
Bemerkung^eii üher die Schutzsclieide und die Bildung

des Stammes und der Wurzel

Robert Caspary.

Hierzu Tafel VIII und IX.

In mehreren früheren Arbeiten (Pringsh., Jahrb. 1858 I 442; Schrift.

d. phys.-ökon. Ges. zu Königsberg 1860 I 77; Amtlicher Bericht üb.

die 35. Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte in Königs-

berg im Septbr. 1860. 1861 302) habe ich einen dunklen Fleck, der

sich auf den Seitenwänden zwischen je 2 Zellen des parenchymati-

schen, dicht geschlossenen, bloss eine Zelle dicken Gewebstheiles in

Stämmen, Wurzeln und Blättern, den ich Schutzscheide nannte, auf

dem Querschnitt zeigte, als verursacht durch eine Reihe von

linealen Poren dargestellt, welche auf der Seitenwand

dicht unter einander liegen und wegen Brechung und Reflexion

der von unten durchgehenden Lichtstrahlen weniger Licht dem Be-

obachter zugehen Hessen, also dunkler erschienen, als der nicht po-

röse Theil der Zellwand, und ich habe diese Porenreihen von Bul-

liarda aquatica DC. (Schriften der phys.-ökon. Ges. 1. c. Taf. 7 Fig. 30)

und Hydrilla verticillata (Amtlicher Bericht 1. c. Botanik Taf. VI

Fig. 50) abgebildet. Die Zeichnungen sind richtig, aber ich habe

mich überzeugt, dass die Deutung unrichtig ist. Jene dunklen li-

nealen Stellen, welche die Seitenwand der Schutzscheide auf etwas

schiefen Querschnitten zeigt, sind nicht Poren, sondern werden durch

Wellung der Seitenwand verursacht, die ich schon früher einmal in

andern parenchymatischen Gewebstheilen auf allen Wänden der Zel-

len (Botan. Zeitg. 1853 S. 801. Pringsh., Jahrb. 1. c. 386) nachwies,

und die vielfach die Veranlassung gewesen ist, von gestreiften oder

punktirten Gefässen oder von Verdickungen der Wand da zu reden,



104 B. Caspary,

stens von Streifuiig nichts zu sehen, öfters aber sieht man sie doch

(Fig. 2) ähnlich wie auf dem schiefen Querschnitt, aber etwas weni-

ger deuthch. Dagegen sieht man auf dem radialen Schnitt oft, dass

auch die obern und untern Wände der Schutzscheide einige Streifen

zeigen. Behandelt man den queren oder radialen Schnitt zuerst mit

Jod, das ich in verschiedenen Graden der Concentration in Jodka-

liumlüsung anwende, und nach Entfernung des überflüssigen mittelst

Wasser und Löschblatt, mit wenig verdünnter Schwefelsäure, so wer-

den alle Gewebstheile blau. Nur die zwei äussersten Schichten der

Rinde, die verholzten Gefässe und die Schutzscheide sind braun, ob-

gleich auch in den Wurzelhaaren und in den Gefässen sich theilweise

im Innern Blaufärbung zeigt; auch in der Schutzscheide meinte ich

hie und da schwache Blaufärbung in ihren Innern Wandtheilen zu

sehen. Setzt man dann concentrirte Schwefelsäure zu, so wird alles

Gewebe verzehrt, selbst die Gefässe lassen bloss Reste zurück; nur

die 2 äussersten Schichten der Rinde und die Schutzscheide bleiben

braun gefärbt übrig ^). In Wasser untersucht zeigen die Wände der

Zellen der Schutzscheide bei Ficaria überall eine gleiche Dicke, un-

gefähr 0,0004—0,0006""" d.h. die Wand der einzelnen Zelle; zwei

aneinandergrenzende Wände zweier benachbarter Zellen, die meist

keine Trennungslinie zeigen, sind also doppelt so dick. Dagegen

nach der Behandlung mit Jod und concentrirter Schwefelsäure ist die

Aussen- und Innenwand ausserordentlich dünn geworden, indem ihre

Innern Schichten verzehrt sind, dagegen die Seiten-, Ober- und Un-

terwand erscheinen so dick wie früher und fast noch etwas dicker.

Dabei ist die Aussen- und Innenwand höchst blassbräunlich, die Sei-

ten-, Ober- und Unterwand dagegen braun von massiger Färbungs-

tiefe. Jedoch ist nicht die ganze Seiten-, Ober- und Unterwand

braun, sondern nur ein mittleres Band in ihr, das die Wellung trägt.

Unter Wasser ist die Seitenwand einschliesslich der Kanten 0,0076

bis 0,01146'"'" breit und die Breite der gewellten Fläche bezüglich:

0,0057— 0,0095. Auf den mit Jod und concentrirter Schwefelsäure

behandelten Schnitten ist nach Verzehrung der innern Schichten der

Aussen- und Innenwand und der Kanten der Seitenwand, welche

Kanten selten noch kenntlich sind, das Verhältniss zwischen der

Breite der Seitenwand und des braunen gewellten Bandes auf ihr,

wie zuvor unter Wasser. Ich fand die Seitenwand in einer mit Jod

1) Dass die Scliutzscheide der conceutrirteii Scliwet'cli^äiire längere Zeit Tridei-stehe,

giebt Sachs (Bot. Zeitg. 1859, 188) bei einigen Keimlingen (Ricinus comm. , Heliau-

thus ann. , Xanthium strumar. u. a.) an.
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und concentrirter Schwefelsäure behandelten Zelle der Schutzscheide

0,0115""", das braune Wellenband 0,0057— 0,0076 ^"' breit, in einer

andern Zelle die Seitenwand zwischen den deutlichen, scharfeckigen

Kanten 0,0067 "'•» und das braune gewellte Band 0,0038 — 0,0048

breit.

Unter Wasser sah ich in sehr seltenen Fällen auf dem radialen

Schnitt flache, rundliche zahlreiche Poren auf der Seitenwand der

Schutzscheidezellen (Fig. 6), in bei Weitem den meisten derselben ist

sie gleichmässig verdickt.

Nach Behandlung mit Jod und concentrirter Schwefelsäure fin-

den sich immer einige Zellen der Schutzscheide, die sehr tief braun

auf allen Wänden sind und sich dadurch vor den andern auszeich-

nen. Sie haben keine bestimmte Lage unter den übrigen.

Bei Elodea canadensis Mich., deren Stamm von mir (Pringsh.,

Jahrb. I 439 ff.) beschrieben ist, bietet die Schutzscheide ungefähr

dieselben Verhältnisse, wie bei Ficar. ranunc; ihre Zellen sind auf

dem tangentialen Schnitte auch fast rechteckig, jedoch viel länger;

bei Ficar. ranunc. sind sie von 0,0267— 0,0897'""^ lang, bei Elodea

(Fig. 8) dagegen 0,170—0,182"'"' und noch länger. Der Querschnitt

zeigt die Seitenwand von einer Kante zur andern 0,0057— 0,0076"""

breit; der dunkle Fleck der Seitenwand nimmt auf ihr eine Breite

von 0,0038"'"» ein und ist gestaltet, wie bei Ficar. ranunc. Auf dem

radialen Schnitt konnte ich Streifung nie sehen; auf dem tangentia-

len sieht man unter Wasser die Wellen auch gar nicht, oder nur

sehr schwach, da sie ohne Zweifel von den Kanten verdeckt werden;

aber nach Zuthun von wenig verdünnter Schwefelsäure oder Kali-

lauge tritt sie sehr deutlich auf den seitlichen Wänden hervor (Fig. 8).

Behandelt man einen Stammquerschnitt mit Jod und verdünnter Schwe-

felsäure, so wird alles Gewebe gebläut. Die einfachen Leitzellen in

des Stammes Mitte zeigen ein etwas schmutziges Blau, das Paren-

chym der Rinde ein reines, schönes, dagegen die Schutzscheide wird

gebräunt, nur der innerste Wandtheil wird blau und zeigt sich mit

schwachem, bläulichem Schimmer neben dem Braun des äussern.

