindlich sind und unter Schutz gehalten

werden müssen; in unseren Anlagen verliert besonders die spanische

Tanne, welche von den eben erwähnten Arten oft im Freien ge-

zogen wird, in Folge rauher Witterung gar häufig ihre jungen

Triebe. Sowohl die gegen Wasserverdunstung gut eingerichtete

mechanische Schutzdecke der Knospe als auch die Beschaffenheit

des Zellgewebes der Kurztriebe ist mehr einem trockenen, milden

Klima angepasst.
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Der Abies pinsapo gleicht A. cephalonica und einige aüdere

Weisstannen. Wetterfester sind im allgemeinen die Kothtannen.

Das wasserreiche, zwischen Transfusionsgewebe und Gefössbündel

liegende Gewebe nimmt bei diesen einen geringeren Raum ein als

wie bei jenen und die Zellen desselben sind durchschnittlich reicher

an harzig-öligen Stoffen. Das ergiebt sich, wenn man z. B. die

Gefässbündel der Nadeln von Picea alba Lk. und P. nigra Lk. mit

denen von Abies pinsapo und cephalonica mit einander vergleicht.

Zu beachten ist hierbei, dass die Entwicklungsstufe der Objecte eine

annähernd gleiche sein muss, etwa nach Abwerfen der Kappe, wenn

die Differenzirungen des Gewebes schon mehr hervortreten.

Um den Einfluss der Kälte resp. der Temperaturschwankung

specieller auf den Entwicklungszustand zu untersuchen, wurde eine

junge geschlossene Blüthe von Prunus communis L. während einer

Nacht ausgesetzt. Die Temperatur fiel auf — 6°R. Nach einiger

Zeit entfaltete sich die Blüthe in der Wärme vollständig. Bei

näherer Betrachtung jedoch ergab sich, dass der Stempel erfroren

und abgestorben war. Das Gewebe der äusseren Blüthentheile, des

Kelches, der Blumenblätter und der Staubgefässe ist schon in der

geschlossenen Blüthe ein sehr lockeres. Zwischen den Zellen be-

finden sich zahlreiche Luftgänge, in welche das Zellwasser bei

Kälte eintreten kann. Der Fruchtknoten dagegen und besonders die

Ovula enthalten ein dichtes, meristematisches Gewebe ohne Inter-

cellularräume. Zu vermuthen ist, dass das Zellwasser, welches hier

nicht während der Kälte in Intercellulargänge eintreten kann, im

Plasma der Zelle Veränderungen bewirkt, wodurch das Absterben

hervorgerufen wird — dass also die Empfindlichkeit mit dieser Er-

scheinung in einem gewissen Zusammenhange steht. Aus den Zellen

der Staubgefässe kann das Wasser dagegen bequem herausgedrängt

werden und dann die Tntercellularräume anfüllen; es ist gleichsam

eine Ableitung geschaffen. Das Gewebe kann also wegen der Inter-

cellularräume in geeigneter Weise auf die Einwirkung der Kälte

reagiren. Die schädliche Wirkung des plötzlichen Temperatur-

wechsels auf die meristematischen Zellen des Fruchtknotens ist hier

wohl weniger in einer Entziehung von Zellwasser bei unterbrochener

Zufuhr desselben zu suchen, als vielmehr darin, dass das Gleich-

gewicht der Plasma -Micellen gestört wird. Bei — 3° blieben die

Blüthen intact.
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Ein bemerkenswerthes System von Intercellulargängen findet

sich bei den Picea-Arten in dem hervorgewucherten Ringwall der

Knospen, wo die jungen, im Frühjahr nachwachsenden Schuppen

aufsitzen.

In den Vegetationspunkten der meisten Coniferen wird der

Zellraum grösstentheils von den rundlichen, glänzenden Zellkernen

eingenommen, und das Gewebe ist fettreich; denn durch Behandlung

mit Alkohol-Aether wird die Lichtbrechung herabgesetzt und theilweise

Lösung des Zellinhaltes hervorgerufen. Wird hier, wenn sich die

Gefässbündel herausgebildet haben, ein Austritt des flüssigen Zell-

inhalts nöthig, so kann derselbe auch erfolgen, da Luftgänge von

der Spitze des Vegetationspunktes wenig weit entfernt sind. Aehn-

liches gilt vom Gewebe der jungen Nadeln. Haben diese ihre

Hülle durchbrochen, so sind auch schon im Pallisadensystem Luft-

gänge entwickelt, bei einigen Arten in grösserer, bei anderen in

geringerer Anzahl; am Grunde der Nadeln bei den Kiefern findet

sich natürlich durch Hüllschuppen geschütztes, meristematisches

Gewebe, dessen Zellen dicht an einander schliessen.

Was den Zellinhalt betrifft, so ist dieser in den Meristemzelleu

der Ovula und des Fruchtknotens von Prunus communis L. dichtes,

feinkörniges und weniger lichtbrechendes Plasma.

In den Vegetationspunkten der Arve dagegen liegen in den

Meristemzellen die grossen Zellkerne, durch starke Lichtbrechung

ausgezeichnet, die bei einzelnen Arten Abstufungen zeigen kann;

bei P. maritima Poir. z. B. ist sie nicht so intensiv wie bei der

Zirbel, was bei jener auf höheren Wassergehalt hindeuten kann.

Bei P. pumilio Haenke treten die Intercellularräume beinahe bis

dicht an den Vegetationspunkt heran.

Die Kurztriebe von Larix lassen bekanntlich viele Nadeln ent-

stehen, wodurch die Exhalation von Wasserdampf um so grösser

wird und damit auch die Zufuhr zum Ersatz; doch ist auch hier

eine Einrichtung geschaffen , durch welche der Austritt von Flüssig-

keit bei Einwirkung von Kälte ohne Schaden fiir das Gewebe er-

möglicht werden könnte. Unterhalb des Vegetationspunktes befindet

sich eine grosse Höhlung, in welche das Zellwasser eventuell ein-

treten kann. Seine Verdunstung ist sehr erschwert; denn in dem

Gewebe um diese Höhle finden sich Harzgänge, und das Ganze wird

von einer Korkschicht umgeben, an welche sich aussen noch die
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strark verkorkten und mit sklerotisirten Epidermiszellen versehenen

Deckschuppen heranlegen.

Alle diese Organisationseiurichtungen tragen dazu bei, dass

Lärche, Arve und Legföhre am weitesten gegen die Grenze des

ewigen Schnees vorzudringen vermögen. Die beiden letzteren schützen,

wie wir später sehen werden, ihre jungen Triebe ausserdem noch

durch starke Hüllen. Das wird um so nothwendiger , als diese Ge-

wächse auf den Höhen sehr dem Winde ausgesetzt sind und Tem-

peraturschwankungen wegen der leichten Wärmeaufnahme des Bodens

bei Tage und der Wärmeabgabe bei Nacht sehr intensiv werden können.

Nach obigen Versuchen erhalten wir folgendes Ergebniss: ,Ein

junges, aus theilungsfahigen Zellen bestehendes Gewebe ist gegen

Temperaturschwankungen um so widerstandsfähiger, je mehr es mit

Intercellulargängen durchsetzt ist und je reicher das Plasma an

ölig-fettigen Bestandtheilen ist."

Zur Bestätigung dieses Satzes seien noch einige Beispiele angeführt:

Aus der Verbreitung von Rhododendron ferrugineum L. kann

man schliesseu , dass diese Art zu den widerstandsfähigen Pflanzen

gehört. Sobald sich bei derselben die jungen Blätter vom Vege-

tationspunkt abgehoben haben, entstehen auch schon die Luftlücken.

Das ganze Gewebe der Knospe ist reich an Oelen. In den Deck-

schuppen entstehen sehr grosse Spalträume. Die Haltbarkeit der

Tegmente wird durch eine Schicht von Sklerenchymzellen hergestellt,

welche hier merkwürdiger Weise unter der Epidermis der Schuppen-

oberseite gelegen ist. Von den Erlen scheint Alnus viridis DC. am
widerstandsföhigsteu zu sein, da sie von allen andern im Gebirge

am höchsten empordringt. Auch bei ihr ist das Gewebe der

embryonalen Blätter schon sehr frühzeitig von intercellularen Kanälen

durchsetzt; besonders zahlreich entstehen sie zu Seiten der Blatt-

rippe, wo die Hauptwasserleitung für das Blattparenchym ausge-

bildet wird. Bei Temperaturerniedrigung kann also die Zellflüssigkeit

leicht in jene Zwischenräume eintreten und nachher beim Steigen

der Temperatur wieder in die Zelle zurückkehren. Die Verdampfung

wird gehindert durch grosse Harzmassen, mit welchen die jungen

Blätter überzogen sind. Im Ganzen ist das Knospengewebe weniger

reich an Wasser als vielmehr an Oelen. Zahlreiche Tropfen des-

selben liegen in der Harzmasse, welche den Knospenraum anfüllt.

Alnus glutinosa Gaertn, und Alnus incana DC. besitzen Knospen,
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welche im Vergleich mit Alnus viridis DC. nur in sehr geringer

Menge oder auch garnicht Harz absondern. Dünne Schnitte, welche

an der Luft liegen, färben sich braun und vertrocknen bald; solche

von Alnus viridis DC. halten sich bedeutend länger, und auch das

Plasma bräunt sich nicht so schnell. Das Oel resp. Harz verhindert

also nicht nur die wahrscheinlich durch Oxydation hervorgerufene

Veränderung des Zellinhaltes, sondern hält auch die Feuchtigkeit

zurück. Man kann annehmen , dass in ähnlicher Weise unter natür-

lichen Bedingungen bei schnellem Temperaturwechsel das Zellwasser

festgehalten wird. Die beiden anderen Arten steigen im Gebirge

nicht so hoch.

Geöffnete Knospen von Alnus glutinosa konnten noch einen

Frost von —4"R. ertragen, jedoch nicht ohne Schaden, denn die

äussersten Blätter starben ab.

Höher als die Schwarzerle steigt im Gebirge Alnus incana,

die auch gegen Norden weiter vordringt. Sie ist der ersteren gegen-

über dadurch im Vortheil, dass die jungen Blätter stark behaart

sind. Diese Schutzvorrichtung ist wichtig, wenn eintretende Fröste

von starkem Luftzug begleitet werden. Dem ist diese Art bei ihrem

höheren Standort leicht ausgesetzt. Aus vielen Versuchen geht

hervor, dass die aufbrechenden Knospen eine ruhige Kälte viel

besser ertragen, als wenn dieselben ausserdem noch dem Winde

exponirt werden. Die jungen Blätter von Lonicera tartarica halten

noch bis — 4"R. aus; sie werden dabei ganz durchsichtig, weil

das austretende Wasser die Luft aus den Intercellular-Räumen ver-

drängt. Hier kann leicht Verdunstung eintreten, da weiter keine

Schutzmittel als nur die Mechanik der Spaltöffnungen vorhanden

sind. Bei Luftzug wird nun ein grosser Theil des Wassers fort-

genommen, der nicht so schnell zu ersetzen ist; ausserdem wird

durch die Verdunstung die Temperatur noch herabgesetzt. Es ist

daher erklärlich, dass die Blätter schon bei — 2*^ zu Grunde gehen,

wenn sie dabei dem Winde ausgesetzt sind.

Dem Knospenbau der Alnus incana entspricht es also, wenn

diese Art im Gebirge höher hinaufsteigt. Bei Alnus viridis ist das

Haarkleid der jungen Blätter durch einen starken Ueberzug von

Harz ersetzt. Die Schwarzerle liebt auch mehr die geschützten

Bach- und Flussthäler. Die mechanische Schutzdecke ihrer Knospen

ißt nicht bedeutend; sie wird nur von zwei oder drei Tegmenten,
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welche die Stipeln der äussersten Blätter sind, gebildet. Sie sind

mit Harzdrüsen bedeckt, und der Inhalt der Parenchymzellen ist

grösstentheils harziger Natur; viele derselben enthalten Phycoery-

thrin, und zwischen ihnen befinden sich zahlreiche Luftlücken,

sklerenchymatische Elemente fehlen. Der Wachsthumsquotient ist

nur 0,6. Trotzdem schlägt die Erle früher aus als die Eiche

Q. Robur L., und es ist auffällig, dass bei dieser die mechanischen

Schutzeinrichtungen der Knospen bedeutend höher organisirt sind.

Die Knospendecke ist durchschnittlich sechsschichtig. Auf der

Unterseite der Schuppen besitzen die Epidermiszellen eine sehr

starke Aussenwand. In den mittleren Lagen weisen die Zellen,

welche etwa 2-^4 mal so lang als dick sind, eine nicht unbedeutende

Sklerose auf; ihre Wandung lässt die bekannten Tüpfelkanäle er-

kennen. Während die Knospenschuppen der Schwarzerle sehr hin-

tällig sind, bleiben sie bei der Eiche ziemlich lange erhalten und

verlängern sich um ein Beträchtliches. Der Wachsthumsquotient

dieser Hülle beträgt 1—1,2. Obwohl nun alle diese Verhältnisse

viel günstiger sind als wie bei der Erle, so ist doch die Eiche

keineswegs widerstandsfähiger. Halb aufgebrochene Knospen gehen

bei — 3" zu Grunde, und selbst bei — 1" treten schon Beschädi-

gungen auf; bei der Erle, wie erwähnt, erst bei — 4". Wir sehen

daraus, dass die mechanischen Schutzvorrichtungen allein keines-

wegs zur Ertragung von Kälte ausreichen ; wohl aber können sie zur

Widerstandsfähigkeit mit beitragen.

Betrachten wir das meristematische Gewebe am Vegetations-

punkt, so wird man sagen, dass dasselbe bei der Eiche ein , zartes",

bei der Erle ein , derbes" Aussehen hat. Im ersteren Falle ist das

Gewebe wegen seines Fettgehalts nicht so stark lichtbrechend und

die Zellen schliessen, selbst noch in den jungen Blättern, welche

die Knospendecke durchbrochen haben , lückenlos an einander. Legt

man dünne Schnitte in Glycerin, so schrumpfen sie beträchtlich

zusammen. Es ist der Wassergehalt, welcher in Verbindung mit

dem lückenlosen Aufbau den , zarten" Eindruck hervorbringt. Bei

der Erle ist das Plasma fettreicher und das Gewebe mit Intercellular-

räumen stark durchsetzt.

Wir finden also hier dasselbe Gesetz ausgesprochen, wie es

sich oben bei Untersuchung der Pflaumenblüthe schon ergeben

hatte. -



Beiträge zur Biologie der Knospe. i$^5

Die Wirkungen der ersten Nachtfröste vermeidet die Eiche

dadurch, dass sie sehr spät ausschlägt; sie verlangt ein hohes Maass

von Wärme, ehe sich ihre Knospen regen. Ist der Frühling im

Anfange sehr warm, so schlägt die Eiche dem entsprechend früher

aus; dann üben die meist nicht ausbleibenden Spätfröste eine ver-

derbliche Wirkung. So waren z. B. am 8. April, als in der Nacht

das Thermometer bis auf — 3" gefallen war, viele Knospen von

denjenigen Exemplaren erfroren, welche Wind und Wetter am
meisten ausgesetzt waren. Durch diese Beschädigung war der Baum
allerdings nicht eingegangen, denn er hatte noch viele Knospen,

welche nicht aufgebrochen waren. Diese öffneten sich später.