Zieht man die verdünnte Schwefelsäure durch Löschblatt ab und setzt

concentrirte hinzu, so werden alle Gewebstheile verzehrt, bloss die

Cuticula des Stammes und die Schutzscheide bleiben braun gefärbt

zurück. Unter Wasser sind alle Wände der Zellen der Schutzscheide

(und zwar die einzelne, nicht die doppelte Wand), etwa 0,00047"""

dick; nach Behandlung mit Jod und concentrirter Schwefelsäure da-

gegen ist die Aussen - und Innenwand unmessbar dünn geworden und
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ebenso der Rand der Seiten-, Ober- und Unterwand, jedoch der wel-

lentragende, bandartige Mitteltheil von 0,0038""" Breite hat auf der

Seiten-, -Ober- und Unterwand die frühere Dicke von 0,00047 be-

halten. Wie die Zellen der Schutzscheide stets, hängen auch hier

alle nach Behandlung mit concentrirter Schwefelsäure aufs Festeste

als ein Ring oder Rohr zusammen. Die Aussen- und Innenwand sind

in den mit concentrirter Schwefelsäure getränkten Zellen so sehr

dünn und selbst nach vorgängiger Behandlung mit Jod so schwach

gebräunt, dass man an ihrem Dasein zweifeln könnte; aber da die

Zellen der Schutzscheide selbst auf dünnen Querschnitten an Stellen

zusammenhängen, wo keine horizontale Querwand ist, — man gewinne

durch Andrücken des Deckglases und schwaches Hin- und Herschieben

desselben ihre Längsansicht nach Behandlung mit Jod und concentrir-

ter Schwefelsäure, — wird schon hiedurch bewiesen, dass die Vorder-

und Hinterwand, oder wenigstens eine von beiden, auch hier noch,

obgleich dem Auge nicht deutlich, da sein müsse. Behandelt man

jedoch nach Abziehen der concentrirten Schwefelsäure durch Lösch-

blatt und Abspühlen mit Wasser, noch einmal die Schutzscheide mit

Jod, so wird nun die bis dahin ganz undeutliche oder gar nicht

sichtbare Vorder- und Hinterwand oft mit sehr bestimmter Begren-

zung als braungelbe, höchst dünne Haut erscheinen. Ich bemerke,

dass ich jetzt (15. März) die derberen, überwinterten Stämme unter-

suchte. In jugendlichen
,
jetzt schon wachsenden Trieben zerstört da-

gegen die Schwefelsäure die Schutzscheide , welche erst Anfänge von

Wellung zeigte, ganz. Nicht weit unter der Spitze des treibenden

Stammes sind alle Zellen der Rinde, auch die der Schutzscheide,

dicht mit Stärke erfüllt, während das centrale Leitzellenbündel in den

einfachen Leitzellen trübe, durch Jod bräunlichgelb gefärbte, kör-

nige Stoffe enthält. Die Stärkekörner der Schutzscheide sind kleiner

als die der übrigen Rinde, sonst ist die Stärke, obgleich ich von meh-

reren Stämmen in verschiedener Höhe unter der Spitze Schnitte

machte, nicht reichhcher und dichter in der Schutzscheide als in den

übrigen Rindenzellen. Endlich mit Hervortreten der Wellung der

Schutzscheide bei beträchtlicher Dehnung der Zellen in die Länge

erscheint die Stärke in allen Zellen der Rinde spärlicher, aber ihre

Körner sind viel grösser als dicht unter der Spitze und oft mit Chloro-

phyll durchzogen, aber aus der Schutzscheide ist dann alle Stärke

für immer verschwunden ^ ).

1) Als icli 6 Wochen spiitei- , als die obeu angegebene Untersuchung dei- vorjähii-

gen Knollenwurzeln von Ficar. ranunc. gemacht wurde, in der 2. Hälfte des April in
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Etwas abweichende Verhältnisse bietet die Schutzscheide derje-

nigen Wurzeln und Stämme, bei welchen sie bei ihrer viilligen Aus-

diesem Jahre gebildete Knollenwurzeln des Stengels zur Zeit der besten Bliitlie der

Pflanze untersuchte , zeigte die Schutzscheide in Betreff des Inhalts folgende Verhält-

nisse. Die Schutzscheide hatte i — a Linie über der Spitze der Wurzel keine Stärke,

sondern wenigen, trüben, grauen Körnerstoff, der keinen Unterscljied von dem Inhalt

der jugendlichen parenchymatischen Zellen zwischen den sich bildenden Gefässbündel-

strängen zeigte und durch Jod gelblich wurde. Die 5 — 6 Stellen , wo die einfachen

Leitzellen zwischen den Gefässsträngen später auftreten, haben nach Anwendung von Jod

kaum eine tiefere gelbliche Farbe. Dagegen in der Mitte der Wurzel , 2 — 2^'" über

der Spitze hat die Schutzscheide vor den 5— 6 Gefössbündelgruppen etwas Stärke, die

kleinkörniger als die der Rinde ist und nie so dick als im Parenchym der Rinde liegt,

das ganz damit angefüllt ist; bisweilen ist die Stärke sogar sehr spärlich in den Zellen

der Schutzscheide enthalten. Auch das Parenchym des Systems der Gefassbündel, wel-

ches rechts und links von den Gefässsträngen und nach Aussen vor ihnen liegt , zeigt

Stärke. Dagegen entbehren die Schutzscheidezellen vor den 5— 6 Strängen der einfa-

chen Leitzellen , die mit den Gefässbündelsträngen abwechseln , der Stärke und ihr trü-

ber, zartkörniger Inhalt wird durch Jod schwach gelblich gefärbt. Im obersten, älte-

sten Theil der Wurzel, dicht unter der Ansatzstelle war die Stärke im Parenchym des

Systems der Gefassbündel vor den Gefässsträngen und rechts und links A'on ihnen sehr

vemiindert und in der Schutzscheide bereits für immer ganz verschwunden. Das Mark

führt nie Stärke. Bei Charlwoodia rubra PI. , deren Schutzscheide ich gleich näher be-

schreiben werde, enthält die Wurzel in keinem Alter und an keiner Stelle jetzt im März

und April — ich untersuchte die Wurzeln von kräftigen als Stecklinge gezogenen Pflan-

zen — Stärke. Der schwach körnige Inhalt des Cambium der Wurzelspitze , der cam-

biale centrale Strang über der Spitze, wird durch Jod auf Längsschnitten gelblich, der

der äussern Lage der Rinde und der Wurzelhaube bräunlich. Die Schutzscheide von

Charlwoodia führt nur in der Nähe des "Wachsthumspuukts der Wurzel etwas trübe,

körnige , fast farblose Stoffe , später stets farblose Flüssigkeit. Man sieht , dass die An-

gaben von Sachs (Bot. Zeitg. 1859, Nr. 20 u. 21; Pringsh. , Jahrb. III 194), der

hauptsächlich Keimlinge untersuchte , dass die Schutzscheide immer Stärke enthalte, dass

ihre Zellen dichter mit Stärke erfüllt seien, als die der Rinde und dass sie sich länger

darin halte , nur individuelle und nicht allgemeine Bedeutung haben und auf Beobach-

tungen von zu geringem Umfange gestützt sind. Uebrigens ist die ,,Stärkeschicht" von

Sachs sicherlich mit der Schutzscheide synonym; der Inhalt ist ein sehr wechselnder

und verschiedener, wie in den meisten andern Gewebstheilen, und über ihn sind erst um-

fassende Untersuchungen zu machen, aber die Lage der Schicht, ihr fester Schluss ohne

Zwischenzellräume , die chemische und morphologische Beschaffenheit der Wand sind im

mittleren Alter überall dieselben; erst bei völliger Ausbildung kommen oft sekundäre

Verdickungslagen der Zellwand und aussen häufig mehrere stark verdickte Hilfslagen

von Zellen zur Verstärkung hinzu. Ob die parenchymatische Lage von Zellen , welche

die Leitbündel des Blatts bei Phaseolus , Viola u. s.w. nach Sachs umgeben und die

Sachs (Pringsh., Jahrb. III 196) nur als ,,der Stärkeschicht entsprechend" bezeich-

net oder die stärkehaltige Schicht, welche im Blatt von Zea Mais die Gefassbündel um-

giebt , wirklich zur Sciiutzscheide gehören , ist zu untersuchen. Nur in wenigen Fällen

fand ich in völlig entwickelter, stark verholzter Schutzscheide Stärke, so bei Cladiuui.
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bildung durch oft sehr starke spätere Holzlagen in der Wand ver-

dickt wird, wie bei den Wurzeln von Cyperus Papyrus L., Scirpus

lacustris, Phragmites communis, den Dracaeneen, den Stämmen von

Potamogetou u. m. a. Als Beispiel führe ich Charlwoodia rubra

PL an.

Bei wenig treibenden Wurzeln von Charlwoodia rubra fand ich

im Frühjahr (März, April) schon V" über der Wurzelspitze die Schutz-

scheide deutlich erkennbar, aber wenig entwickelt. Bei 2^'"— 6'"

über der Spitze war sie ungefähr von demselben Bau, wie die von

Ficaria ranunculoides. Sechs Linien über der Wurzelspitze (Fig. 10)

zeigten sich auf etwas schiefem Schnitt die linealen, dunklen Strei-

fen fast über die ganze Breite der Seitenwand von Kante zu Kante

fortgehend. Die Zellen haben eine Breite (in tangentialer Pachtung)

von 0,0229— 0,0248""" und eine Tiefe (in radialer Richtung) von

0,0115—0,0134"'"', die Länge beträgt 0,076— 0,159'"'". Die obere

und untere Wand sind meist etwas schief und die Zellen erscheinen

daher auf dem tangentialen Schnitt trapezoidisch. Die Dicke der

Wand, welche überall dieselbe ist, beträgt 0,00047""". Auf verschie-

denen Stellen, besonders gegen die Spitze der Wurzel zu, fand ich,

dass die stärkste Wellung der Seitenwand und mithin der dunkle

Fleck auf dem Querschnitt nicht in der Mitte, sondern mehr gegen

die Innenwand zu lag (Fig. 12), ein Verhältniss das mit dem Ent-

wicklungszustande der Schutzscheide und der Wellung übrigens nicht

zusammenhängt, da auf denselben Schnitten an andern Stellen die

Wellung gleichmässig von einer Kante der Seitenwand zur andern

statt fand. Die Wellung war auf dem tangentialen Schnitt, auf dem
ihr Profil zu erwarten gewesen wäre, nur andeutungsweise zu sehen.

Jod und wenig verdünnte Schwefelsäure färbten alles Gewebe blau;

selbst die Gefässe wurden schmutzig blau, auch die Innenseite der

Wände der Schutzscheide zeigte Blaufärbung, aber die äussern Wand-

theile ihrer Zellen und die beiden äussersten Zelllagen der Rinde

wurden braun. Auch hier verstärken Schwefelsäure und Kali die

Wellung bedeutend. Zieht man die w^enig verdünnte Schwefelsäure

ab und ersetzt sie durch concentrirte, so wird alles Gewebe zerstört,

bloss die beiden äussersten Lagen der Rinde, die Schutzscheide und

Reste der Gefässe bleiben zurück. Die Zellen der Schutzscheide hän-

gen alle aufs Engste zusammen und bilden eine ringförmige Haut.

Marisciis und Carex arenaria; bei beiden in der V\'urzel; bei Cladiiim fiilirt bloss die

Schutzscheide Stärke , bei Carex arenaria auch die stark verdickten parenchymatischen

Zellen zwischen den Gefässen.
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Die Kanten der Zellen der Schutzsclieide sind starke und derbe braune

Linien, sie sind entweder gerade oder auch gewellt; die obere, un-

tere und seitliche Wand ist gleichmässig braun, ohne dass man hel-

lere Ränder oder hellere Poren darauf unterscheiden kann, die Aussen-

und Innenwand sehr blassbraun. ^"' über der Wurzelspitze wurde

die Schutzscheide ganz und gar von concentrirter Schwefelsäure auf-

gelöst und ihre Widerstandsfähigkeit gegen dieselbe bildet sich erst

allmälig und in zunehmendem Grade aus, je weiter sie von der Spitze

abrückt.

Die sich weiter entwickelnde Schutzscheide von Charlwoodia ru-

bra wird nach und nach in ihren Zellen stark und ungleichmässig

verdickt (Fig. 11). Völlig ausgebildet zeigt die Aussenwand sich am

dünnsten, ist aber doch 0,0013""" dick, d. h. dreimal so dick als |"'

oder 6'" über der Wurzelspitze. Die Innen- und Seitenwand sind

dagegen sehr stark verdickt; die Innenwand ist in der Mitte 0,0038"""

dick, die Seitenwand ist nach der Aussenseite hin etwas dünner,

nach der Innenseite, wo sie sich an die Innenwand anlegt, dagegen

noch dicker, so dass die Zellhöhlung im Querschnitt dreieckig ist.

Schichtung ist in der Verdickung deutlich sichtbar. Ringsum lassen

die Zellen der Schutzscheide, wie die anstossenden holzigen Zellen

des Systems der Leitbündel die sogenannte primäre Wand (Fig. 11 w),

eine durch 2 Linien begrenzte Schicht erkennen, die, obgleich sie

2 Zellen gemeinsam angehört, doch keine Trennungslinie zeigt. Merk-

würdig ist es, dass trotz der ausgezeichnet starken Wandverdickung,

trotzdem, dass die Zellen der Rinde und die angrenzenden holzigen

Zellen des Systems der Leitbündel Poren besitzen, die Zellen der

Schutzscheide davon v/eder auf dem Querschnitt noch auf dem radia-

len Schnitt irgend eine Spur zeigen (Fig. 13). Die angrenzenden Zel-

len der Rinde (Fig. 13 Seite a) und die des Systems der Leitbündel

(Fig. 14 auf Seite b) haben beide sehr dichte Poren ; die der Rinden-

zellen sind unten kaum , die der Holzzellen dagegen unten etwas er-

weitert; sie erscheinen von oben gesehen kreisrund bis oblong, ha-

ben aber kaum einen Hof; der Porengang ist meist horizontal , spal-

tenförmig und oblong. An der primären Haut , die sich zwischen den

Holzzellen und den Schutzscheidezellen durch 2 Linien begrenzt,

deutlich besonders auf der Innenseite der Schutzscheidezellen erken-

nen lässt, hören die Poren auf und ihnen gegenüber in der Schutz-

scheidezelle entspricht keine Verdünnung, sondern gleichmässige, pa-

rallele Verdickungslagen. Es ist mir nicht bekannt, dass sonst irgend-

wo stark verdickte Zellen mitten im Gewebe gefunden sind, die gar
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keine Poren haben. Porenlos, wie die Schutzscheide von Charlwoo-

dia rubra ist die von Cordyline reflexa PL, Cordyline fruticosa Goepp.,

Cordyl. fragrans PI, Cordyl. marginata Goepp., also wohl aller Dra-

caeneen. Dass eine so stark verdickte, porenlose, ohne Zwischen-

zellräume an einander schliessende Zellschicht, die den Gefässbün-

delkörper als Rohr umgiebt, in ganz besonderer Weise für Gase^^und

Flüssigkeiten schwer durchdringlich oder ganz undurchdringlich ist,

lässt sich vermuthen. Durch den Mangel an Poren tritt eine neue

Beziehung zwischen der Schutzscheide und den Zellen der Oberhaut

hervor, die wenigstens gewöhnlich auf der Aussenseite Poren nicht

besitzen , wohl um in ähnlicher Weise wie die Schutzscheide die von

ihnen umhüllten Gewebstheile schützend gegen äussere Einflüsse ab-

zuschliessen. Poren mangeln übrigens in der stark verdickten Schutz-

scheide nicht bei allen Pflanzen; bei Cyperus Papyrus (Wurzel), Tri-

ticum repens L. (Wurzel), der rothen Jamaica-Sassaparilla sind alle

Wände der Schutzscheide mit Poren versehen.