Quercus sessiliflora Sm. entfaltet sich etwa 14 Tage später als die

vorige und hatte durch jenen Frost garnicht gelitten. In den höheren

Lagen des Gebirges würde der Knospenausschlag noch mehr ver-

zögert werden, wodurch sich die Vegetationsdauer sehr verkürzen

würde. Ausserdem könnten die selbst noch im Juni vorkommenden

Spätfröste nicht ertragen werden , wie sie z. B. am Grimselhaus

beobachtet wurden. In einem solchen Klima können nur noch

Lärche, Zirbel und Legföhre Stand halten.

Ein sehr zartes, wasserreiches Gewebe findet sich auch im

Knospenmeristem der Buche, Fagus silvatica L. Die Zellen in

allen jungen Knospentheilen, im Stamm wie in den Blättern, schliessen

dicht zusammen und sind sehr wasserreich, wie dies schon aus der

Zusammenschrumpfung des ganzen meristematischen Gewebes bei

Zusatz von Glycerin hervorgeht. Die etwa fünfschichtige Knospen-

decke besteht aus ziemlich festen Tegmenten, welche die inneren

Knospentheile dicht einhüllen. Ihre Epidermiszellen sind im Quer-

schnitt fast verschwindend. Die Parenchymzellen sind langgestreckt;

die Wandung ist verdickt, doch nicht so, dass das Lumen ver-

schwindet; sie enthalten Luft. Die jungen Blätter, in deren Palli-

sadengewebe sich die Luftgänge erst sehr spät, nach Aufbruch der

Knospe, entwickeln, sind auf ihren Eippen dicht behaart. Da das

Blatt facherartig zusammengefaltet ist, treten die Haare hervor und

hüllen es vollständig ein. Die Knospen von abgeschnittenen Zweigen

entwickelten sich nicht, und es konnten also über die Empfindlichkeit

derselben keine Versuche angestellt werden. Jedoch ist vielfach

beobachtet worden, dass die Buche gegen Kälte sehr empfindlich

ist; sie verhält sich in dieser Hinsicht wie die Eiche. Dieser
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gegenüber ist sie dadurch im Vortheil , dass die KnospenräUme mit

Haaren dicht ausgefüllt und die jungen Theile dicht damit um-

hüllt werden.

Dem entspricht es, wenn die Buche an der Nordseite der

Grimsel bis ca. 1000 m emporsteigt, also beinahe ca. 170m höher

als die Eiche.

Dass die mechanischen Schutzmittel als Abwehr der Ein-

wirkungen nicht lange anhaltender Fröste von Wichtigkeit sind, geht

noch aus folgenden Vergleichen hervor:

Die Knospe von Acer platanoides L. wird vor ihrem gänzlichen

Aufbruch von vier starken, dicht behaarten Tegmenten, den Hoch-

blättern, nmhüllt. Ehe diese aus einander schlagen, sind die jungen

Laubblätter wenig weit entwickelt. Nur an den Rippen erscheinen

schwache Luftgänge, welche beginnen, die durchsichtige Oberfläche

in Felder zu zertheilen. Zwischen den Rippen befinden sich zarte,

meristematische Parenchymzellen, die mit durchscheinendem Plasma

erfüllt sind und noch lückenlos an einander gereiht sind. Die Ober-

fläche trägt zahlreiche Köpfchendrüsen. Die Blätter und Blüthen

werden in diesem Stadium der Entwicklung nur von jenen vier

Hochblättern geschützt. Knospen von Aesculus hippocastanum L.,

welche sich in gleichem Entwickluugsstadium befinden, werden von

einer stärkeren Hülle bedeckt, und der Innenraum ist gänzlich aus-

gefüllt mit lufterfüllten Haaren, welche die jungen Theile dicht

umkleiden. Die Köpfchendrüsen fehlen; im üebrigen findet man

hinsichtlich der anatomischen Beschaffenheit der embryonalen Blätter

von Kastanien und Ahorn keinen auff"allenden Unterschied.

Während der Nacht vom 20. Februar wurde ein Zweig der

Kastanie mit verschiedenen Knospen ausgesetzt. Die Temperatur

sank auf — 5" R. In der Folge zeigte es sich, dass die aufge-

brochenen Knospen erfroren waren; die übrigen, deren Hüllen sich

nur aus einander geschoben hatten, entwickelten sich weiter.

Ein anderer Versuch zeigte, dass bei — 6" R. sämmtliche

Knospen zu Grunde gingen; bei — 4" R. halten sie sich noch.

Die von den Hochblättern bedeckten Knospen von Acer plata-

noides L. wurden in der Nacht vom 22. Februar ausgesetzt und

wurden bei — 4 " R. ertötet.

Diese Versuche zeigen hinlänglich, dass die mechanischen

Schutzmittel den Zeitpunkt des Erfrierens hinausrücken können.
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Bei — 4" K. erfroren noch die Knospen vom Weinstock und

von der Platane, die möglicherweise noch um einige Grade eher

zu Grunde gehen können. Bei beiden sind die embryonalen Theile

behaart, jedoch sehr wasserreich und immerhin nicht so stark ge-

schützt wie bei der Kastanie. Die Blätter der Platane erfrieren

besonders an den Kippen, wo sich ein starkes Wassergewebe findet.

Von den Pappeln konnte keine eine Temperaturerniedrigung

von — 5 "^ K. ertragen. Am widerstandsfähigsten erwies sich Populus

alba , deren aufgebrochene Knospen eine Kälte von — 4 '^ K. , wenn

auch nicht unbeschädigt, ertragen können. Die äussersten Blätter

gingen nach einiger Zeit allmählich ein. Sie behielten deshalb ihr

frisches Aussehen, weil das Haarkleid das ausgetretene Zellwasser

zurückhielt; dasselbe wurde aber vom Plasma nicht wieder auf-

genommen.

Aehnlich verhielt sich Populus balsaminifera. Die hervor-

ragenden Blattspitzen vertrockneten; die zarteren Blatttheile, welche

bekanntlich eingerollt sind nnd ausserdem noch durch massenhafte

Harzabscheidungen geschützt werden , kamen wohl auf, hatten jedoch

ein sehr kümmerliches Ausehen.

Wegen ihres Harzgehaltes ist sie etwas widerstandsfähiger als

Populus nigra, die Schwarzpappel, die schon bei — 3" beschädigt

wird. Die Spitzen der aus den Knospen hervorragenden Blätter

ersterben bei dieser Temperatur.

Die Blattränder sind bekanntlich eingerollt und werden schon

dadurch geschützt; sie enthalten sehr zartes Meristem. Die Ent-

wicklung der Luftgänge für etwaigen Wasseraustritt beginnt zu

beiden Seiten der Mittelrippe und an der Blattspitze. Das wird um
so mehr nöthig, als diese Stellen den grössten Wassergehalt haben

resp. am ersten exponirt werden. Die meristematischen Zellen der

übrigen Blatttheile schliessen dicht zusammen und ähneln denjenigen

der Buche.

Die mittlere Blattspreite, sowie der Blattgrund halten sich noch

bei — 3^ denn sie sind von einer 5— 6 schichtigen Knospendecke

beschützt. Letztere ist nicht so bald hinfällig, denn die äusseren

Schuppen haben eine starke , aus festen Sklerenchymzellen zusammen-

gesetzte Epidermis, welche derjenigen der Coniferen ähnlich ist.

Die inneren Schuppen werden durch Sklerenchymstränge gestützt,

welche das Parenchym durchsetzen. Die Function dieser Knospen-
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decke reicht nicht über — 3° hinaus; denn bei — 4" erfriert die

aufbrechende Knospe vollständig. Die harzreiche Knospe von

P. balsaminifera ist also widerstandsfähiger, und wir erinnern uns

bei dieser Gelegenheit, dass auch die Knospen der die höheren Ge-

birge bewohnenden Bäume und Sträucher durch ihren ßeichthum

an Harz und Oel ausgezeichnet sind.

Ein niedriges Maass von Wärme zum Ausschlagen erfordern

die Arten der Gattung Ribes; sie gehören gleichsam zu den Früh-

lingsboten.

Die mechanischen Schutzmittel der Knospen sind nicht be-

deutend; dagegen entwickeln sich in den embryonalen Theilen sehr

bald die Luftgänge, und auch harzig -ölige Stoffe fehlen nicht, be-

sonders bei R. nigrum L., welche die bekannten Oeldrüsen besitzt.

Die letztere findet sich nicht selten in höheren Gebirgslagen. Die

aufgebrochenen Knospen von R. nigrum und R. grossularia können

noch eine Temperaturerniedrigung von — 5 " R. ertragen.

Im Gegensatze dazu steht Robinia pseudacacia L. Ihre Knospen

sind der Rinde gleichsam eingesenkt und werden nur von drei vor-

geschobenen kleinen Schuppen überdeckt; zwischen denselben befinden

sich Haare.

Die embryonalen Theile sind jedoch sehr zart, und ihre Luft-

gänge entwickeln sich ziemlich spät. Selbst lange nach erfolgtem

Aufbruch zeigen die jungen Blätter noch zarte meristematische

Stellen. Es ist daher nicht überraschend, dass die geöffnete Knospe

bei — 3 ° getötet wird.

Trotzdem erträgt die Robinie das continentale Klima Europas.

Sie verlangt zum Austreiben der Knospen ein hohes Maass von

Wärme. Auf diese Weise geht sie den Frühjahrsfrösten aus

dem Wege.

Zu den Bäumen, deren Knospen sehr wasserreich sind, gehört

die Linde. Die sich regenden Knospen von Tilia platyphylla erfroren

während einer Nacht, in der das Quecksilber nur bis auf — 4"R.

fiel. Luftgänge entwickeln sich in den Blattspitzen erst bei Auf-

bruch der Knospe. T. microphylla leidet durch Spätfröste weniger,

da sie etwa 14 Tage später ausschlägt.
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Es ist selbstverständlich, dass die bekannten Einrichtungen,

welche die Verdunstung und eine damit verbundene Temperatur-

erniedrigung hindern — Einrollung und Faltung der Blätter in der

Knospe — , auch dazu dienen, die Wärme - Ausstrahlung herab-

zusetzen. Die Entziehung des bei Temperaturerniedrigung die Inter-

cellular-Räume erfüllenden Zellwassers durch Luftzug wird auch

noch durch eine eigenthümliche Stellung gehindert.

So bemerkt man z. B. bei den Rüstern, dass sich kurz nach

Knospenaufbruch die Blätter in verschiedener Weise wenden. Ihre

Unterseite, auf der sich die Spaltöffnungen sowie das Pallisaden-

gewebe mit seinen Luftkanälen befindet, richtet sich immer gegen

den Stamm, die Oberseite dagegen, die von einer lückenlosen Epi-

dermis überzogen ist, richtet sich nach aussen. Besitzen die Blätter

eine Haarbekleidung auf der Unterseite, wie z. B. Cornus mas L.,

so wird die Wendung nicht ausgeführt.

Wenn wir die Einzelheiten zusammenfassen, so ergiebt sich

Folgendes

:

Die Pflanze verwendet für ihre jüngsten, zartesten Theile,

welche das Leben des Individuums gleichsam auf die nächste Vege-

tationsperiode hinüber zu leiten haben, mechanische und anatomische

Schutzmittel.

Die mechanischen Schutzmittel bestehen in einer aus Schuppen

zusammengesetzten Knospendecke. Abgesonderte Massen von Harz,

sowie Ueberzüge der inneren Theile mit Haaren können die Wirk-

samkeit der Knospendecke erhöhen. Die inneren Tegmente ver-

längern sich im Frühjahr nach Knospenaufbruch. Diese mecha-

nischen Schutzmittel mildern die Temperaturschwankungen und setzen

auch die Transpiration herab.

Die anatomischen Schutzmittel des Triebes bestehen darin, dass

sich in den jungen Knospentheilen frühzeitig ein System von Inter-

cellular- Gängen entwickelt, in welche bei Temperaturerniedrigung

das aus den Zellen herausgepresste Zellwasser eintreten und aus

denen es nachher beim Steigen der Temperatur wieder zurück-

genommen werden kann. Von Vortheil ist es, wenn der Zellinhalt

mehr harzig-öliger Natur und weniger reichhaltig an Wasser ist.

Ein Gewebe, welches sich also aus lückenlos aneinander-

^schliesse^den, wasserreichen Zellen zusammensetzt, ist empfindlicher
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als ein solches, das von intercellularen Gängen durchsetzt wird und

dessen Zellen mehr Harz und Oel als Wasser enthalten.

In letzter Instanz beruht die Empfindlichkeit einer Knospe auf

Vorgängen im Plasma, die sich der Beobachtung noch entziehen

und durch welche erklärt wird, weshalb das in Folge zu hoher

Kälte aus der Zelle herausgepresste Wasser nicht wieder zurück-

genommen wird.

Die Knospen entwickeln sich nicht gleichzeitig, sondern in

Folge der Verhältnisse die einen früher, die anderen später. Diese

bleiben grösstentheils erhalten, wenn die ersteren durch Spätfroste

zerstört werden.

Die schädlichen Wirkungen der Spätfroste werden überhaupt

vermieden, wenn die Entwicklung eine sehr verzögerte ist, wenn die

Knospe zum Aufbrechen ein hohes Maass von Wärme braucht.

Die Hauptfunction der Knospendecke einer ruhenden Knospe

ist Schutz gegen Verdunstung des Zellwassers der inneren meriste-

matischen Theile; sie beginnt schon während des Sommers, wenn

die Knospen für die nächste Vegetationsperiode angelegt werden,

und endet im Frühjahr, wenn die Hülle von dem jungen Trieb

abgeworfen wird.

Bei einer aufbrechenden Knospe ist die Hauptfunction der

Knospendecke, welche vor dem Aufbruch hervorwächst und kurze

Zeit, bevor sie abgeworfen wird, zur völligen Ausbildung gelangt, —
Schutz gegen hohe Temperaturschwankungen.

Die inneren Schuppen einer ruhenden Knospe sind embryonal

und schutzbedürftig; sie werden bis zu ihrer völligen Ausbildung

von den äusseren bis zu einem gewissen Grade vor Wasserverlust

und Erfrieren bewahrt.