Der dunkle Fleck der Seitenwände der Schutzscheide, den jün-

gere Zustände zeigen, ist bei Charlwoodia in den so stark verdick-

ten Zellen, wie stets bei allen Pflanzen, in deren Schutzscheide stär-

kere Verdickung später eintritt, gänzlich verschwunden. Ohne Zwei-

fel ist die Wellung durch bedeutende Ausdehnung der Zellen in die

Länge und spätere stärkere Streckung der Seitentheile der Wände

ausgeglichen, denn die Länge der Schutzscheidezellen, die früher

6'" über der Spitze der Wurzel gemessen wurden, beträgt nun 0,1833

bis 0,281""", ist also 1^—2|mal so bedeutend als früher. Freilich

ist jede Schutzscheidezelle später, nachdem schon die sekundäre dicke

Zellwand fast ganz fertig war, noch einmal in der Mitte durch eine

dünne, gleichmässig dicke Wand getheilt (Fig. 13 e), die alten hori-

zontalen Wände der Schutzscheidezellen (Fig. 13 c, d) sind dagegen

nicht gleichmässig dick , sondern auf der Innenseite bedeutend dicker,

5— 6 mal so dick, als auf der Aussenseite. Die Zellen der letzten

Theilung der Schutzscheide sind: 0,0611—0,113°"" lang, also unge-

fähr so lang als ihre Mutterzellen 6'" über der Wurzelspitze waren.

Das Gewebe der Rinde ist bei der erwachseneu Wurzel gänzlich

bis auf wenige äusserste Schichten verschwunden, welche wie ein lo-

ser Sack das walzige System der Gefässbündel umgeben; dies selbst

ist jedoch eingeschlossen von der stark verdickten Schutzscheide, bis

auf welche hin das Parenchym der Rinde verwest ist. Die nicht po-

röse, stark verdickte Gewebsschicht, welche in Rede steht, bildet
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jetzt ganz allein um das System der Gefässbündel eine schützende

Einfriedigung und führt ihren Namen wahrlich mit Recht.

Behandelt man einen Querschnitt dieses Systems der Geiassbün-

dcl, umgeben von der Schutzscheidc, mit Jod und wenig verdünnter

Schwefelsäure, der man concentrirte nachfolgen lässt, so werden alle

Gewebstheile , die wie die Zellen der Schutzscheide , auch durch spä-

tere Wandablagerungen stärker verdickt sind, unter beträchtlichem

Aufquellen nebst den Verdickungsschicliten der Schutzscheide zu k()r-

nigen Massen im Durchgange von schmutzigem Blau zu Braun um-

gewandelt und zerstört. Braun gefärbt bleibt nur übrig die äusserste

Schicht der Wand der Schutzscheidezellen (Fig. 11 w), welche nun

jedoch keine Wellung mehr erkennen lässt, gleichmässig verdickt er-

scheint und im festesten Zusammenhange aller Zellen untereinander

eine ring- oder rohrartige Haut darstellt. Ihre äusserste Lage, die

übrigens in keiner Weise erkennbar ist, bildet offenbar der Theil der

Zellen der Scluitzscheide, der auch früher in weniger entwickeltem

Zustande vor Anlage der holzigen sekundären Verdickungsschicliten

auf Schnitten 6'" über der Wurzelspitze und höher hinauf, der Schwe-

felsäure widerstand. Jetzt widersteht der Schwefelsäure aber nicht

die primäre Wand der Schutzscheide allein, sondern die primäre

Wand der Holzzellen und Gefässe bleibt ebenfalls als tiefbraune Haut

in Form eines Netzwerks und in stetem Zusammenhange mit jenem

tiefbraunen äussersten Theil der Schutzscheidezellen zurück. Als ich

dies Netzwerk auf dem Tragglase, welches auf ein feines Drahtnetz

gelegt war, |- Stunde lang in Kalilauge unter fortwährender Erneue-

rung des verdunsteten Wassers gekocht hatte, ging die tiefbraune

Farbe desselben ins Bräunlichgelbe über. Nach nochmaliger Behand-

lung mit Jod und Schwefelsäure wurde seine Farbe wieder tiefbraun.

So Hess sich also Cellulose darin nicht nachweisen. Ich kochte nun

andere Schnitte 1 — 1 ^ Minuten lang im Tiegel in Schultz'scher Men-

gung, wodurch die primäre Wand an vielen Stellen eine etwas kör-

nige Beschaffenheit annahm und behandelte nun mit Chlorzinkjod.

Da wurde die primäre Wand der Schutzscheide lichtbraun und die

verholzte sekundäre Wand schön blau ; die primäre Wand der Holz-

zellen und Gefässe zeigte jedoch schon hie und da lichtblaue Fär-

bung. Interessant war es mir zu sehen, dass auf den so behandel-

ten Zellen der Schutzscheide die Seitenwände , wenn man sie im Pro-

fil sah, etwas Wellung zeigten, die ich unter Jod und Schwefelsäure

in der ausgebildeten Schutzscheide nicht mehr wahrnahm. Als ich

ferner ebenfalls in Schultz'scher Mengung 1 Minute lang gekochte
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Schnitte nochmals für einen Augenblick in Kalilauge erhitzte und an-

dere in kalter Kalilauge etwa 18 Stunden liegen liess, zeigte die pri-

märe Haut auch der Schutzscheidezellen nach Behandlung mit Chlor-

zinkjod schöne lichtblaue Färbung, mithin die Reaktion der Cellulose,

Avie Sanio (Bot. Zeitg. 1860, 207) dies schon bei andern Pflanzen

nachwies. So vorsichtig ich übrigens verfuhr, gelang es mir doch

nur hie und da , die primäre Haut der Schutzscheide im ganzen Um-

fange der Zelle zu erhalten. Die Kalilauge, selbst wenn sie kalt und

nur kurze Zeit angewandt wird, hat nach der Einwirkung der Schultz'-

schen Mengung eine höchst zerstörende Wirkung auf das ganze Ge-

webe. Die sekundären verholzten Schichten quellen bei Netzung mit

Kalilauge sehr auf und die primäre Haut der Schutzscheidezellen

wurde dadurch meistens auf der Aussenhälfte der Seitenwand zerris-

sen. Am Rande der Schnitte wurde die primäre Haut der Holzzel-

len und Gefässe meist aufgelöst und verschwand gänzlich; wo sie ge-

gen die Mitte des Schnitts blieb, zeigte sie sich nach Einwirkung von

Chlorzinkjod sehr hellblau, heller als die der Schutzscheide und zwi-

schen je 3 Zellen traten dreieckige Kantenverdickungen in der pri-

mären , hellblauen Haut deutlich hervor. Eine Spaltung in 2 Schich-

ten konnte ich jedoch nirgend wahrnehmen; nur an den Zwischen-

zellräumen, welche die Schiitzscheide mit den Resten der anliegen-

den Rindenzellen bildet, war die primäre Haut der Schutzscheidezel-

len deutlich einfach vorhanden. Von Zellzwischenstojff war nirgend

eine Spur wahrnehmbar. *

In manchen Fällen, z. B. bei Brasenia peltata im Hauptstamm,

nicht Ausläufer (Fig. 9), sind die porenartigen Zeichnungen der Sei-

tenwände der Schutzscheidezellen nicht lineal, sondern oblong, be-

grenzt von 2 deutlich konvexen Linien, jedoch sind die Enden dieser

oblongen Zeichnungen meist nicht spitz und scharf, sondern matt,

verflossen und fast abgestumpft.

Es bedarf nur weniger Andeutungen, um klar zu machen, wie

die Wellen einer Wand schief von oben gesehen jene linealen oder

oblongen dunkleren Stellen bewirken müssen. Gehen die Wellen in

gleicher Höhe über die ganze Breite der Wand, so wird man, die

gewellte Wand schief unter spitzem Winkel betrachtet, immer einen

einfachen Streifen der Wand, abwechselnd mit einem dreifachen se-

hen, auf dem Theile von 2 Wellenseiteu eine dritte ganz decken.

Der letztere dreifach dicke Streifen, begrenzt durch das Profil eines

Wellenthals und eines Wellenberges, wird bei durchfallendem Licht

dunkler als der erste einfache Streifen erscheinen, einmal, weil die
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Zellwand in ihm dicker, nämlich dreifach ist, dann aber auch, weil

durch die dreifache Reflexion an diesen 3 Wellenseiten mehr Licht

verloren geht, als an dem einfachen Wandstreifen. Es werden also

hellere und dunklere lineale Streifen abwechseln. Dies erläutert

Fig. 15, wo die derberen liinien die Profile der Wellenberge, die

zarteren die Profile der Wellenthäler darstellen. Die oblongen Zeich-

nungen auf den schief gesehenen Seitenwänden der Schutzscheide-

zellen entstehen in derselben Weise dann, wenn die Wellen in

ihrer Mitte am höchsten und gegen die Seiten hin allmälig niedri-

ger werden. Fig. 14 ist dafür die schematische Darstellung. Sieht

man eine gewellte Zellwand von ihrer Fläche, wie im radialen

Schnitt, so Mdrd bei stark entwickelten Wellen Streifuug entstehen,

weil (Fig. 16) die Wellenberge und Thäler hell erscheinen im Ver-

gleich mit den fast im Profil gesehenen, folglich eine dickere Masse

bietenden und wegen stärkerer Reflexion weniger Licht durchlassen-

den, also dunkleren Seiten der Wellenberge und Wellenthäler; in

Fig. 16 entspricht im Streifen c d ein heller Theil immer abwechselnd

einem Wellenberge und einem Welleuthale der gewellten Wand ab und

ein dunkler Streifen innner einer im Profil gesehenen Seite einer Welle.

Die Frage: Ist die ausgebildete, durch Jod und Schwefelsäure

braun gefärbte, der concentrirten Schwefelsäure widerstehende pri-

märe Zellwand der Schutzscheide und des angrenzenden lieitbündel-

körpers, deren Grundlage Cellulose ist, als verholzt, oder als ver-

korkt oder in noch anderer Weise zu bezeichnen? ist zur Zeit weder

bei Charlwoodia rubra noch anderwegen zu beantworten. Die che-

mischen Eigenschaften des Korks sind bisher so mangelhaft unter-

sucht (vergl. Sanio in Frings heim, Jahrb. II 56) und die „substance

incrustante" von Payen ist so gänzlich im Dunkeln — die Unter-

suchungen von Poumarede und Figuier (Compt. rend. XXIII 918)

brachten ihr kein Licht — dass Holzstoff" und Korkstoff' noch kein

klares Verhältniss zu einander haben und mikrochemisch nicht sicher

unterschieden werden können. Das angegebene chemische Verhalten

der primären und der sekundären Schichten der Wand ist übrigens

so verschieden, dass die Eigenschaften, welche beide zeigen, mehr

für einen qualitativen, als für einen quantitativen Unterschied ihres

Stoffes zu sprechen scheinen. Der Kürze der Bezeichnung halber

werde ich dem Gebrauch gemäss auch die primäre Wand der Schutz-

scheide im Folgenden verholzt nennen, obgleich ich damit die Frage:

ob in ihr Holzstoff', oder Korkstoff", oder sonst ein Stoff" abgelagert

sei, in keiner Weise beantworte.

Jahrb. f- wiss. tiotaiiik IV. g
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Ich fasse die Ergebnisse der vorstehenden Untersuchung kurz

zusammen

:

1) Die primäre Seitenwand der Schutzscheide zeigt ihr Leben

lang, wenn sekundäre spätere Ablagerungen auf ihr nicht stattfinden,

oder im mittleren Alter, bevor diese stattfinden, senkrecht von oben

im Querschnitt gesehen , fast über ihre ganze Breite hin oder in der

Mitte eine rechts und links vorspringende dunkle Stelle, die auf et-

was schiefem Querschnitt bei tieferem Einstellen des Objektivs sich

in dunklere, porenartige, horizontale, lineale oder oblonge Flecke

umwandelt. Dieselbe Erscheinung zeigt die obere und untere Wand

auf radialen Schnitten.

2) Die linealen oder oblongen porenartigeu Flecke sind verur-

sacht durch Wellung der seitlichen, obern und untern Wand, welche

Wellung sich bald fast über die ganze Breite der Wand erstreckt,

bald nur in einem schmäleren bandartigen Streifen stattfindet.

3) Der primäre Theil der seitlichen, obern und untern Wand ver-

holzt in der Breite der Wellung früher und dicker, als der nicht ge-

wellte Rand und als die vordere und hintere Wand der Schutzschei-

dezellen, und widersteht nebst der Cuticula oder dem Epiblema oft

bloss allein der Schwefelsäure von den Gewebstheilen des Organs, in

dem die Schutzscheide sich findet.

4) Bei vielen Pflanzen gleicht sich durch spätere Streckung die

Wellung aus, auf dem Querschnitt verschwinden die dunklen Stellen

neben der Seitenwand und es treten geschichtete, sekundäre Ablage-

rungen auf der verholzten primären Wand auf, welche dicker auf der

Innenwand und dem Innern Theil der Seitenwände, am schwächsten

auf der Aussenwand sind.

5) Die Schutzscheide entbehrt entweder aller Poren, auch bei

der ausgezeichnetsten Dicke der sekundären Schichten (Dracaeneen),

oder sie besitzt Poren.

6) Die Schutzscheidezellen bilden ein festgeschlossenes Rohr,

ohne Zwischenzellräume, um das Organ, das sie umgeben.

Die Ansicht von Karsten, welcher bloss die durch sekundäre

Lagen verdickte Schutzscheide kannte und sie „Holzcylinder" nennt,

dass sie die verholzte „Cambiumschicht" sei, welche Rinde, Mark

und Gefässbüudel gebildet habe und eigentlich zur Verdickung des

Stamms oder der Wurzel bestimmt sei, welche Ansicht Schacht spä-

ter ebenfalls aussprach, habe ich schon früher als der Erste durch

einige Gründe widerlegt (in Pringsh., Jahrb. I 441 ff.) und später

an einigen Beispielen der einfachsten mono- und dikotylen Stämme
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gezeigt (an Aldrovandia. Bot. Zeitg. 1859, 133, 148, an Hj^drilla und

Elodea. Aratl. Bericht der 35. Versamml. deutsch. Naturf. u. Aerzte

1. c. 316), dass die Bildung des Stammes keineswegs von einem „Cam-

biummantel" in der Endknospe des Stanunes als lokaler, cambialer

Schicht ausgeht, sondern dass alle Zellen der Endknospe und noch

vieler unter ihr liegender Internodien Cambium sind und sich als

Mutterzellen der verschiedenen Gewebstheile verhalten, so dass jeder

Gewebstheil seine ihm eignen Mutterzellen hat und nicht eine örtliche

cambiale Schicht die Mutterzellen für alle Gewebstheile enthält. Der

einzige, axile Strang von Leitzellen dieser einfachsten Stämmchen

bildet sich geradezu in allmäligstem, unmerklichstem üebergange aus

den centralen Zellen der cambialen Stammspitze, welche seine Mut-

terzellen werden. Ich bemerkte 1. c, „dass in ganz analoger Weise

viel zusammengesetztere Stämme, wie die der Nymphaeaceen, Pal-

men (Chamaedorea schiedeana, Rhapis tlabelliformis), Butomeen u. a.