III. Die Anpassung der Knospendecke an Standort und Klima.

Wenn wir nun zur Frage übergehen, sind die mechanischen

Schutzmittel der Knospe dem Standort der Pflanze gemäss und dem

Klima, dem sie ausgesetzt ist, entsprechend gebaut, zeigen sie an

beide eine gewisse Anpassung, so tritt uns schon von vornherein

eine Schwierigkeit entgegen : es ist nämlich kaum anzunehmen, dass

zwei Arten durch ganz gleiche Eigenthümlichkeiten des Plasmas
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ausgezeichnet sind, also eine gleiche Empfindlichkeit gegen die klima-

tischen Einflüsse besitzen. Es kann eine Art in rauheren Klimaten

einheimisch sein und doch zur Bedeckung der jungen Triebe ge-

ringere mechanische Schutzmittel verwenden als eine andere unter

milderem Klima, wenn bei jener das Plasma widerstandsfähiger ist

als wie bei dieser. Indessen ist wohl anzunehmen, dass zwei Arten

derselben Gattung sich in der Ausbildung ihrer Schutzvorrichtungen

nicht so grundverschieden von einander verhalten, und es ist nicht

ausgeschlossen, dass eine Art, wenn sie unter dem Einfluss des

Klimas abändert, nicht nur die Widerstandsfähigkeit des Plasmas

erhöht oder vermindert, sondern auch zugleich damit die mecha-

nischen Schutzmittel verstärkt resp. abschwächt.

Für eine Vergleichung würde es also nicht zweckmässig sein,

die Knospendecke einer Pinus-Art mit derjenigen einer Fichte neben

ihren Beziehungen zu den klimatischen Verhältnissen ihres Stand-

ortes zu vergleichen, weil, wie wir oben gesehen haben, bei beiden

die Entwicklung eine ganz verschiedene ist.

Ausserdem hat man zu beachten, dass man immer die End-

knospen vergleicht. Die den Witterungs- Einflüssen weniger expo-

nirten Seitenknospen werden im Allgemeinen von einer schwächeren

Schuppenbekleidung umhüllt.

Es ist wohl a priori zu erwarten, dass sich gewisse Beziehungen

zwischen den Schutzvorrichtungen für die jungen Triebe einerseits

und dem Standort resp. klimatischen Verhältnissen andererseits

werden auffinden lassen. Zur Losung dieser Frage sind mehr die

artenreichen Gattungen und gerade diejenigen der Coniferen sehr

geeignet; denn die letzteren werden, ausgenommen in den eigent-

lichen Tropen, unter den verschiedensten Bedingungen des Klimas

und des Bodens fast überall auf der Erde angetroffen. Gegen den

Südpol hin gehen sie soweit, als sich überhaupt die Continente mit

ihren Inseln erstrecken. In der nördlichen Hemisphäre, in welcher

sie mehr als irgend eine andere Pflanzenform die Physiognomie un-

geheurer Landstrecken bestimmen, ziehen sie sich am weitesten nach

Norden hinauf. Dabei lassen sich die einzelnen Unterabtheilungen,

so wie sie die Systematik begründet, ja selbst die einzelnen Arten

in ihrer Verbreitung meistens durch scharfe Grenzlinien einschliesseu,

und somit tritt ihre Abhängigkeit von klimatischen Verhältnissen

oft deutlich hervor.

Jahrb. f. wiss. Botanik. XXIU. 44
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Durch diese Thatsache werden wir zu der Erwägung geführt,

dass eine Art unter milden Klimaten ihre Schutzvorrichtungen in

schwächerem Maassstabe ausbildet. Es würde eine unnütze Ver-

wendung des Baumaterials sein, wenn hier die mechanischen Schutz-

mittel in vollkommener Weise zur Entwicklung gelangten. Anderer-

seits müssen aber, wenn eine Art in rauhere Klimate vordringt, die

jungen Triebe besser geschützt werden, sei es nun durch die mecha-

nisch-anatomischen Schutzmittel, sei es dadurch, dass die Zustände

im Plasma (die Empfindlichkeit) eine Abänderung erfahren. Der

entgegengesetzte Fall wäre der, dass eine Art in Folge günstigerer

klimatischer Verhältnisse, wie man sagen könnte, verweichlicht, die

Ausbildung ihrer Schutzvorrichtungen herabsetzt.

Die Birken.

Die Untersuchung erstreckt sich zunächst darauf, inwiefern die

Schutzvorrichtungen der Knospe bei den einzelnen Arten den rauhen

Witterungs- Einflüssen, also vorzüglich den Temperaturwechselfällen,

angepasst sind.

Dem ewigen Eise nähert sich am meisten Betula nana. Nicht

nur in den Alpen überschreitet sie die Baumgrenze, sondern auch

im hohen Norden. Sie findet sich z. B. an der Eisbucht von Spitz-

bergen unter dem 78" N. B. Die junge Knospe, welche sich, wie

die ganze Pflanze, durch ihre Kleinheit auszeichnet, ist gänzlich mit

Harz ausgefüllt und mit Deckschuppen umhüllt, deren Unterseiten

mit einer sehr starken Cuticula überzogen sind. Die Knospenschuppen

von B. nigra, welche in den südlichen Vereinigten Staaten vor-

kommt, besitzen dagegen eine sehr zarte Cuticula.

Die Zellen im Vegetationspunkte der Schneebirke enthalten

grosse, hellglänzende Zellkerne, und das Gewebe ist stark durchsetzt

von harzig- öligen Massen. Beim Aufbruch der Knospe entstehen

im Gewebe zahlreiche schizogene Lufträume, die sich bis dicht

unter den Vegetationspunkt heranziehen; ebenso werden dieselben in

den jungen Blättern sehr früh angelegt, und zwar besonders in der

Mittelrippe. Hier ist die Hauptleitung für das zuströmende Wasser,

welches bei Temperaturerniedrigung in jene Eäume eintreten und

nachher von den Zellen wieder aufgenommen werden kann. Das
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Pallisadengewebe derjenigen Blätter, welche die Hülle verlassen,

wird von Intercellulargängen schon vollständig durchsetzt. Bei

fallender Temperatur wird das dieselben erfüllende Zellwasser an

der Verdunstung ausser durch Verschluss der Spaltöffnungen noch

durch die Harzmassen gehindert, welche von den bekannten Drüsen

abgesondert werden.

Alle diese Schutzvorrichtungen treten bei der Schneebirke am
vollkommensten auf. Was von ihren Zwischenzellräumen gesagt ist,

gilt jedoch auch von B. humilis Schck., deren Knospen aber die

Harzmassen fehlen. Da, wo diese Art auf Hochmooren vorkommt,

verspätet sich bekanntlich der Eintritt des Frühlings, und es wird

mit dem verzögerten Aufbruch der Knospen die Gefahr der Spät-

fröste in gleichem Maasse zurückgesetzt. B. nana schlägt allerdings

auch sehr spät aus.

In viel späterem Entwicklungsstadium werden die intercellularen

Räume in den Blättern der Schwarzbirke B. nigra angelegt, welche

mehr in südlichere Gegenden vordringt. Als Ausgangspunkt für

den Vergleich nimmt man am besten den Moment an, in welchem

die jungen Blätter die Hülle durchbrechen. Unsere Weissbirke,

B. alba L., welche häufig die Baumgrenze bildet, scheint die Mitte

zu halten.

Durch einen Exponierungsversuch konnte bei dieser festgestellt

werden, dass eine ganz aufgebrochene Knospe noch — 4"R. ertragen

kann ; bei — 5 " ß. während einer Nacht ging sie zu Grunde. Einige

halb aufgebrochene Knospen, sowie solche, welche noch von der

Hülle bedeckt waren, hielten Stand. Nicht alle Knospen brechen

zu derselben Zeit auf; manche bleiben im Wachsthum zurück. Da

kann der Fall eintreten, dass die ersteren durch kalte Nächte zum

Absterben gebracht werden. Die halb geöffneten und die geschlos-

senen Knospen können dann den Frost noch ertragen und erhalten

auf diese Weise das pflanzliche Individuum. Dieses Verhältniss

wird um so günstiger, je länger die jungen Theile von der Hülle

bedeckt bleiben. Der Wachsthums- Quotient der Knospenhülle, das

Verhältniss von Zuwachs zur ursprünglichen Länge ist z. B. bei

B. nigra = 1, bei B. alba = 1 bis 1,2 und bei B. humilis = 2.

Das entspricht dem Standort. Auf den Gebirgen Sibiriens bildet

die Weissbirke bis 1700 m noch Bestände; dann wird sie strauch-

artig. Diese Form ist wahrscheinlich die B. humilis Schck., welche

44*
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im mittleren uud nördlichen Europa, im ganzen nördlichen Asien

und in Canada verbreitet ist. Die Weissbirke steht auf einer Stufe

mit Picea obovata Ledeb. , deren mit Kappe bedeckten Knospen

(s. oben) ebenfalls — 5 " K. ertragen können.

Von sämmtlichen Birken besitzt B. papyracea Ait. die stärkste

Knospenhülle, deren Tegmente verhältnissmässig sehr dick und lang

sind. Trotzdem ist der Wachsthums-Quotient = 1,3, ungefähr der-

selbe wie bei B. alba. Aufgebrochene Knospen starben bei — 4°

ab, einer Kälte, welche diejenigen der Weissbirke noch ertrugen.

Eine vergleichende anatomische Untersuchung ergab, dass sich in

dem Pallisadengewebe der jungen Blätter bei B. alba die Inter-

cellulargänge bedeutend weiter entwickelt hatten. Das tritt beson-

ders am Grunde der Blattspreite deutlich hervor: bei B. papyracea

sind Zwischenzellräume hier nur an der Hauptrippe vorhanden, bei

B. alba ziehen sie sich fast durch das ganze Parenchym. Der

obere Theil der Blätter ist bei beiden Species gut durchlüftet.

Diese anatomischen Verhältnisse machen die Stärke der Knospen-

hülle bei der Papierbirke erforderlich. Allerdings stehen die

Knospenschuppen auch in gewisser Beziehung zur Grösse der Laub-

blätter, welche bei B. papyracea das höchste Maass erreichen.

Während die übrigen Birken ein continentales Klima mit seinem

an Spätfrösten reichen Frühling gut ertragen können, zieht sie mehr

ein oceanisches Klima vor, wo hohe Temperaturschwankungen nicht

vorkommen. Sie findet sich im östlichen Sibirien, Nord-Japan, auf

Sitka und im westlichen Theil von Nord-Amerika.

Wenn die aufbrechende Knospe gegen Spätfröste geschützt wird,

so muss die ruhende Knospe vor Wasserverlust in Folge über-

mässiger Transpiration bewahrt werden. Das bringt, wie oben er-

wähnt, die Pflanze mittelst Kork, Harz und Haarbekleidungen zu

Stande. Die Epidermiszellen der Knospenschuppen unserer Betula

alba L. (s. Fig. 25) haben nach aussen hin eine starke Zellwand.

Sklerotische Elemente fehlen ganz. Eigentliche Korkzellen finden

sich wohl in den subepidermalen Zellen, sind aber durchaus nicht

allgemein. Die dünnwandigen Parenchymzellen sind meist mit

harzigen Stoffen angefüllt. Die Schuppen selber und besonders die

inneren meristematischen Theile sind fast ganz in Harz eingebettet,

welches wahrscheinlich aus den bekannten mehrzelligen Köpfchen-

drüsen entsteht.
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Vergleichen wir das Verbreituiigsareal der Weissbirke mit dem-

jenigen der Roth- oder Schwarzbirke, so ergiebt sich, dass bei dieser

höhere Anforderungen in Bezug auf den Schutz gegen Wasser-

verdunstuug gestellt werden. Diese Birke hat in den Vereinigten

Staaten ihr Verbreitungsgebiet, welches sich bis in Florida hinein

erstreckt. Es ist im Allgemeinen durch Trockenheit der Luft aus-

gezeichnet und seine Niederschläge, welche es meist vom mexi-

kanischen Meerbusen empfängt, sind unregelmässig durch das ganze

Jahr vertheilt. Dementsprechend findet man in den Schuppen eine

starke Korkschicht, welche aus den subepidermalen Zellen centri-

petal entsteht (s. Fig. 23). Massenhaft Harz wird aus vielen Drüsen

abgesondert und hält die Hülle fest zusammen. Ganz anders stellt

sich die Sache bei Betula humilis Schck. dar (s. Fig. 21). Bei dieser

wird das Meristem von etwa vier dicht zusammenschliessenden Teg-

menten umhüllt, welche hinsichtlich ihres anatomischen Baues denen

unserer B. alba sehr ähnlich sind. Aus den subepidermalen Zellen

geht hier keine Korkschicht hervor, und die Harzdrüsen fehlen so

gut wie ganz; nur am Grunde der Blätter und jüngeren Schuppen

finden sich einzelne jener Köpfchendrüsen. Zur Bildung von Harz-

schichten zwischen den Knospentheilen kommt es nicht. Dieses

Verhalten entspricht dem Standort; sie wächst im europäischen

Waldgebiet in Torfbrüchen, in den Alpen in Hochmooren, also an

feuchten Orten, wo die Gefahr eines allzugrossen Wasserverlustes

ausgeschlossen ist.

Die Eichen.

Wie sich die Eichen gegen Temperaturerniedrigung verhalten,

ist bereits oben mitgetheilt worden: die aufbrechenden Knospen

unserer Q. Robur L. konnten eine Kälte von — 3" nicht ertragen.

Trotzdem ist sie im Waldgebiet weit verbreitet; sie hat hier unter

den ersten Frühjahrsfrösten wenig zu leiden, weil sie spät ausschlägt.

Ausserdem entwickeln sich die Knospen nicht gleichzeitig, und wenn

auch die ersten erfrieren, ist doch das Leben des Individuums nicht

gefährdet, da noch die in der Entwicklung zurückgebliebenen die

Kälte ertragen können.

Die mechanischen Schutzvorrichtungen der Knospe, welche bei

unseren Eicheij nicht unbedeutend sind, haben bei den immergrünen
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Arten eine Reduction erfahren. Dieselben bewohnen zumeist die

wärmeren Gegenden des Südens, wo der Frühling gleichmässig und

frei von Spätfrösten ist. Das Plasma der jungen Triebe ist sehr

empfindlich: eine in Entwicklung begriffene Knospe von Quercus

virens Ait. ging schon bei — 1 " R. zu Grunde.

Die Knospendecke unserer Eichen:

Quercus sessiliflora Sm. und Q. pedunculata Ehrh. ist etwa 6-

bis 9 schichtig (Fig. 20). Die äusseren Schuppen, morphologisch die

Stipeln mit fehlendem Hauptblatt, besitzen eine nicht unbedeutende

Steifheit. In dem anatomischen Bau lassen sich nur geringe Unter-

schiede erkennen. Bei Q. pedunculata Ehrh. haben die Epidermis-

zellen der Schuppen eine etwas dickere Aussenwand und die Sub-

epidermis besteht aus ganz dünnwandigen Zellen; bei Q. sessiliflora

Sm. haben die Oberhautzellen eine weniger starke Aussenwand, aber

die darunterliegenden Elemente sind dickwandig.

Die unter dem Hautsystem liegenden Parenchymzellen haben

bei beiden Arten stark sklerotische Wandungen mit fast verschwin-

dendem Lumen, welche mit Poren durchsetzt werden. Bei Q. sessili-

flora Sm. erscheinen sehr vereinzelt Haare zwischen den Schuppen,

bei der anderen, der Sommer -Eiche, gar nicht. Die starken skle-

rotischen Zellen in dem Schuppengewebe dienen dazu, dem im

Frühjahr weit hervorwacbsendeu Tegment eine gewisse Steifheit zu

verleihen, damit dasselbe sich dem jungen Triebe anlegen und ihn

gegen die schädlichen Temperaturschwankungen möglichst lange

schützen kann. Anders gestaltet sich die Sache bei Quercus Hex L.,

welche in den westlichen Mittelmeerländern verbreitet ist. Hier

wird die Vegetation in der heissen Jahreszeit durch die Trockenheit

der Atmosphäre unterbrochen, während welcher Periode die inneren

meristematischen Theile besonders gegen Wasserverlust geschützt

werden müssen. Das geschieht durch Kork und sich verfilzende

Haare. Die Knospendecke (s. Fig. 26) besteht aus etwa drei bis fünf

Eeihen über einander lagernder Schuppen. Im Parenchym derselben

tritt die Sklerotisirung der Zellwände mehr und mehr zurück; nur

hin und wieder bemerkt man in den beiden äusseren Schuppen-

lagen Zellen mit starker Wandung, in den inneren Lagen fast aus-

schliesslich dünnwandige, meristematische Elemente.

Aus den Subepidermiszellen geht Kork hervor und zwischen

den Schuppen befinden sich zahlreiche Haare, welche auf derea
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Unterseite und besonders an deren Grunde entstehen. Die äussersten

Schuppen werden häufig schmal und lang und sind über und über

mit lufterfüllten Haaren besetzt. Auf diese Weise wird ein dichter

Filz gebildet, welcher die Knospe gegen Wasserverlust schützt.

Auch die jungen Blätter tragen ein Haarkleid.

Vergleicht man die Wachsthums- Quotienten der Knospeudecken

— die Verhältnisse von Zuwachs zur ursprünglichen Länge — mit

einander, so ergiebt sich bei Quercus Hex L. Q = 3,5; bei Quer-

cus Robur L. Q = 1 bis 1,2. In Betreff jener ist man zu der

Deutung geneigt, dass die lang hervorwachsende, mit vielen Haaren

versehene Hülle an heissen Tagen gegen die Sonnenstrahlen zu

schützen hat, und das ist um so mehr nöthig, als die^ stacheligen

Blätter wenig Schatten geben. Bei unserer Eiche, welche im euro-

päischen Waldgebiet zu Hause ist, wird die Gefahr der übermässigen

Verdunstung geringer, da sich die Niederschläge über das ganze

Jahr vertheilen; dem entsprechend ist der Wachsthums -Quotient

kleiner und das Haarkleid fehlt.

Für die immergi'ünen Eichen, welche die wärmere gemässigte

Zone bewohnen, kann Q. Hex L. als typisch gelten: bei allen werden

zwischen die meist zartwandiges Parenchym enthaltenden Tegmente

zahlreiche Haare eingeschaltet. Die Unterschiede im anatomischen

Bau der Knospenschuppen sind geringfügig; meist erstrecken sie

sich auf die Verdickung der Zellwände. Bei Q. Grammuntia L.

und Q. Fordii enthält nur die äusserste Schuppenlage im Parenchym

vereinzelte dickwandige Zellen. Bei der in Klein-Asien vorkommen-

den Q. aegilops L. sind dieselben etwas zahlreicher, doch findet

man in der dritten Schuppenlage nur noch zartwandige Zellen. Der

Kork geht meist aus den subepidermalen Zellen hervor.

In dem Parenchymgewebe der Schuppen bei allen diesen immer-

grünen Eichen kommen also Sklerenchymzellen nur vereinzelt und

dann meist in den äussersten Lagen der Knospendecke vor; sie

bilden gewöhnlich keine zusammenhängende Schicht. Besonders

legen sich diese dickwandigen Elemente dem Gefässbündel an und

mögen wohl hauptsächlich dazu dienen, der vertrockneten Schuppe

noch einen Halt zu gewähren, da sie sonst vollständig zusammen-

schrumpfen würde.

Die nordamerikanischen Arten lassen eine ähnliche Gesetz-

mässigkeit erkennen. Mit Q. Ilex L, lässt sich Q. virens Ait. ver-
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gleichen (s. Fig. 22). Die Knospendecke dieser Art ist vier- bis fünf-

schichtig. Die Schuppen sind sehr dünn und enthalten fast nur

zartwandige Zellen. Sklerenchymclemente finden sich in geringer

Anzahl im Parenchym der äussersten Schuppenlage, wo auch aus

den subepidermalen Zellen Kork hervorgeht. Zwischen die Schuppen

schieben sich zahleiche Haare ein. Diese Eiche findet sich in den

südlichen Staaten von Nord -Amerika, ferner in den Gegenden des

unteren Rio del Norte, wo sie in den als Post -oak- Land bezeich-

neten Eichenwäldern zu den herrschenden Arten gehört. Hier wird

die Vegetation, ähnlich wie in den Mittelmeerländern, durch eine

trockene Jahreszeit unterbrochen, welche von Juni bis Ende Sep-

tember reicht; dann folgen die Herbstregen, unter deren Einwirkung

sich die Gewächse aufs Neue beleben. Im Gegensatz zu Q. virens

Ait. steht Q. phellos, welche in den Staaten Georgia und Carolina

zwischen dem Ocean und den Alleghanies an feuchten und sumpfigen

Orten vorkommt. Die Knospendecke dieser Art weist vier bis fünf

Lagen über einander lagernder Schuppen auf. Dieselben bestehen

ganz aus zartem Gewebe; nur bis zur zweiten Lage haben diese

häutigen Tegmente eine aus dickwandigen, aber verhältnissmässig

kleinen Zellen sich zusammensetzende Epidermis und Subepidermis.

Die inneren Schuppen erhalten erst dann ein stärkeres Hautgewebe,

wenn sie hervorwachsen und die äusseren überragen. Die inter-

tegmentaren Haarschichten fehlen gänzlich.

Einen ähnlichen Bau der Knospendecke zeigt Q. palustris Dur.

(s. Fig. 24), die mehr nördlich in den Staaten Massachusetts, Ohio

und Missouri verbreitet ist; auch sie wächst vorzugsweise an feuchten,

sumpfigen Orten. Dem entspricht es, dass in ihren Knospendecken

die Schuppen unmittelbar aufeinander liegen, ohne dass sich zwischen

dieselben Haare einschieben. In dem Gewebe dieser dünnhäutigen

Tegmente entsteht kein Kork. Etwa bis zur fünften Lage haben

die Schuppen auf ihrer Unterseite ein stärkeres Hautgewebe, indem

die Zellen der Epidermis und die subepidermalen Elemente mit

dickerer Wandung ausgestattet sind. Das Gewebe der inneren

Schuppen ist meristematisch. Im Ganzen wird die Knospe von etwa

10 Schichten umgeben, von denen die inneren erst im Frühling

zur Entwicklung gelangen und dann den Trieb, wie bei den nord"

europäischen Arten, gegen Spätfröste schützen,
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Es zeigt sich also das Uebereinstinimende, dass auf beiden

Kontinenten die Arten des Südens ihre jungen, ruhenden Triebe

durch Kork, welcher aus den subepidermalen Zellen der Knospen-

schuppen hervorgeht, und durch intertegmentare Haarschichten gegen

Wasserverlust sichern; die Arten des Nordens produciren eine

Knospendecke, deren Schuppen meist zahlreicher sind; die äusseren

derselben erhalten durch stärker oder schwächer ausgebildetes

sklerenchymatisches Gewebe in entsprechender Weise eine grössere

oder geringere Festigkeit, die inneren sind naeristematisch, wachsen

erst im Frühjahr aus und haben dann den jungen Trieb gegen

Temperaturschwankungen zu schützen.

Die Pappeln.

Wir sahen, wie in dem Gewebe der Knospenschuppen bei den

Eichen der wärmeren Gegenden die sklerotischen Zellen mehr und

mehr schwanden und statt dessen die jungen Theile durch ein

dichtes Haarkleid geschützt wurden.

Eine ähnliche Beobachtung macht man bei den Pappeln, bei

denen jedoch das Haarkleid im allgemeinen mehr durch Harzab-

sonderungen ersetzt wird.

Unsere Schwarzpappel Populus nigra L., welche im ganzen

europäischen Waldgebiet verbreitet ist, umhüllt ihre Knospen mit

einer etwa sechsschichtigen Decke. Die äusseren Schuppen haben

eine Epidermis, deren Zellen eine ungemein starke und sehr harte

Aussenwand zeigen. Die Verdickung geht auch auf die radialen

Seitenwände über, so dass diese polsterartig in den fast schwindenden

Innenraum vorspringen; die Innenwand ist dünn. Bei den inneren

Schuppen wird diese Wandverstärkung schwächer. Dafür treten

aber im Parenchym ganze Bündel von Zellen mit allseitig verdickter

Wandung und verschwindendem Lumen auf. Ein anderes Bild giebt

uns ein Querschnitt durch die Knospenhülle der Populus pyramidalis

Rozier. Die Anzahl der Schuppen ist vermindert. Dieselben sind

dicker, aber das zartwandige Parenchym wird nicht von den er-

wähnten Strängen durchzogen. Die Epidermis der äussersten Schuppe

hat zwar auch noch starkwandige Elemente, welche aber hinsichtlich

(Jer Dicke ihrer Wandungen keineswegs den betreffenden Oberhaut-
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Zellen der Schwarzpappel gleichkommen. Zwischen den Schuppen

der Pyramidenpappel lagert sich Harz, welches bei jener in weit

geringerer Menge auftritt. Noch stärkere intertegmentare Harz-

schichten findet man in den Knospen der Balsampappel P. balsami-

nifera v. laurifolia. Die Schuppen, in denen Harzgänge verlaufen,

sowie die jungen Blätter sind von Harz förmlich umflossen. Die

Subepidermis der äussersten Schuppen zeichnet sich dadurch aus,

dass aus ihr eine Korkschicht hervorgeht. Die Zellen der Oberhaut

besitzen eine massig starke Wandung, und die Parenchymzellen

haben nur sehr zarte Zellhäute.

Die Knospenhülle der Weisspappel , P. alba, kommt hinsichtlich

ihrer Stärke noch derjenigen der Schwarzpappel am nächsten, er-

reicht sie aber keineswegs; sie sondert bekanntlich kein Harz ab,

sondern umkleidet die jungen Blätter mit einem dichten Haarfilz,

Im allgemeinen lieben die Pappeln einen feuchten Boden und

sind dann weniger dem Wassermangel ausgesetzt. Indessen entspricht

der Knospenbau immerhin der Verbreitung. Die Scliwarzpappel

findet sich in ganz Europa, Nord- und Mittelasien. In Italien,

Ungarn, Süd -Russland, weiter ostwärts geht sie allmählich in die

Pyramiden- oder italienische Pappel über, mit der sie nach An-

sicht einiger Botaniker identificirt wird. Letztere sondert, wie wir

sahen, reichlicher Harz ab. Die Weisspappel mit ihren zahlreichen

Haaren in der Knospe soll aus Süd-Europa stammen. Die Balsam-

pappel, P. balsaminifera v. laurifolia, welche bezüglich des Baus der

Schutzhülle recht eigentlich den Gegensatz zur Schwarzpappel bildet,

ist im südlichen Sibirien und Nord -China einheimisch. In den

Thälern und in der Ebene beginnt hier die Sonne nach einer kurzen

Frühlingsperiode sehr energisch zu wirken. Daher ist jene excessive

Harzabsonderung erklärlich.

Die Roth- und Weisstannen.

Im europäischen Waldgebiet sind besonders zwei Arten sehr

allgemein verbreitet: Picea excelsa Lk. und Abies alba Mill. (Abies

pectinata D. C). Die erstere steigt in den Alpen bis zu einer

Höhe von 6000' und zieht sich von hier bis nach Skandinavien und

selbst bis zur Halbinsel Kola hin ; nach Osten reicht ihr Verbreitungs-
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gebiet ungefahi* bis nach Kasan. Abies alba Mill. dagegen erreicht

in den Alpen nur eine Höhe von 4000', geht aber, besonders in

Dalmatien, weiter nach Süden; auch in Italien findet sie sich. Im

Norden überschreitet sie nicht den 51" N.B., während sie im Osten

mit der Buchenzone gleichen Schritt hält. Gegen Temperatur-

wechsel ist sie sehr empfindlich und verliert bei uns häufig in Folge

von Spätfrösten ihre Maitriebe. Dass sie in vertikaler Kichtung noch

so hoch steigt, darf nicht überraschen , da das Gebirge selbst gegen

Abkühlung lokal Schutz gewähren kann. Ist es doch z. B. bekannt,

dass die Südhäuge des Bodens um so wärmer sind, die Nordhäuge

um so kälter, je grösser die Neigung der Fläche gegen den Hori-

zont ist.

Picea excelsa Lk. leidet von den Temperaturschwankungen im

Frühling weniger; sie ist der Abies alba Mill. gegenüber durch

folgende Einrichtungen im Vortheil: Die Knospe ist von einer be-

deutend grösseren Anzahl Schuppen bedeckt, und diese selbst sind

in Folge ihres eigenartigen Baues und der Sklerose ihrer Epidermis-

zellen auf der Blatt-Unterseite mit viel stärkerem Hautgewebe aus-

gerüstet (vergl. Fig. 1 und 13). Während sich ferner bei der

Entfaltung der Knospe die äussersten Tegmente nach aussen um-

biegen, wachsen die innersten an ihrem meristematischen Grunde

noch nach; sie verlängern sich und verstärken dabei ihre, sonst

zartwandige Epidermis. Da ihr oberer Theil kapuzenartig umgebogen

ist, werden sie gewöhnlich von dem hervorbrechenden Trieb mit

emporgehoben, so dass derselbe gleichsam wie mit einer Kappe be-

deckt wird. Das geschieht besonders bei den mehr exponirten End-

knospen, bei den im Laube verborgenen Seitenknospen weniger und

kann sogar ganz unterbleiben. Der Wachsthumsquotient der Schutz-

hülle ist also im Allgemeinen ein sehr hoher. Bei der Weisstanne

zeigen zwar die innersten Knospenschuppen an ihrer Basis auch noch

jenes Hervorwachsen, um den jungen Trieb länger zu schützen, aber

höchstens 2— 3 sehr zarte Häutchen werden von demselben noch

mit emporgehoben; gewöhnlich aber bleiben auch diese an ihrem

Grunde sitzen und sterben dann ab, in der Regel, ohne ihre, aus

dünnwandigen Zellen bestehende Epidermis verstärkt zu haben. Das

Harz, welches zwischen den älteren Schuppen abgelagert ist, kommt

hierbei weniger in Betracht; seine Function ist nach Entfaltung der

Knospe so gut wie beendet. Es diepte dazu, wie wir früher sahen,
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den embryonalen Trieb gegen "Wasserverlust zu schützen. Bei der

Rothtanne wird letzteres durch die grosse Anzahl der Schuppen wohl

auch, wenngleich in geringerem Grade, erreicht. Diese Verhältnisse

entsprechen dem Standort. Der Verlust von Wasserdampf kann bei

der Fichte leicht wieder ersetzt werden, denn dieselbe bedarf, soll

sie sich überhaupt kräftig entwickeln, eines feuchtigkeitsreichen,

frischen Bodens.