sich bildeten", d. h. dass auch hier ohne einen lokalen „Cambium-

mantel", aus dem alle Gewebstheile entständen, die Mutterzellen der

einzelnen Gewebstheile in der Endknospe liegen und an ihren eige-

nen Orten die einzelnen Gewebstheile in bestimmter Reihen- und Zeit-

folge bilden , dass also die äusserste Zelllage der Endknospe und die

nächst anliegenden Schichten in verschiedener Zahl, je nach der Pflan-

zenart, die äusserste Zelllage des Stammes und die Rinde erzeugen,

dass andere cambiale Zellen der Staramspitze Mutterzellen des Marks,

andere der Leitbtindel, andere der Markstrahlen seien, dass mithin

ein „Cambiumrohr" bei den angegebenen Pflanzen gar nicht vorhan-

den sei, dass bei andern, bei denen es auftrete und zwischen den

Leitbündeln eine Verbindung herstelle, diese doch vor diesem Rohr

und ohne dasselbe einzeln entständen. Die Ergebnisse der Untersu-

chungen Nägeli's (Beiträge zur wissenschaftl. Botanik 1. Heft, Lpzg,

1858) stinnnten im Allgemeinen mit den meinigen überein.

Es hat Sanio (Bot. Zeitg. 1863, 357 Ö.) nicht in der angegebe-

nen Weise die Analogie in der Bildung der zusammengesetzteren

Stämme und Wurzeln und der einfachsten Stämme mit einem axilen

Leitbündel, deren Bildung ich genau darlegte, zu finden vermocht,

Er leitet wie Karsten, Schacht und Mo hl die Entstehung des

Pflanzenstamms im Allgemeinen von einer lokalen cambialen Schicht

ab, die er „Verdickungsring" nennt und unterscheidet davon, ob mit

Recht oder nicht, will ich nicht erörtern, eine sekundäre, spätere

Verdickungsschicht, die zwischen Holz und Bast thätig ist, die er

„Cambiumring" nennt; jedoch macht Sanio über diejenigen hinaus,
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welche die erste Anlage des Stammes allein durch einen „Cambium-

mantel" entstehen lassen, den Fortschritt, dass er nach dem Vor-

gange von Nägeli und mir das primitive Mark und die Rinde nicht

aus dem Cambiummantel , sondern aus von diesem unterschiedenen

Mutterzellen der Endspitze ableitet. Die Monokotylen haben nach

Sanio nur den „Verdickungsring", die Dikotylen mit sich verdicken-

dem Stamm sowohl diesen, der die primären Gefässbündel und das

„Zwischengewebe" anlegt, als auch den Cambiumring. Die von mir

gegen Karsten und Schacht angeführten Gründe, dass die Schutz-

scheide nicht die verholzte „Cambiumschicht" (Karsten und Schacht)

sei, ist Sanio auch ohne Nachuntersuchung geneigt als richtig an-

zuerkennen, giebt zu, dass jener Gewebstheil nicht die Bestimmung

den Stamm zu verdicken habe, d. h. kein verholzter „Cambiumring"

(Sanio) sei, behauptet aber, dass durch ihn der Theil des Stam-

mes, der die Gefässbündel führt, angelegt sei und er mithin ein „ver-

holzter Verdickungsring" (Sanio) sei (1. c. 385). Es ist dies im We-

sentlichen bloss eine Namensumtaufe. Die Schutzscheide wäre da-

nach doch immer ein Gewebstheil, der als cambiale Schicht den Stamm

gebildet hätte, später aber verholzte. Diese Ansicht steht mit der

Natur in Widerspruch. Schon früher (Pringsh., Jahrb. I 444 u. 585)

habe ich ausdrücklich gesagt: „Die Schutzsclieide besteht bei vielen

Pflanzen aus mehreren Zelllagen und findet sich nicht bloss als Hülle

des ganzen Gefässbündelsystems, sondern auch der einzelnen Gefäss-

bündel, so bei Cyperus alternifolius z. B. und den Farrn." Dies hat

Sanio übersehen. Bei den Farrn, z. B. Asplenium esculentum Presl,

Polypodium pustulatum Forst., findet sich die Sclmtzscheide, so wie

sie bei Ficaria ranunculoides , Elodea canad. zeitlebens, bei Charl-

woodia vor den sekundären Verdickungslagen auftritt, mit der Wel-

lung auf der Seitenwand und der Verholzung , die der Schwefelsäure

widersteht, als zarte enggeschlossene Zelllage an der Grenze der Leit-

bündel, jedes einzelne umgebend, so viel ihrer im Stamm oder im

Blattstiel vorhanden sind; dazu kommen aussen öfters eine oder

mehrere Hilfslagen stark verdickter Zellen, die dem allgemeinen Ge-

webe des Stammes , des Blattstiels oder der Rinde der Wurzel deut-

lichst angehören und der Schutzscheide zur Steifung und Verstär-

kung dienen, wie ich sie bei Cyperus Papyrus (1. c. 447) beschrieb

und wie sie stets vorhanden sind, wo ich die Schutzscheide, die ge-

nau genommen immer nur eine Zelllage dick ist, als aus mehreren

bestehend darstellte. Hat aber in den angegebenen Fällen jedes ein-

zelne Leitbündel seine Schutzscheide und sogar im Blattstiel, so
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muss wohl jeder Gedanke daran aufliören, dass sie eine Schicht sei,

die der Anlage des Stammes als „Verdickungsring" (Sanio) diente,

zumal wenn sie, wie meist in diesen Fällen, dem Stamme als sol-

chem als eine das ganze System der Leitbündel umgebende Schicht

fehlt. Da ich das Rhizom von Cyperus alternifolius , dies ist oben

gemeint, nur im erwachsenen Zustande untersuchte (März 1857), wo
die stark verdickte Schutzscheide die Wellung und die dunklen Flecke

nicht mehr zeigt, will ich als Beispiel dafür, dass die oben beschrie-

bene Form der Schutzscheide mit ihrer gewellten Seitenwand, die

einzelnen in die Blätter abtretenden Leitbündel, sowohl im Stamm
als im Blatt (Scheide) umgiebt, Menyanthes trifoliata anführen. Ein

gutes Beispiel bietet auch \doxa moschatellina, in deren unterirdi-

schem Rhizom die Schutzscheide das centrale System der Leitbün-

del, in deren Blattstiel sie jedoch jedes einzelne Leitbündel umgiebt.

Einer meiner Zuhörer, Herr stud. ph. Pfitzer, legte mir Präparate

von Equisetum limosum vor, in dessen Stamm die Schutzscheide das

System der Leitbündel in seiner Gesammtheit umgiebt, w^ährend sie

den einzelnen fehlt, und von Equisetum palustre, wo sie die einzel-

nen umgiebt, dagegen als allgemeine Hülle des ganzen Systems der

Leitbündel fehlt. Der Hauptstamm, nicht die Ausläufer, von Bra-

senia peltata, von mir aus Nordamerika in den botanischen Garten

zu Königsberg eingeführt, bietet auch ein schönes Beispiel dafür, dass

die Schutzscheide in der Form einer dünnwandigen, geschlossenen

Zellschicht mit gewellter seitlicher, oberer und unterer Wand, jedes

einzelne Leitbündel umgiebt. In diesen Fällen ist die Schutzscheide

nicht ein Grenzgebilde der Rinde, sondern des allgemeinen Paren-

chyms des Organs, dem sie angehört.

Es fehlt mir zur Zeit die Müsse, um umfassendere Untersuchun-

gen über diesen Gegenstand und noch andere bisher von mir gar

nicht erwähnte, von der Entstehung des Stammes und der Wurzel

hergenommene Beweise, dass die Schutzscheide weder ein verholzter

Verdickungs- j^och Cambiumring sei, druckfertig zu machen. Die

gegenwärtigen kurzen Bemerkungen veröffentliche ich nur, um nicht

durch Schweigen den Schein der Zustimmung auf mich zu laden.