Weiter hinauf nach Norden und Nordosten wird unsere Fichte

durch eine Varietät Picea excelsa var. medioxima vertreten, welche

sich vor der gewöhnlichen Art dadurch auszeichnet, dass auch die

subepidermalen Zellen der Schuppen stark sklerotisirt sind; ferner

ist die Anzahl der Schuppen vermehrt.

Die Differenzen der Temperaturextreme sind im nördlichen

Russland ganz bedeutend. Wärme und Kälte sind im Laufe des

Jahres sehr ungünstig vertheilt und häufig auch während einzelner

Tageszeiten. Es ist ein echtes Continentalklima, wo Früh- und

Spätfröste regelmässig wiederkehren. Selbst im Sommer, nach

überheisseu Morgen, fällt oft des Nachmittags ein rauher Wind ein

und mit ihm eine Temperaturerniedrigung, durch welche das Queck-

silber im Thermometer um 12" herabgedrückt werden kann.

Im äussersten Nordosten Russlands und im Norden Sibiriens

finden wir die Picea obovata Led. und an der Ostküste des Cou-

tinents die Picea polita Carr., welche nach andern Autoren nur

klimatische Spielarten der Picea excelsa sein sollen. Die erstere

geht bis zum 67" und am Jenissei sogar noch weiter: bis zum

69V2°N.B. Die Schutzvorrichtungen der jungen Triebe von Picea

obovata Led. gleichen denen unserer Picea excelsa Lk. (s. Fig. 'I).

Aber jene braucht zum Ausschlagen der Knospen ein weit höheres

Maass von Wärme. Dadurch entgeht sie den Verderben bringenden

Spätfrösten, welche die Picea excelsa Lk., wenn diese ein gleiches

Verbreitungsgebiet wie jene hätte, noch nach ihrer Knospenentfaltung

treffen würden.

Picea obovata Ledeb. kommt auf den Gebirgen Sibiriens vor.

In der Ebene bewohnt sie zusammen mit Abies sibirica Ledeb. die

Flussthäler. Diese bedeckt ihre Knospen nur mit wenigen kleinen

Schuppen, deren Epidermiszellen die Membranen nur unbedeutend

oder garnicht verdicken. Dagegen wird reichlich Harz abgesondert,

welches die Knospen umfliesst. In der sibirischen Ebene un4 iil
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den Thälern der Gebirge ist der Uebergang von Sommer zu Winter

häufig ein sehr plötzlicher. So entwickelte sich nach G. Rad de

z. B. in den Thälern des Burreja-Gebirges der Pflanzenwuchs gegen

Ende April derartig, dass die Schwarzbirke in zwei Tagen Blätter von

einem Zoll Länge trieb. Die jungen Triebe müssten durch eine

solche schnelle Temperaturzunahme sehr durch Wasserverlust leiden,

wären sie nicht durch Harz dagegen geschützt.

Bei Picea obovata Ledeb. geschieht dies durch die Kappe der

jungen Triebe. Zwischen beiden besteht also dasselbe Verhältniss

wie zwischen Picea excelsa Lk. und Abies alba Mill.

Die jungen Triebe von P. obovata Ledeb. halten, wie oben

schon erwähnt, bei — S^'R. Stand, wenn sie noch von der Kappe

bedeckt sind. Diese Art bildet im Ural zusammen mit der Lärche

die Baumgrenze, welche hier im Frühjahr häufigen Temperatur-

Wechselfallen unterworfen ist; sie findet sich ausser auf den sibirischen

Gebirgen auch im Amurland, welches trotz der Nähe des Japanischen

Meeres ein vollständig contiuentales, also an Spätfrösten reiches Klima

hat. Die Schneemassen im Gebirge schmelzen dort sehr langsam,

und im Frühjahr haben Seewinde zwar das Uebergewicht, werden

aber doch auch von Landwinden unterbrochen, welche Temperatur-

erniedrigung veranlassen. Die sibirische Fichte scheint härter zu

sein als die sibirische Weisstanne, bei welcher leider kein Exponirungs-

versuch unternommen werden konnte, da die Knospen nicht aufbrachen.

Dass sie weniger widerstandsfähig ist, lässt sich somit nur aus ihrer

Verbreitung schliessen, Sie erreicht höchstens am Jenissei den 67
",

wird also um 2 V2" von der P. obovata Ledeb. überholt. In den

Gebirgen steigt die letztere höher hinauf und ist dann den kalten

Nordwinden ausgesetzt, wogegen die Weisstanne die geschützten

Bachthäler nicht verlässt. Diesem Unterschied der Standorte ent-

spricht wenigstens die Ausbildung der mechanischen Schutzmittel,

denn die wenigen kleinen Schüppchen, mit denen Abies sibirica

Ledeb. (s. Fig. 11) ihr Knospenmeristem umhüllt, setzen beim

Hervorbrechen des jungen Triebes keine Kappe zusammen. Eine

Form der Altai -Fichte findet sich auf den Hochalpen Nippons: es

ist die Picea obovata japonica Maxim. Im Vergleich mit der Stamm-

form hätte diese Art aus ihren Knospendecken einen grossen Theil

ihrer Schuppen verloren (vergl. Fig. 4 und 6). Anatomisch fällt

auf, dass ihre Epidermiszellen etwa um die Hälfte kleiner sind.
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Dagegen werden besonders zwischen den äusseren Schuppen nicht

unbeträchtliche Harzschichten abgesondert, welche sich bei P. obovata

Ledeb. nicht finden. Die verminderte Anzahl der Tegmente könnte

dem oceanischen Klima Japans entsprechen, in welchem hohe Tem-

peraturschwankungen beim Beginn der Vegetationsperiode ausge-

schlossen sind. Die Kappenbildung ist ebenfalls unvollkommener.

Hinsichtlich der Harzausscheidung gleicht die Picea obovata var.

japonica Maxim, anderen japanischen Arten, so z. B. der Picea

polita Carr, Diese hat im Vergleich mit jener eine etwas stärkere

Knospendecke. Einerseits hängt dies damit zusammen, dass ihre

Nadeln und deswegen auch die Schuppen als gleichwerthige Bil-

dungen der Sprossaxe grosser und stärker sind. Andererseits viel-

leicht mit der Empfindlichkeit; denn die Parenchymzellen der Nadeln

sind grösser und, wie es scheint, wasserreicher als wie bei P. obovata

Ledeb. Wie sich beide japanische Arten in Bezug auf ihre Wider-

standsfähigkeit nach Fortnahme der mechanischen Schutzmittel ver-

hielten, konnte nicht festgestellt werden, da abgeschnittene Zweige

von P, polita Carr, nicht zum Austreiben gebracht werden konnten.

In unserem Klima erweisen sich beide als hart.

Picea polita Carr. bewohnt die Gebirge der nordöstlichen Pro-

vinzen von Nippon. Die Verspätung ihrer Knospenentwicklung ist

als eine Anpassung an klimatische Verhältnisse wohl anzusehen; denn

viel früher als sie schlagen Arten aus dem milderen Südost -Asien

aus, wenn sie unter denselben Bedingungen vegetiren. Von diesen

Arten ist z. B. Gingko biloba L. anzuführen , welche ausser in China

auch in den japanischen Niederungen vorkommt und ihre Knospen

weit früher zur Entfaltung bringt. Sie erträgt unser Klima nur an

geschützten Standorten; andernfalls leidet sie sehr durch Spätfroste.

So waren z. B. viele Blätter von einem Exemplar während der

Nacht zum 2. Juni 1890 durch Frost arg beschädigt worden, wo-

gegen P. polita keinerlei Nachtheile erlitten hatte. Die jungen

Triebe der letzteren waren noch vollständig unter Deckung ihrer

Hülle; Gingko biloba, welche überhaupt keine Kappe ausbildet,

hatte dagegen ihre fächerartigen Blätter schon gänzlich entfaltet.

Dass Gingko biloba mehr ein milderes Klima beansprucht,

deuten schon die mechanischen Schutzvorrichtungen der Knospe an:

es sind nur wenige Knospenschuppen vorhanden. Die innersten

derselben sind leicht als Mittelformen zwischen Schuppe und Blatt
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ZU erkennen. Das Zellgewebe an ihrer Insertion wuchert wenig oder

gar nicht hervor, so dass also der Vegetationskegel nicht etwa wie

bei Fichten und Tannen eingesenkt erscheint. Die Epidermis der

Schuppen besteht aus dünnwandigen Zellen. Aus der subepidermalen

Zellenschicht entsteht Kork, aber nur in den äussersten Schuppen.

Intertegmentare Harzschichten fehlen. Dagegen nehmen diese bei

den japanischen Weisstannen grosse Dimensionen an, besonders bei

Abies Veitchii Carr. Diese zeigt eine sonderbare Eigenthümlichkeit:

in den inneren Schuppen schwellen mitunter die zartwandigen , mit

Harz erfüllten Zellen blasenförmig an, so dass sie etwa das sechs-

fache Volumen der Epidermiszellen erreichen; sie liegen dann fast

in dem Spaltraum der Schuppe, in welchen sie häufig (durch Zer-

platzen) ihren Inhalt ergiessen.

Auch Abies firma Sieb, et Zucc. sondert zwischen ihren Schuppen

grosse Mengen Harz ab. Das Klima von Japan ist zwar ein feuchtes

zu nennen; allein in den Monaten August und September herrscht

Trockenheit vor und die sommerliche Hitze kann sich bis zu einem

hohen Grade steigern (37*^0.). In dieser Periode sind auch schon

die Knospendecken mit ihren Harzschichten in der geschilderten

Weise entwickelt. Bei der Ausbildung derselben mag auch vielleicht

die Beschaffenheit des Standortes von Einfluss sein: ein lockerer,

geschichteten Vulkanen angehörender Boden , wie z. B. der des Fusi-

yama, wo sich Abies Veitchii Carr. bis 7000' hoch findet, wird

sich möglicher Weise für Wasser als ziemlich durchlässig erweisen.

Bestimmtes liesse sich darüber erst nach Untersuchung an Ort und

Stelle sagen.

Ungleich günstiger für den Vergleich stellen sich die Arten des

Himalaja. Hier wird das Erwachen der Vegetation durch den

südlichen Monsun hervorgerufen; es können daher keine hohen Tem-

peraturschwankungen vorkommen, welche der Pflanzenwelt nach-

theilig wären.

Die untersuchten Arten Picea Morinda Lk., Abies Pindrow

Spach. und Abies Webbiaua Lindl. werden als schutzbedürftig be-

zeichnet und können unser Klima nicht ertragen. Dem entsprechend

ist die Ausbildung der mechanischen Schutzvorrichtungen auf niedriger

Stufe stehen geblieben; zur Kappenbildung kommt es bei ihnen

nicht, was sich schon in der geringen Stärke der Knospendecke zu

erkennen giebt. Bei Picea Morinda Lk. (s. Fig. 2) setzt sich die-
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selbe noch aus etwa 6 schwach gebauten Schichten zusammen (wo-

bei man unter Schichten die über einander liegenden Schuppen zu

verstehen hat).

Das Himalaya-Gebirge hat wegen des südlichen Monsun einen

sehr feuchten Sommer; doch auch der Winter ist zumal in Sikkim

nicht arm an Niederschlägen. Wenn der nordliche Monsun weht,

so treten die über die indischen Abhänge weithin ausgebreiteten

Schneemassen in Wirksamkeit. Der Austausch von kalten, aus der

Hohe herabsinkenden und von warmen Luftschichten, welche aus den

Thälern aufsteigen, verursacht zu jeder Jahreszeit Wolkenbildung.

Die Schuppen der beiden Weisstannen (s. Fig. 16 und 27) ent-

halten sehr zartwandige, meist chlorophyllhaltige Zellen und sondern

nur geringe Mengen Harz zwischen sich ab. Dieselben werden, bei

der im westlichen Himalaya vorkommenden Abies Pindrow während

des Winters, in welcher Jahreszeit dort die Niederschläge seltener

werden, etwas vermehrt, jedoch nicht in dem Grade wie bei der

spanischen Tanne.

Bei Abies Pindrow (s. Fig. 27) erhalten auch die Epidermis-

zellen eine etwas stärkere Aussenwand, bei A. Webbiana Ldl.

(s. Fig. 16) und Picea Morinda Lk. fallen sie durch ihre Kleinheit

auf und haben schwächer gebaute Wandungen.

Ein ähnliches Verhältniss von Verminderung oder Vermehrung

der Schutzvorrichtungen der Knospe gegen Temperatur-Wechselfälle,

je nachdem die betreffende Art ihr Verbreitungsareal nach Norden

oder Süden zu, in rauhere oder mildere Gegenden vorschiebt, hatten

wir auch, wie schon erwähnt, in Europa. Der Vergleich zwischen

Picea eicelsa Lk. und Abies alba Mill., welche von jener in ver-

tikaler und in horizontaler Ausbreitung nach Norden hin überholt

wird, ergab dies zur Genüge. Noch mehr aber tritt der Unter-

schied im Knospenbau der nördlichen und südlichen Arten hervor,

wenn wir die Tannen und Fichten des Mittelmeergebietes zum Ver-

gleich mit heranziehen. Hinsichtlich ihrer Knospenbülle gleichen

sie fast alle: Abies pinsapo Boiss., Abies cephalonica Loud., Abies

Nordmanniana Spach., Abies numidica De Lannoy mehr oder minder

unserer Abies alba Mill. Die spanische Tanne steht, was die

Sklerosebildung in den Oberhautzellen der Schuppen anbelangt, auf

etwas höherer Stufe. Keine einzige von diesen Weisstannen ent-

wickelt eine so grosse Anzahl von Knospenschuppen, noch sklerotisirt
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die Zellhäute in denselben, wie dies Picea excelsa Lk. thut. Das-

selbe lässt sich auch von der Kappenbildung sagen. Am deutlichsten

tritt uns die Gesetzmässigkeit entgegen, wenn wir den anatomischen

Bau der Knospendecke bei Picea orientalis Lk. (Fig. 5 a) berück-

sichtigen, welche in den Randgebirgen Klein-Asiens nur 6000' hoch

steigt. Am Abchasischen Abhang des Kaukasus folgt die orientalische

Fichte auf die Buchenregion, Das Klima an der Ostküste des

Schwarzen Meeres ist demjenigen der Küstengebirge Anatoliens

ähnlich: es steht unter der Herrschaft westlicher Seewinde und ist

ungemein feucht und gleichmässig, indem der Kaukasus und die

mesgische Gebirgskette den Wasserdampf verdichten und zugleich

gegen die nördlichen und östlichen Steppenwinde Schutz gewähren;

die Entwicklungsperiode im Frühling wird also eine stetige und

nicht von Spätfrösten unterbrochene sein.