Indem Sanio die oben angegebene, wahre Analogie der Stamm-

bildung zwischen den einfachsten Fruchtpflanzen mit axilem Leitbün-

del (Aldrovandia , Hydrilla, Elodea) und den übrigen mit mehreren

oder vielen Leitbündeln nicht erkannte, sucht er sie (Bot. Zeitg. 1863,

469) darin, „dass bei den angeführten Pflanzen (d. h. Aldrovandia,

Hydrilla, Elodea) der Stamm nicht weiter, als bis zur Bildung des
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dem Verdickimgsringe analogen Gewebes gelangt, dass dagegen die

Bildung der Cambiuml)ündel ganz ausbleibt." Allerdings wird jedoch

ein „Cambiumbündel" gebildet, aber ein axiles. Was ist aber das

„analoge Gewebe"? Es ist für Sanio's Standpunkt gar nicht vor-

handen. Denn welcher Gewebstheil könnte einem Verdickungsringe

analog sein, wenn eine ringförmige cambiale Schicht fehlt? Diese von

Sanio aufgestellte Analogie zerrinnt daher in nichts.

Den Namen „Schutzscheide" verwirft Sanio (I.e. 385), „weil er

nicht auf Berberis passt, wo der betreffende Ring gar bald bei der

Dickenzunahme des Stengels zersprengt wird", ein Faktura, welches

ich, beiläufig gesagt, von dem „betreffenden Ringe" zuerst bei meh-

reren Pflanzen (Pringsh., Jahrb. I 444) nachgewiesen habe, das mir

also, in grösserm Umfange und früher, als Sanio, längst bekannt

w^ar. Wäre das Prinzip des Einwandes gültig, d. h. hätte man das

Recht, einen Namen, der von einer charakteristischen Eigenschaft des

bezeichneten Gebildes entlehnt ist, zu verwerfen, wenn jene Eigen-

schaft in manchen Fällen nicht stets bleibt, so müsste eine grosse

Zahl anatomischer und physiologischer Bezeichnungen verworfen wer-

den, was doch noch Niemand in den Sinn gekommen ist, als „Ober-

haut", weil sie später oft abgeworfen wird, also dann nicht mehr die

obere Haut ist, „Epiblema", weil es später oft abgeworfen wird,

„Chlorophyll", weil es später gelb oder roth wird u. s. w. Dies Prin-

zip gilt also nicht und dass die Schutzscheide nach einer sehr cha-

rakteristischen Eigenschaft, abgesehen sogar von den Fällen, in wel-

chen, wie bei Cj^perus Papyrus (Wurzel, Rhizom), Charlwoodia rubra

(Wurzel), sie allein als sehr dicke, stark verholzte, schliesshch äusser-

ste Zellschicht das Leben des betreffenden Organs gegen äussere zer-

störende Einflüsse vertheidigt, auch bei den Pflanzen benannt ist, wo

sie nur als eine zarte, aber verholzte, ganz dichte, keine Zwischen-

zellräume führende und dadurch ausgezeichnete einfache Zelllage einen

sehr wirksamen Abschluss für die umgebenen Theile im Innern des

betreffenden Organs bildet, wie dies die Epidermis n:gt der Cuticula

oder das Epiblema nach Aussen thun, ist nach dem Vorhergehenden

für Alle einleuchtend.

Der von Berberis gegen den Namen Schutzscheide entlehnte Ein-

wurf passt aber hier um so weniger, als er auf einem Irrthum Sa-

nio''s beruht, denn ich habe jenes Rohr bastartiger Zellen bei Ber-

beris und anderen von mir früher angeführten Pflanzen (Pringsh.,

Jahrb. I 444), worunter auch eine Berberidee , durchaus nicht „Schutz-

scheide" genannt, sondern ausdrücklich erklärt, dass jenes



Bemerkungen über die Schutzscheide, Bildung d. Stammes u, d. Wurzel. 119

Rohr bastartiger Zellen von der Schutzscheide zu unter-

scheiden sei und es als „Bastcylinder" bezeichnet, gegen

welche Bezeichnung Sanio sogar auf Seite 380 (Bot. Zeitg. 1863) sich

erklärt und ausführlich nachzuweisen sucht, dass mein „Bastcylinder"

ein verholzter Verdickungsring sei, was er jedoch 4 Seiten danach

vergessen hat.

Der Schwerpunkt des Beweises für die Stammbildung der Mono-

kotylen durch einen „Verdickungsring" ruht bei Sanio auf Ruscus

racemosus (Bot. Zeitg. 1863, 383, 385). Diese Pflanze ist jedoch un-

geeignet für die Untersuchung der Stanunentwicklung. Die Hauptbe-

dingung für die Erkenntniss der Art und Weise, wie sich der Stamm

bildet, dessen Zustände auf den einzelnen Punkten nur durch zarte

Längs- und Querschnitte, die dann geschickt und richtig vom Be-

obachter zu verbinden sind, ermittelt werden können, ist die Erfül-

lung der Voraussetzung, dass jedes folgende Internodium gerade so

gebildet wird und, wenn es fertig ist, gerade so gestaltet ist, als das

vorhergehende. Denn, wenn das fertige Internodium a verschieden von

dem darunter liegenden fertigen Internodium b ist, so durchlaufen

beide auch eine verschiedene Entwicklungsweise und es nutzt nichts,

a im jugendlichen Zustande als Querschnitt abzunehmen und dann b,

weil der Zustand von b gar keinen Schluss auf die spätere Entwick-

lung von a, dem Jüngern Internodium, erlaubt, da sie eben in beiden

eine verschiedene ist. Ueberdem würde es in der Gegend der jüng-

sten Stammspitze äusserst schwierig sein, wirklich Schnitt für Schnitt

bloss ein Internodium oder gar Theile eines nach und nach abzu-

nehmen, da sie nur eine bis wenige Zellen hoch sind, es sei denn,

dass man wirkUch Schnitte von ^^fy""" Dicke machen könne, des-

sen Sanio sich rühmt, was ich nicht vermag, wie ich offen ge-

stehe. Es trifft sich wohl, dass ein geschickter Anatom Irin und

wieder, mehr durch Zufall, einen Schnitt erlangt, der annähernd

uiTj""" dick ist, aber hintereinander Schnitte von a^ö"""' I^i^ke aus

freier Hand fortzuschneiden, halte ich für unmöglich. Jene Haupt-

bedingung des gleichen Baus und der gleichen Entwicklung der auf-

einanderfolgenden Internodien hat Ruscus racemosus jedoch nicht.