Lassen wir die Ansicht einiger Autoren gelten, dass Picea

orientalis Lk. nur eine Varietät unserer gewöhnlichen Fichte ist, so

haben die Knospen derselben durch den Einfluss des Klimas nicht

nur den grössten Theil ihrer Schuppen eingebüsst, sondern es ist

auch in diesen selbst die Sklerose der Epidermiszellen herabgesetzt

worden.

Eine ähnliche Abänderung des Baues der Knospendecke kann

auch durch Kultur erreicht werden, wie dies eine Garten -Varietät

unserer Rothtanne, Picea excelsa var. clanbrasiliana Carr., zeigt,

welche in Bezug auf Ausbildung der Knospenhülle der orientalischen

Fichte gleicht. Die Kappe beider besteht aus wenigen häutigen

Schüppchen (s. Fig. 5 b).

In den litoralen Regionen am Schwarzen Meere sind die

Feuchtigkeitsverhältnisse für die Vegetation als günstige zu be-

zeichnen. Ihr Einfluss bei Ausbildung der mechanischen Schutz-

vorrichtungen einer ruhenden Knospe zeigt sich am besten bei Abies

Nordmanniana Spach. (s. Fig. 14), welche ausser im östlichen

Kaukasus besonders in den kolchischen Wäldern vorkommt. Die

pontisch-mingrelische Küste gehört wie die Krim zu den Land-

schaften, wo die Niederschläge über das ganze Jahr sich so regel-

mässig vertheilen, dass die Vegetation durch Dürre niemals unter-

brochen wird.

Die Knospendecke ist gegen Ende September dreischichtig.

Die äussersten Tegmente sind verkorkt; die mittleren enthalten noch

Jahrb. f. wiss. Botanik. XKUL 45
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zum grössten Theil chlorophyllhaltige Parenchymzellen, und die-

jenigen der inneren Lage haben ganz dünnwandige Epidermiszellen.

Die intertegmentaren Harzschichten sind zwar vorhanden; ihr radialer

Durchmesser ist aber sehr gering.

Im Gegensatze zu den östlichen stehen die westlichen Zonen

des Mittelmeergebietes. Die heissen Sommer sind hier regenlos.

Die trockene Jahreszeit dauert z. B. in Gibraltar von Mai bis Ende

September. Der Grund hierfür ist bekanntlich der, dass die nörd-

lichen und östlichen Winde über ein trockenes Hochland und über

Gebirgsketten wehen, welche der Luft die Feuchtigkeit entziehen,

und dass andererseits sich der Einfluss der Sahara bemerklich macht.

Diesem Klima ist Abies pinsapo Boiss. angepasst, welche in den

südlichen Provinzen Spaniens verbreitet ist. Die Knospendecke

(s. Fig. 17) war gegen Ende September etwa fünfschichtig. In

allen fünf über einander liegenden Schuppen sind die Epidermis-

zellen stark sklerotisch ausgebildet. Das Parenchym der beiden

äusseren Lagen und der dritten zum Theil sind stark verkorkt; die

Zellen der inneren Schuppen sind mit Chlorophyllkörnern und harzigen

Körpern angefüllt. Die äussersten Harzschichten erreichen eine be-

deutende Stärke; nach der Mitte hin sind sie dünner, nehmen aber

mit der Zeit noch zu. Sie alle bekommen durch die Tegmente

ihren Halt, deren Festigkeit und Steifheit durch die stark sklerotisirte

Oberhaut hergestellt wird; bei Abies Nordmanniana Spach. ist die-

selbe weit weniger verstärkt. Es können also Abies pinsapo Boiss.

und Abies Nordmanniana Spach., was die Ausbildung der die

Transpiration hindernden Schutzmittel ihrer Knospen anbetrifft, als

Gegensätze hingestellt werden (vergl. Fig. 14 und 17). Die erstere

hat dieselben dem Klima entsprechend vervollkommnet, die letztere

dagegen reducirt.

Der spanischen Tanne gleicht in diesen Beziehungen Abies

cephalonica Lk., welche durch ganz Griechenland verbreitet ist. Mit

Abies Nordmanniana Spach. lassen sich die Himalaya - Tannen zu-

sammenstellen, welche mit dieser einem annähernd übereinstimmenden

Klima ausgesetzt sind.

Im Mittelmeergebiet schreitet im Frühlinge die aus dem Winter-

schlafe erwachende Pflanzenwelt in ihrer Entwicklung gleichmässig

fort; sie wird nicht durch Spätfröste gestört. Damit steht im Ein-

klang, dass die Kappenbildung bei den Mittelmeer -Tannen unter-
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bleibt. Wenn durch die sich steigernde Wärme die Harzschichten

abschmelzen und die Triebe hervorbrechen, so bleiben die meisten

Knospenschuppen an ihrer Insertion sitzen. Nur einige der innersten

— etwa 3 bis 4 — , welche aber sehr zart und häutig sind und

keine stark sklerotische Zellen aufweisen, werden mitunter von dem

aufwachsenden Triebe mit emporgetragen, weil sie wegen des

klebrigen Harzes haften bleiben.

Was die Arten Nord -Amerikas anbetrifft, so befolgen auch

diese eine gleiche Gesetzmässigkeit wie die Arten des europäischen

Waldgebietes, dass nämlich die Ausbildung der Knospendecke sich

den klimatischen Einflüssen angepasst hat. Da ist vor allen Picea

alba Lk. zu erwähnen, welche von den dortigen Nadelhölzern am
weitesten nach Norden hinaufrückt. Ihre Wälder erstrecken sich in

der Mitte des Kontinents ununterbrochen über 14 Breitegrade, vom

54**— TO^N.B. In den Rocky-Mountains steigt sie bis zur alpinen

Region hinauf; in west - östlicher Richtung reicht das Gebiet der

weissen Fichte von einem Ocean bis zum andern , von der Behrings-

Strasse bis Labrador, wo die Baumgrenze die niedrigste Breite auf

der ganzen nördlichen Hemisphäre erreicht (59"). Die östlichen

Küsten nannte Dove die Länder des kalten Frühlings. Der Nord-

westwind weht hier über die mit grossen Eisflächen umgürteten

Inseln des Polarmeeres und trägt die Kälte mit sich; so werden

jene Inseln, mit dem offenen Polarmeere verglichen, Mittelpunkte

der Kälte im Winter und Frühling; in ähnlicher Weise werden die

Continente in der heissen Zone Centren der Hitze. In der nordischen

Tannenzone muss also ein echt continentales Klima herrschen. Zu

allen Jahreszeiten ist die Temperatur einem raschen und excessiven

Wechsel unterworfen.

Temperaturwechsel von 16" C. innerhalb 24 Stunden sind ge-

wöhnlich und selbst solche von 25" innerhalb derselben Zeit sollen

mitunter vorkommen, indem auf die heissesten Tage oft durchdringend

kalte Nächte folgen. In Uebereiustimmung mit diesen Witterungs-

verhältnisseu besitzt die Knospe nicht nur eine ungewöhnlich grosse

Anzahl von Deckschuppen — im Januar waren z. B. bei einer

Knospe etwa 20 Schichten zu zählen — sondern die Tegmente sind

auch sehr durch Sklerose verstärkt (s, Fig. 3 a). Besonders in der

Mediane der Schuppen ist wenigstens in den äusseren Schichten

ausser der Epidermis fast das ganze Grundparenchym sklerotisirt.

45*
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Die von den Trieben emporgehobene Kappe besteht aus 6— 8

Kreisen von Tegmenten und bleibt ziemlich lange erhalten (s. Fig. 3b).

Auf nicht so hoher Stufe stehen die mechanischen Schutzvor-

richtungen der Knospen von Picea nigra Lk. In den dünnen,

häutigen Schuppen ist nur die Epidermis sklerotisirt; die Anzahl

ist durchschnittlich eine geringere, und die Kappe — wenn eine

solche gebildet wird — besteht nur aus 3— 4 Kreisen und wird

bald abgeworfen. Sehr oft kommt es garnicht zur Bildung der-

selben. Die schwarze Pichte hat ihren Verbreitungsbezirk vom

nordöstlichen Canada über Nova Scotia bis zu den Alleghanies,

etwa zwischen 53" und 44°N. B.; doch geht sie auch weiter süd-

licher bis Carolina. In diesem Gebiet werden wegen des nahen

Golf-Stromes die langen Winter gemildert, und es werden im Ganzen

nicht so starke Temperaturschwankungen vorkommen, da hier ein

Seeklima herrscht. Die Knospenentfaltung bei P. nigra Lk. ver-

zögert sich ganz beträchtlich im Vergleich mit P. alba Lk. Am
1. Mai 1890 hatten z. B. die Knospen der ersteren Art kaum an-

gefangen, sich zu regen, während beider letzteren die Triebe schon

völlig hervorgewachsen waren; allerdings waren dieselben am 10. Mai

zum grössten Theil noch mit ihrer Kappe bedeckt.

Als diese nach einigen Tagen abgeworfen wurde, kamen auch

die Knospen der schwarzen Fichte auf, deren Kappe sehr hinßillig

ist und meistens schon gleich nach Knospenaufbruch abfällt. Die

beiden Arten sind also gut gegen Spätfröste geschützt, die weisse

Fichte durch ihre Kappenbildung, die schwarze in Folge des ver-

zögerten Knospenaufbruches. Die erste hat aber den Vortheil vor

der andern voraus, dass sie ihre Vegetationsperiode viel früher be-

ginnen kann. Diese Einrichtungen stehen in Uebereinstimmung mit

der Verbreitung. In den polaren Wäldern, wo durch die geringe

Sommerwärme und die Strenge des Winters die Vegetationszeit auf

eine kurze Zeitdauer eingeschränkt wird, ist die Verwendung und

Vervollkommnung der mechanischen Schutzvorrichtungen das einzige

Mittel gegen Spätfröste; denn eine Verzögerung der Knospenent-

faltung würde eine Verkürzung der Vegetationsperiode mit sich

bringen, wie sie die Pflanze nicht mehr ertragen kann. In süd-

licheren Gegenden ist die Sommerwärme eine höhere, daher kann

der Verlust, den die Verspätung bewirkt, leicht wieder ausgeglichen

werden.
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Wenn wir uns der Küste des Stillen Oceans nähern, treffen

wir auf eine Fichte, Picea sitchensis Carr., welche im ganzen Küsten-

gebiet zwischen dem 57 " und 40 " N. B. und auf den Inseln Sitka

und Vancouver verbreitet ist. Die Knospendecke (s. Fig. 7) besteht

nur aus etwa 4— 5 Schichten. Das Grundpareuchym der Schuppen

setzt sich aus zartwandigen Zellen zusammen, und selbst die Epidermis

enthält nur kleine, nicht sehr stark sklerotische Elemente.

Eine Kappe wird wohl gebildet, ist aber nur unbedeutend und

hält sich nicht lange. Die Knospenentfaltung wird nicht verzögert,

sondern geschieht fast gleichzeitig mit derjenigen von Picea alba Lk.

Alle diese Einrichtungen entsprechen vollständig den klimatischen

Einflüssen, welche in jenem Gebiet herrschen. So ist z. B. die

Durchschnittstemperatur von Sitka im Winter -\- 1^ und im Sommer

-{- IP. Sobald man aber das Cascaden - Gebirge überschritten hat,

beginnt das an Wechselfällen von Wärme und Kälte so reiche

Continental klima. Im südlichen Theil dieses Gebietes wird die

weisse Fichte vertreten durch P. pungens Engelm. und P. Engel-

manni Engelm. (s. Fig. 10).

Sie kommen in den felsigen Bergen von Nord -Mexico bis zu

den Quellen des Missouri in einer Höhe von 3000—4000 m vor.

Während des Aprils fallen hier zuweilen noch heftige Schnee-

stürme ein, und selbst Ende Mai sind mitunter die Bäume am

Missouri noch nicht grün. Der Juli soll der einzige Monat sein,

in dem es keine Nachtfröste giebt. Beide Fichten rüsten ihre

jungen, hervorwachsenden Triebe mit starken Kappen aus, die auch

lange erhalten bleiben.

In den Tegmenten ist gewöhnlich nur die Epidermis durch

Sklerose verstärkt. Aber zwischen den Schuppen tritt hier Harz

auf, durch welches dieselben, wenn die Kappe emporgehoben wird,

gut zusammengehalten werden. Besonders bei P. pungens Engelm.

(s. Fig. 8) sind in der Umhüllung der ruhenden Knospe interteg-

mentare Harzschichten von nicht unbedeutendem radialen Durch-

messer. Die Einschaltung derselben, um die Abgabe von Wasser-

dampf aus den inneren Theilen zu verhüten, ist ein Erforderniss;

denn von der Mitte des Juli hebt in ihrem Verbreitungsbezirk eine

durchaus trockene Periode an, welche fast ohne atmosphärische

Niederschläge bis zum Ende des Herbstes dauert. Den Gegensatz

zu P. pungens Engelm. bildet die oben erwähnte schwarze Fichte,
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zwischen deren Knospenschuppeu kein Harz zu finden ist; sie wächst

vorzugsweise auf feuchtem Boden.

In der Region zwischen den ßocky-Mountains und der Küsten-

kette, bis zu welcher sich das Continentalklima noch nicht ändert

und auch die Feuchtigkeitsverhältnisse für die Vegetation noch un-

günstige sind, findet sich Abies concolor Lindl. Sie steigt in den

Gebirgen Arizonas, Südkolorados, Südoregon etc. bis zu einer Höhe

von 2700 m, also nicht so hoch wie P. Engelmanni Engelm. Diese

Weisstanne lässt in ihren Knospenschuppen wieder eine stark skle-

rotische Membranverdickung erkennen und gleicht der Abies pinsapo

Boiss. Sie bietet die bei Weisstannen seltener vorkommende Eigen-

thümlichkeit, dass auch die, den Oberhautzellen angrenzenden sub-

epidermalen Zellen an der Verstärkung der Schuppen Theil nehmen.

Die Anzahl derselben kommt zwar nicht derjenigen von P. Engel-

manni Engelm. gleich, ist aber gegenüber anderen Weisstannen eine

erhöhte, und die Kappenbildung immerhin markirter. Sie bildet

den Gegensatz zu Abies Fraseri Lindl., welche in dem wärmeren

Klima von Carolina und Tenessee zu Hause ist. Nur wenige zart-

häutige Schuppen abwechselnd mit grossen Mengen von Harz be-

decken deren Knospen. An dem vorhandenen Exemplar Hess sich

keine Kappenbildung constatiren.

In den höheren Stellen des Alleghanies von Nord-Carolina folgt

auf die Region von Abies Fraseri Lindl. die Picea nigra Lk. , deren

junge Triebe sehr spät hervorbrechen, also lange Zeit unter der

vielschichtigen Knospenhülle verweilen und auf diese Weise gegen

die kalten, von Labrador kommenden Winde geschützt sind.

Was die starken, intertegmentaren Harzschichten von Abies

Fraseri Lindl. anbetrifft, so entsprechen dieselben der Trockenheit

der Atmosphäre in den südlichen Staaten. Diese gleichen in ihrem

Klima dem südlichen Europa.

Der Abies Fraseri Lindl. ist Abies nobilis Lindl. an die Seite

zu stellen, bei welcher die Knospen gleichfalls massenhaft Harz

absondern (s. Fig. 18). Die intertegmentaren Harzschichten ver-

dicken sich in ausserordentlichem Grade, und die Schuppen sind

stark verkorkt. Diese Weisstanne wächst im Oregon-Gebiet und in

Ober-Californien. Die Entwicklung der Vegetation fällt, wie in

Süd-Europa, in den Frühling und ist im Sommer unterbrochen,

während welcher Zeit die jungen ruhenden Triebe vor Wasserver-
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lust geschützt werden müssen. Diese klimatische Zone, welche nur

im Winter reich an Niederschlägen ist, reicht bis zum Oregon.

Von hier bis Alaska hinauf ist das Klima feuchter, und die Nieder-

schläge vertheilen sich durch das ganze Jahr.

Die Feuchtigkeits -Verhältnisse der nördlichen und südlichen

Westküste des Continents kommen in dem anatomischen Bau der

Knospendecke von Tsuga Mertensiana Carr. (s. Fig. 9) und Tsuga

Pattoniana Engelm. (s. Fig. 12) zum Ausdruck. Die erstere, welche

auf den Inseln Vancouver und Sitka und in dem nördlichen Küsten-

gebiet vorkommt, hat um die jungen, ruhenden Triebe gegen Ende

September eine 4— 5 schichtige Umhüllung. In dieser sind nur die

äussersten Schuppen verkorkt, die inneren enthalten saftreiche, zart-

wandige Zellen.

Tsuga Pattoniana Engelm., deren Gebiet sich durch die kali-

fornischen Gebirge erstreckt, besitzt Knospendecken, die (in derselben

Zeit untersucht) etwa achtschichtig sind. Bis zur ffinften oder

sechsten Lage sind dieselben verkorkt. Noch weiter nach Süden,

von Kalifornien bis nach Neu -Mexiko herunter, findet sich die

Tsuga Douglasi Carr. (s. Fig. 15). Die Knospen derselben weisen

intertegmentare Harzschichten auf und sind mit Schuppen umkleidet,

deren Epidermiszellen eine sehr starke Aussenwand erkennen lassen.

Bei der Ausbildung derselben zeigt sich die Eigenthümlichkeit, dass

die sklerotische Wandverdickung gleichmässig von aussen nach innen

fortschreitet, ohne auf die radialen Seitenwände keilförmig über-

zugehen.

Entsprechend dem milden Seeklima, in welchem der Frühling

stetig und ohne Spätfröste fortschreitet, brechen die jungen Triebe

bei allen drei Tsuga-Arten ohne Kappe hervor. Die Douglas-

Tanne kann sogar unser Klima nicht ausreichend ertragen und durch

Spätfröste sehr geschädigt werden.

Den Tannen und Fichten reihen sich die im Mittelmeergebiet

und im gemässigten Himalaja vorkommenden Cedern an. Ihre

Knospen werden von wenigen häutigen Schüppchen geschützt, welche

beim Knospenaufbruch den klimatischen Einflüssen gemäss keine

Kappe zusammensetzen. Die Entwicklungsgeschichte der Knospe

schliesst sich an diejenige der Fichten an, nur sind die Schuppen
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kleiner und werden nicht in so reichlichem Maasse entwickelt.

Aehnlich wie bei den Picea -Arten findet eine, wenn auch geringe

HervorWucherung der Schuppen -Insertion statt, so dass der Vege-

tationspunkt schwach eingesenkt erscheint. Abweichend von der

Fichte lösen sich hier die embryonalen Laubblätter von demselben

sogleich ab und ragen in der Knospenhülle bald über den Vegeta-

tionspunkt hinweg. Auf die jungen Laubblätter bei Cedrus Libaui L.,

deren Gewebe sehr zart und wasserreich ist, folgen nach einigen

Zwischenformen die äussersten Organe der Knospe, kleine, häutige

Schüppchen, deren Epidermiszellen ziemlich grosslumig (im Ver-

hältniss zu denen von Picea excelsa Lk.) sind und eine geringe,

gleichmässige Wandverstärkung zeigen.

Im allgemeinen lässt sich sagen, dass die Weisstannen mit

ihren harzreichen Knospen mehr die südlichen, wärmeren Gebiete

einnehmen, und sich besonders gegen Trockenheit der Atmosphäre

schützen müssen; die Rothtaunen dagegen, mit ihren harzarmen

Knospen, beherrschen mehr die Physiognomie nördlicher Landstriche,

wo sie weniger unter Feuchtigkeitsmangel leiden, aber im Beginn

der Vegetationsperiode ihre jungen Triebe gegen Temperatur-

schwankungen zu sichern haben.

Die Kiefern.

Die ruhende Knospe wird von Schuppen bedeckt, in deren

Axeln keine Kurztriebe entstehen. Wenn diese hervorbrechen und

die Schuppen bei Seite schieben, so ist jeder von ihnen noch von

einer besonderen Hülle allseitig umgeben, die wir als Kurztriebhülle

bezeichnen wollen. Dieselbe wächst mit den Nadeln empor und

muss von diesen durchbrochen werden. Sie ist mit der Kappe der

Fichten zu vergleichen und hat auch dieselbe Function, nämlich,

die jungen Nadeln gegen die Frühjahrsfröste zu schützen. Während

der Ruheperiode bestehen die Schuppen dieser Kurztriebhülle aus

wachsthumsfähigen Zellen und verharren also, wie ihre später zu

beschützenden Nadeln in embryonalem Zustande. Demgemäss müssen

sie während der Zeit von ihrer Anlage bis zum Knospenaufbruch

unter Deckung bleiben und vor Wasserverlust bewahrt werden. Das

wird bewirkt durch die äusseren Knospenschuppen und oft auch
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noch durch die inneren, in deren Axehi die embryonalen Kurztriebe

mit ihren unentwickelten Hüllen iuserirt sind.

Wir betrachten zunächst die Schutzdecke der ruhenden Knospen,

durch welche die Transpiration gehindert wird. Da fällt besonders

Pinus pumilio Haenke, die Krummholzkiefer, auf, deren Knospen

schon Ende September in höchst vollkommener Weise gegen Wasser-

verlust geschützt werden. Etwa 5 Eeihen von Tegmenten, die durch

grosse Mengen von Harz mit einander verklebt sind, liegen über

einander. Ihre Epidermiszellen besitzen auffallend stark sklerotisirte

Zellwände; die Lumina können bis auf ein Minimum verschwinden,

ja die Sklerose ergreift besonders in der Mediane häufig noch das

subepidermale Gewebe, dessen Zellen in radialer Eichtung (von der

Mitte der Sprossaxe gerechnet) wie zusammengepresst erscheinen.

Die Zellwände sind in tangentialer Kichtung meist wellenförmig

gebogen.

Wenn die Knospendecke vollständig ausgebildet ist, so besteht

sie (im November) aus ca. 8—10 Schichten (s. Fig. 28).

Die Krummholzkiefer ist bekanntlich in den mitteleuropäischen

Gebirgen verbreitet und strebt wie die Arve der Grenze des ewigen

Schnees zu. Man sollte nun meinen, dass diese letztere das Meristem

ihrer Knospen in analoger Weise mit starken Schutzvorrichtungen

versehen müsste. Das trifft jedoch keineswegs zu. Im November

war die Knospendecke von Pinus Cembra L. (s. Fig. 29) gewöhnlich

drei-, höchstens vierschichtig. Die Schuppen der beiden äussersten

Lagen haben eine aus sehr starken Skierenchymzellen bestehende

Epidermis. Die Wandverdickung geht aber nicht auf die Zellwäude

der Subepidermis über, aus welcher in den Aussenschuppen der

Knospe bisweilen eine schwache Korkschicht entsteht. Die Schuppen

der vierten Lage weisen nur zartwandige Zellen auf. Die Pavenchym-

zellen sind meist reich an harzig -öligen Bestandtheilen
,

jedoch

fehlen intertegmentare Harzschichten oder sind nur von geringer

Ausdehnung. Eigenthümlich ist, dass bisweilen aus den Oberhaut-

zellen ölreiche Drüsen hervorgehen.

Der Unterschied im Bau der Knospendecke beider Arten ent-

spricht dem Standort. P. Cembra L. gedeiht in den Alpen nur da,

wo ein fester, für Wasser schwer durchdringbarer Untergrund ist.

Gewöhnlich findet sich in ihren Beständen auch humusreicher

Waldboden,
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Demgemäss braucht die Wasserverdunstung aus dem Knospen-

meristem nicht so sehr erschwert zu werden, da der Verlust an

Zellwasser leicht wieder ersetzbar ist. In dieser Hinsicht lässt sich

mit der Arve die Lärche zusammenstellen. Dieselbe liebt ebenfalls

einen steinigen, frischen Boden. Beide bilden zumeist im Urgebirge

grosse Bestände, wo die aus Gneis und krystallinischem Schiefer

bestehenden Schichten, mit Kalkstein verglichen, verhältnissmässig

impermeabel für die Tagewässer sind. Im Bau der Knospendecke

gleicht die Lärche auch mehr der Arve als der Legföhre, denn wie

jene, wird die ruhende Knospe nur von wenigen über einander

liegenden Schüppchen bedeckt.

Bei der Krummholzkiefer werden die zahlreichen Schichten der

Knospendecke, sowie die grosse Menge des abgesonderten Harzes,

um das Meristem gegen Wasserverlust zu schützen, leicht erklärlich,

wenn wir die Beschaffenheit des Standortes in Betracht ziehen: Auf

abschüssigem Terrain wächst die Legföhre am liebsten. Sie ist

eine der bescheidensten Pflanzen und bekleidet mit ihren dichten

Sträussen grosse, kahle und trockene Kalkwände, besonders an süd-

seitigen Abhängen in der Höhe von 1500 bis 2100 m.

Ein interessantes, charakteristisches Beispiel für die Standorte

von Arve, Lärche und Legföhre beobachtet man im Suldenthal unter

der Ortler Spitze. In dem lockeren Moränenschutt hat sich die

Legföhre angesiedelt und führt hier einen harten Kampf um das

Dasein. Zu beiden Seiten der Schutthalde, wo sich fester Unter-

grund mit feuchtem humusreichen Waldboden befindet, stehen Arven

und Lärchen in dichtem Bestand.

In dem asiatischen Waldgebiet findet die Zirbelkiefer wohl

ähnliche Wachsthumsbedingungen wie in den Alpen. So ist z. B.

das ganze Amurland, wo sie zu den herrschenden Waldbäumen ge-

hört, im Sommer starken Kegengüssen ausgesetzt. Die Gebirge

sind fast nur Urgebirge; ihr Untergrund besteht aus Granit, Syenit,

krystallinischem Schiefer etc., ist also für Wasser weniger durch-

lässig.

Wie P. Cembra L. erhalten sich P. Strobus L. und P. Korai-

ensis Sieb, et Zucc, von denen sich die erstere in dem kanadischen

Seengebiet, die letztere auf Korea, Kamschatka und Nord -Japan

findet, beide also unter Trockenheit kaum zu leiden haben. Der

Krummholzkiefer gleicht in Sonderheit unsere Waldkiefer mit ihren
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sechs- bis achtschichtigen Knospendecken (s. Fig. 37), welche mit-

unter in Harz förmlich eingebettet sind. Sie gedeiht bekanntlich

auf dürren unfruchtbaren Sandstrecken, wo die übrigen Waldbäume

nicht mehr fortkommen können.

Von den Arten des Mittelmeergebietes, wo die Vegetation im

Sommer ruht, sei P. pinaster Sol., welche die saudigen, unfrucht-

baren Küsten bewohnt, als typische Form erwähnt. Ende September

sind die Knospen mit einer festen vierschichtigen Hülle umgeben

(s. Fig. 31). Die Schuppen, zwischen denen sich intertegmentare

Harzschichten ablagern, sind stark verkorkt; ihr Phellogen geht aus

der Subepidermis hervor.

Der Strandkiefer nahe stehen die Pinie P. pinea L. und die

Aleppokiefer P. halepensis Mill., bei denen die Schutzvorrichtungen

der Knospen (im November) keine so hohe Vollkommenheit zeigten.

Der Grund dafür mag wohl der sein, dass die Untersuchungsobjecte

keine die Periode der Trockenheit überdauernden Knospen waren.

Aehnlich verhielten sich P. madeirensis Sm. und P. Paroliniana Webb.

Bei allen tritt meistens die Eigenthümlichkeit hervor, dass sich die

Schuppenoberhaut, verglichen mit derjenigen von P. pumilio Haenke,

aus kleineren Zellen zusammengesetzt, welche auch schwächere

Wandungen aufweisen.

Zu den Mittelmeer -Arten wird P. austriaca Höss. gerechnet,

welche in Oesterreich und Ungarn in das nördliche Waldgebiet

hineinragt. Die Knospen sind im Vergleich mit denen von P. pinaster

Sol. weniger gut geschützt. Die Bedekung ist zwar (im Oktober)

fünf- bis sechsschichtig (s. Fig. 19); allein nur zwei Schuppen liegen

mit ihrer Mediane über einander, die übrigen Schichten kommen

auf die dünneren Känder. Das Hautgewebe, sowie das Parenchym

der Schuppen enthält nur Zellen mit starken, meist sklerenchyma-

tischen Wandungen, deren Mächtigkeit von den Aussentheilen nach

dem Innern der Knospe zu allmählich abnimmt. Korkzellen fehlen,

und Harzablagerimgen zwischen den Tegmenten sind nicht vorhanden

oder nur in geringer Menge. Die Schwarzkiefer bewohnt im Süden

die Gebirge, wo sie ein angemessen feuchtes Klima, wie im Norden

wiederfindet. Dass sie keine grosse Trockenheit verträgt, geht aus

verschiedenen Erscheinungen hervor. So hört sie z. B. am Athos

700' unter den obersten Edeltannen zu wachsen auf, in dem feuchten

Waldgebiet des westlichen Kaukasus und der Krim steigt sie in
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ein tieferes Niveau herab als wie in Oesterreich, und am Taurus

liegt ihre Höheugrenze 1000' tiefer als die des Wachholder. Die

Ursache ist die, dass die Berge den aus dem Meere aufsteigenden

Wasserdampf niederschlagen und so zu einer Quelle der Feuchtig-

keit werden, und dass ferner oberhalb der Wolkenregion der Dampf-

gehalt der Luft rasch abnimmt.

Unter den Arten des Himalaya zeigt sich die Anpassung des

Baues der Knospendecke an die klimatischen Verhältnisse am besten

bei Pinus Khasia Royle, Die ruhende Knospe wurde im October

nur von 1— 2 Reihen über einander lagernder Schuppen bedeckt

(s. Fig. 33). Ihr Gewebe enthält keine Korkschichten, und die

Wandungen der verhältnissmässig kleinen Epidermiszellen sind wenig

verdickt.

In den Khasia -Bergen, welche in der Nähe des Meerbusens

von Bengalen gelegen sind, steigert sich die Regenmenge während

des Sommers zur äussersten Ergiebigkeit; doch auch während des

Winters ist das Klima feucht, obwohl dann die Niederschläge seltener

werden; die Feuchtigkeit wird durch reichlichen Thau und fast be-

ständigen Nebel geliefert.

Von Pinus longifolia Lam. und Pinus excelsa Wall. (s. Fig. 34)

gilt Aehnliches. Die erstere steigt bis zur Ebene in die Dhuns

oder Vorgebirgsthäler hinab. In ihren Knospendecken finden sich

weder Kork- noch Harzschichten. Die Schuppen sind dünnhäutig;

die Wandungen ihrer Parenchymzellen sind zwar schwach verdickt,

zeigen aber keine oder nur eine undeutliche Schichtung; an den

Rändern, welche die dünnen Zwischenschichten im optischen Quer-

schnitt der Knospendecke bilden, sind die Zellen sehr verlängert.

In den Innern Schuppen ist das Gewebe schwach collenchymatisch,

eine Form, die nicht zum Schutze gegen Trockenheit dient.

Bei Pinus excelsa Wall. (s. Fig. 34) finden sich geringe Harz-

ausscheidungen zwischen den äusseren Tegmenten, und die Epidermis-

zellen haben eine etwas stärkere Aussenwand. Sie steigt höher als

die langnadelige Kiefer und erreicht noch im südlichen Himalaya die

Baumgrenze. Beide Arten haben eine etwa drei- bis vierschichtige

Knospendecke, die sich aus dünnen, häutigen Schuppen zusammen-

setzt, also entsprechend dem Klima, welches unter dem Einfluss des

Monsums ein feuchtes ist, und auch während der regenlosen Zeit wegen

häufigen Thaus und Nebels nicht ein trockenes genannt werden kann.
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Es wäre eine Wiederholung, wenn wir die übrigen Arten ein-

gehend behandeln wollten. Als interessant sei nur noch eine ge-

wisse Aehnlichkeit, gewissermassen ein Parallelismus der bezüglichen

anatomischen Einrichtungen bei europäischen und amerikanischen

Arten hervorgehoben, welche annähernd gleichen klimatischen Be-

dingungen unterworfen sind. Da lassen sich besonders die Arten

des Mittelmeeres mit denjenigen Californiens zusammenstellen, wo

ebenfalls die Vegetation im Sommer durch Trockenheit der Atmo-

sphäre unterbrochen wird. Im Bau der Knospendecken walten Harz-

und Korkschichten vor, deren Mächtigkeit dem Standort entsprechend

entwickelt wird. Diese Beziehung zeigt sich z. B. bei Pinus Jeffreyi

Murr., welche am Shasta auf unfruchtbarem, sandigem Boden noch

fortkommen kann. Ihre Knospendecken (s. Fig. 36) sind etwa fünf-

schichtig, und die Schuppen derselben mit starker Epidermis und

Korklagen ausgerüstet. Sie gleicht in dieser Beziehung der Pinus

pinaster Sol. Aehnlich verhalten sich Pinus deflexa Torr, und Pinus

ponderosa Dougl., wogegen bei P. monophylla Torr, et Fremont und

P. insignis Dougl. die Korklagen zurücktreten, aber die Knospen

sehr harzreich sind. Mit unserer Waldkiefer ist P. inops Sol. zu

vergleichen, welche in Carolina, so wie jene auf trockenem Sandboden

zu finden ist. Die Epidermiszellen der Schuppen sind stark sklero-

tisch, und zwischen den 5— 6 Keihen über einander lagernden

Tegmenten werden massenhafte Harzausscheidungen abgelagert.

Gegen hohe Temperaturschwanknngen im Frühjahr sind die

Kiefern in etwas anderer Weise geschützt als die Fichten. Bei

diesen werden, wie wir gesehen hatten, die jungen Triebe von einer

Kappe bedeckt, die aus den inneren, jüngsten Knospenschuppen

gebildet wird. Sobald bei den Kiefern die Knospendecke durch-

brochen wird, kommen die jungen Nadeln noch keineswegs zum

Vorschein, sondern dieselben werden noch von einer scheidenartigen

Hülle, der , Kurztriebhülle*, umgeben, die anfangs mit ihnen im

Wachsthum gleichen Schritt hält. Sie wird aus einzelnen Schuppen

zusammengesetzt, von denen die äusseren nach kurzer Zeit, die

inneren nach und nach ihr Wachsthum einstellen. Diese letzteren

werden schliesslich von den Nadeln durchbohrt. Wir sehen ohne

weiteres, dass die Kurztriebhülle denselben Zweck hat, wie die

Kappe auf den jungen Trieben der Fichten. Von den europäischen

Arten sind Arve und Legföhre der Ungunst des Klimas am meisten
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ausgesetzt. Sie bilden in den Alpen die Baumgrenze, wo die Tem-

peraturschwankungen im Frühjahr um so extremer werden, als sich

ein isolirter Gipfel wie eine Insel im Meere verhält: er wird kühler

bei Nacht und wärmer des Mittags als das umgebende Fluidum.

Je mehr Gipfel ein Gebirge hat, je ausgedehnter es ist, desto mehr

tritt diese Erscheinung hervor.

,Was die etwa", sagt Mühry, ,sich vorfindenden Beweise für die

Einwirkung der grösseren Massenhaftigkeit des erhobenen Bodens auf

die Temperatur betrifft, so fehlen hier nicht, der Erwartung gemäss,

Bestätigungen für die Theorie, dass damit die Absorption von Sonnen-

wärme im Sommer und bei Tage zunimmt, wie auch deren Emission

im Winter und bei Nacht."

Während die ruhenden Knospen der Arven und Legföhren, wie

oben gezeigt, dem Standorte entsprechend ungleich stark gegen

Wasserverlust geschützt sind — diejenigen der Legföhre weit stärker

als wie die der Arve — , so sind der Erwartung gemäss die Kurz-

triebhüllen beider Arten von annähernd gleicher Stärke (s. Fig. 30

und 32, deren Objecte aus dem Zillerthal nahe der Berliner Hütte

entstammen). Beide, Arve wie Legföhre, leiden gleich sehr unter

den Unbilden des Klimas: sie schützen durch jene Hüllen ihre jungen

Triebe gegen dieselben extremen Schwankungen der Temperatur.

Um nun diese mechanischen Schutzmittel zu vergleichen, macht man

die Schnitte am besten durch die Basis der Kurztriebe, welche am

meisten des Schutzes bedarf, da sich hier die wachsthumsföhigen

meristematischen Zonen der Nadeln befinden.

Bei Pinus mughus Scop. (s. Fig. 30) sind die Kurztriebhüllen

fünf- bis achtschichtig. Die äussersten Schuppen sind kurz und

stark; die Sklerose ergreift nicht nur das Hautgewebe, sondern auch

die darunter liegenden Zelllagen. Die inneren sind häutig und ent-

halten starkwandiges Zellgewebe nur in dem oberen Theil.

Bei P. Cembra sind die Kurztriebhüllen nur vier- bis fünf-

schichtig (s. Fig. 32). Die einzelnen Schuppen sind aber dicker

und kräftiger. Sie haben ein in hohem Grade sklerotisirtes Haut-

gewebe: die nach aussen gerichtete Zellwand der Epidermiszellen

ist im allgemeinen stärker als wie die bei P. mughus Scop.

Es sind also im Grossen und Ganzen die Kurztriebhüllen beider

Arten von gleicher Stärke ; denn wenn dieselben bei P. mughus Scop.
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aus mehr Schichten bestehen, so sind letztere bei P. Cembra dicker

und kräftiger.

Der erwähnte Zweck der Kurztriebhüllen wird nicht der einzige

sein; vielmehr werden dieselben das noch nicht ausgebildete Gewebe

der jungen Nadeln auch gegen die Einwirkung der Sonnenstrahlen

schützen und so eine übermässige Transpiration verhindern. Dieser

Gedanke drängt sich uns bei der Betrachtung der Mittelmeer-Arten

auf. Die Kurztriebhüllen derselben sind schwächer gebaut, aber

doch nicht vollständig reducirt: der basale Querschnitt zeigt bei

P. maritima Poir. und bei P. halepensis Mill. meist vier Lamellen,

die aus zartem Gewebe bestehen. Erst P. longifolia Lam. bildet

recht eigentlich den Gegensatz zu P. mughus Scop. und besonders

zu P, Cembra L. In dem Gebiet der langnadeligen Kiefer wird,

wie schon erwähnt, der Frühling durch den südlichen Monsum her-

vorgerufen, ist also reich an Niederschlägen und frei von Spätfrösten.

Die Kurztriebhüllen (s, Fig. 35) sind an der Basis zwei- bis vier-

schichtig und weisen nur zartwandiges Gewebe auf; auch die Epi-

dermiszellen der lamellösen Schuppen besitzen nur eine geringe

Wandstärke.

Bei der asiatischen Zirbelkiefer erfordern dagegen die Vege-

tationsbedingungen wie bei der europäischen Art eine starke, kräftige

Kurztriebhülle; denn das Klima im Norden ist ein kontinentales,

und die Arve steigt auch hier in den Gebirgen bis 2200 m hinan.

Oberhalb dieser Grenze kann sie vor den hier vorkommenden heftigen

Nord- und Nordwestwinden nicht mehr fortkommen. Ihre Zweige

sind dann, wie G. Radde bei der Besteigung des Sochondo fand,

an vielen Stellen von den Nadeln entblösst. Im Bau der Kurztrieb-

hülle weicht die asiatische Art kaum ab von der europäischen.

Das Kapitel über die Widerstandsfähigkeit junger Triebe gegen

Kälte ist keineswegs geschlossen. Ehe sich noch weitere Schlüsse

ziehen lassen, insbesondere darüber, wie die Widerstandsfähigkeit mit

dem anatomischen Bau zusammenhängt, sind vor allem die ver-

gleichenden Beobachtungen über das Erfrieren der jungen Triebe

fortzusetzen. Darauf bezügliche Mittheilungen werde ich nicht

verfehlen beizubringen.
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Schliesslich entledige ich mich der angenehmen Pflicht, Herrn

Prof. Schwenden er für die mir stets in liebenswürdiger Weise

ertheilten Rathschläge, sowie für die vielen Anregungen, die ich

von ihm empfangen habe, meinen herzlichsten Dank auszusprechen.

Figurenerklärung'.

Fig. l. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea excelsa Lk. Die

einzelnen Schichten sind die über einander liegenden Schuppen. Der Schnitt wurde

dargestellt am 17. XI. 89.

Fig. 2. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea morinda Lk. ; dar-

gestellt im März 90.

Fig. 3 a Querschnitt durch die Knospendecke von Picea alba Lk. 11.1.90.

Fig. 3 b. Eine Kappe, welche die jungen Triebe von Picea alba Lk. beim

Hervorwachsen bedeckt.

Fig. 4. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea obovata Ledeb.

30. IX. 90.

Fig. 5 a. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea orientalis Lk.

17. XI. 89.

Fig. 5 b. Eine Kappe von Picea orientalis Lk.

Fig. 6. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea obovata var. japonica

Maxim. 10. X. 90.

Fig. 7. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea sitchensis Carr.

27. XL 89.

Fig. 8. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea pungens Engelm.

30. IX. 90.

Fig. 9. Querschnitt durch die Knospendecke von Tsuga Mertensiana Carr.

12. X. 90.

Fig. 10. Querschnitt durch die Knospendecke von Picea Engelmanni Engelm.

9. X. 90.

Fig. 11. Querschnitt durch die Knospendecke von Abies sibirica Ledeb.

29. IX. 90.

Fig. 12. Querschnitt durch die Knospendecke von Tsuga Pattoniana Engelm.

13. X. 90.

Fig. 13. Querschnitt durch die Knospendecke von Abies pectinata DC.

23. IX. 90.

Fig. 14. Querschnitt durch die Knospendecke von Abies Nordmanniana

Spach. 23. IX. 90.

Fig. 15. Querschnitt durch die Knospendecke von Tsuga Douglasii Carr.

1, X. 90.
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Fig. 16. Querschnitt durch die Knospendecke von Abies Webbiana Ldl.

1. X. 90.

Fig. 17. Querschnitt durch die Knospendeclie von Abies pinsapo Boiss.

27. IX. 90.

Fig. 18. Querschnitt durch die Knospendecke von Abies nobilis Lindl.

1. X. 90.

Fig. 19. Querschnitt durch die Knospendecke von Pinus austriaca Höss.

7. X. 90.

Fig. 20. Querschnitt durch die Knospendecke von Quercus sessiliflora Sm.

25. XII. 89.

Fig. 21. Querschnitt durch die Knospendecke von Betula huniiUs Öchrnk.

24. III. 89.

Fig. 22. Querschnitt durch die Knospendecke von Quercus virens Ait.

Fig. 23. Querschnitt durch die Knospendecke von Betula nigra L.

Fig. 24. Querschnitt durch die Knospendecke von Quercus palustris Dur.

15. X. 90.

Fig. 25. Querschnitt durch die Knospendecke von Betula alba L.

Fig. 26. Querschnitt durch die Knospendecke von Quercus Ilcx L.

Fig. 27. Querschnitt durch die Knospendecke von Abies Pindrow Spach.

23. IX. 90.

Fig. 28. Querschnitt durch die Knospendecke von Pinus Mughus Scop.

20. XI. 89.

Fig. 29. Querschnitt durch die Knospendecke von Pinus Cembra L. 31.1. 90.

Fig. 30. Querschnitt durch die Basis der Kurztriebhiille von Pinus Mughus

Scop. 15. VII. 90. Das Material stammt aus dem Zillerthal, nahe der „Berliner Hütte".

Fig. 31. Querschnitt durch die Knospendeckc von Pinus pinaster Sol.

25. IX. 90.

Fig. 32. Querschnitt durch die Basis der Kurztriebhülle von P. Cembra L.

15. VII. 90. Das Material stammt aus dem Zillerthal, nahe der „Berliner Hütte".

Fig. 33. Querschnitt durch die Knospendecke von Pinus Khasia Royle. 8. X. 90.

Fig. 34. Querschnitt durch die Knospendecke von P. excelsa Wall. 30. IX. 90.

Fig. 35. Querschnitt durch die Basis der Kurztriebhülle von Pinus longifolia

Lam. 27. IX. 90.

Fig. 36. Querschnitt durch die Knospendecke von Pinus Jeffreyi Murr

29. IX. 90.

Fig. 37. Querschnitt durch die Knospendecke von Pinus silvestris L. 2.1.90.
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