Ein erwachsener Stamm hat am Grunde 3— 4'" duod. preuss. Durch-

messer und etwa 190 Leitbündel im Querschnitt, 14—^19 auf dem

Durchmesser gelegen, in der Mitte 1|'" Durchmesser und etwa 118

Leitbündel, 10— 12 auf dem Durchmesser gelegen und an der Spitze

kaum I'" Durchmesser und 23 Leitbündel, 5—6 im Durchmesser ge-

legen. Der Stammgrund enthält also fast doppelt soviel Leitbündel



120 E. Caspary,

als die Mitte und mehr als 8 mal so viel als die Spitze. Bei solcher

Verminderung der Stammtheile lässt sich aus dem Querschnitt durch

ein höheres Internodium kein Schluss auf die Bildung des tieferen ma-

chen. Ausserdem hegen in dem bastartigen Rohr, das Sanio als

das verholzte Verdickungsrohr, das die Gegend der Gefässbtindel des

Stammes mit diesen selbst anlegt, darstellt, die äussersten und klein-

sten 3— 4 Reihen von Leitbündeln und sind ganz oder die innersten

fast ganz von ihm umschlossen; ihr Holz und Bast verfliesst in die

bastartigen Zellen des sie umgebenden Rohrs. Da nun diese Zellen

des bastartigen Rohrs kleiner als die des Marks und der Rinde sind,

folglich, als sie im cambialen Zustande waren, in ihrem Gebiet mehr

Zelltheilungen vorgefallen sind, als in Rinde und Mark, so liegt ein

Irrthum für den Beobachter sehr nahe, dass er den in Bezug auf

Zellenzahl vollendeten oder fast vollendeten cambialen Zustand des

Rohrs der bastartigen Zellen mit den Einschlüssen der noch dünner-

zelligen, also noch später entstandenen, auch noch im cambialen Zu-

stande befindlichen Leitbündel, der dünnsten des Stammes, für den

eines „Cambiumrohrs" ansieht, das zur Anlage und Verdickung des

Stammes diene, indem es der Reihe nach von Aussen nach Innen

Leitbündel und Parenchyra der Markstrahlen anlege und bald nach

Aussen über seine jetzige Lage fortrücken werde, um weitere Neu-

bildungen eintreten zu lassen, obgleich dies cambiale Rohr weiter

nichts als der Jugendzustand eines ganz lokalen, aus dünneren Zel-

len bestehenden Rohrs ist, das bloss zur Steifung und Aufrechthal-

tung des Stammes dient und das anderwegen in Form von Collenchym

oder bastartigen Zellen, die ich dann Scheiden schiebt (Pringsh.,

Jahrb. I 444), meist jedoch in meinen öffentlichen Vorlesungen äusse-

re Schutzscheide nannte, im äussern Theil der Rinde auftritt.

Ich bin der Ueberzeugung, dass mehrere der Stämme, die ein sol-

ches dünner -zelliges, bastartiges oder in seinen Zellen stärker ver-

dicktes Rohr, wie Ruscus racemosus, haben, in solcher Weise zur An-

nahme und Bestätigung des Daseins eines „Verdickungsrohrs" Anlass

gegeben haben. Die eben beschriebene Irrthumsquelle wird in Ver-

bindung mit der starken Verdünnung des Stammes und quantitativen

Abnahme seiner Bestandtheile nach oben, wie sie in der Gattung

Ruscus überhaupt vorkommt, um so gefährlicher. Dass Sanio an

dieser doppelten Klippe gescheitert ist, ergiebt sich daraus, dass er

die quantitative Abnahme der Bestandtheile des Stammes nach oben

übersehen hat, denn hätte er sie bemerkt, so würde er die Entschei-

dung der Frage ohne Zweifel bei Ruscus racemosus und Hypoglossum
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aufgegeben haben, oder falls er die grossen daraus entstehenden

Schwierigkeiten zu überwinden hoffte, jenes höchst gefährlichen Um-

standes haben erwähnen und ihn in besondere Berücksichtigung ha-

ben nehmen müssen.

Schliesslich verwahre ich mich dagegen, dass Sanio (Bot. Zeitg.

1863, 118) die luftführenden, ungleichartig verdickten, gefässartigen,

obgleich ganz geschlossenen Zellen des Leitbündels, die ich Leit-

zellen nannte und nach ihrer Verdickungsart in Ring-, Schrauben-,

Netz-, Leiter-, Poreuleitzellen unterschied (Monatsbericht der Berl.

Akad. 1862, 454), welche bis dahin als „Gefässe" bezeichnet waren,

obgleich sie keine sind , mit seinen „Tracheiden" identificirt. Die Tra-

chei'den Sanio 's umfassen 2 sehr verschiedene und daher zu tren-

nende Bestandtheile des Leitbündels, nämlich einmal die langen, dün-

nen, ring-, schrauben-, leiter- oder porenartig verdickten, meist in

Längsreihen liegenden und dann mit eigenthümlich gestalteten Quer-

wänden versehenen Zellen, wie sie dem geschlossenen Leitbündel eigen

sind und in offenen Leitbündeln nur in der Markscheide auftreten,

dann die kürzeren , stärker verdickten , nicht mit abweichend verdick-

ten Querwänden versehenen , den spitzen Holzzellen ähnlichen Zellen

des sekundären Holzes, wie sie bei sich verdickenden Stämmen nach

dem primitiven Holz gebildet werden und Uebergangsformen von den

spitzen Holzzellen zu den Gefässen des sekundären Holzes darstellen.

Der Begriff der Leitzellen, so weit er die Dikotylen mit sich verdicken-

dem Stamm angeht, z.B. Drimys, Tasmannia, umfasst den primären

Theil der Leitbündel , der seit fast einem Jahrhundert als Corona me-

dullaris (Hill), oder mit passenderer Benennung als „Markscheide"

bezeichnet und von dem übrigen später gebildeten Theil des Leitbün-

dels stets unterschieden ist. Der Markscheide entspricht in dem ge-

schlossenen Leitbündel der ganze nach Innen von den einfachen Leit-

zellen gelegene Theil desselben. In den sekundären, geschlossenen

Leitbündeln der sich verdickenden Monokotylen (Dracaena, Cordy-

line u. s. w.) finden sich gefässartige Leitzellen ebenso wenig, als im

sekundären Holz der Dikotylen. Die gefässartigen Leitzellen sind nur

den primären Leitbündeln der sich verdickenden Monokotylen eigen

(Monatsbericht d. Berl. Akad. 1862, 477 ff.). Die Arbeit Sanio's um-

fasst fast bloss das sekundäre Holz der Dikotylen und Gymnosper-

men, die meinige mit wenigen Ausnahmen das primäre, und zwar

vorzugsweise der Monokotylen. Ein wichtiger Unterschied zwischen

den gefässartigen Leitzellen des primären Holzes und den Trachei-

den Sanio's des sekundären ist der angegebene Umstand, dass die
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Leitzellen meist mit deutlich abgegrenzten und öfters von den Seiten-

wänden a])weicliend verdickten , aber nicht durchbohrten Querwänden

Längsreihen bildend an einander liegen, als sollten sie längere, zu-

sammengesetzte Röhren darstellen, wie diess die Glieder eines Ge-

fässes thun. Ich habe dafür hinlängliche Belege beigebracht (Monats-

bericht d. Berl. Akad. 1. c). Der Natur entspricht es nicht, wenn

Sanio (1. c. 401) die ringförmigen, abrollbar oder nicht abrollbar

schraubenförmig verdickten Zellen der Markscheide der Coniferen (Pi-

nus sylvestris, Picea vulgär., Taxodium distichum) und von Drimys,

ebenso wie die bekannten langen, beiderseits spitz endigenden, bloss

seitlich mit ein- oder mehrreihigen gehöften Poren versehenen se-

kundären Holzzellen unterscheidslos mit einem Namen als Trachei-

den bezeichnet. Dass die ring- und schraubenförmig verdickten Leit-

zellen der Markscheide und die Holzspitzzellen ^) Mittelformen zwi-

schen sich haben, ist eben so wenig ein Einwurf gegen die Unter-

scheidung dieser Zellformen durch besondere Namen, als das Vor-

kommen von Mittelformen zwischen irgend 2 andern charakteristisch

verschiedenen Gewebstheilen ein Einwand gegen ihre anatomische

Unterscheidung und gesonderte Bezeichnung sein kann. Wo finden

sich zwischen 2 benachbarten Gewebstheilen keine Mittelformen?

Die Zelle ist für den Anatomen das, was für den Taxologen die

Art ist. Der Anatom darf durch Mittelformen ebenso wenig abge-

halten werden: constant und charakteristisch verschiedene Zellfor-

men besonders zu benennen , als der Taxologe Spielarten einer Pflan-

zenart aufzustellen. Die Unterscheidungen, welche Sanio sonst zwi-

schen andern Bestandtheilen des Holzes eintreten lässt, zwischen:

„Holzparenchym", ,.Ersatzfasern", „Libriform", „gefächerten Libriform-

fasern" sind fast minutiös , obgleich sie gerechtfertigt erscheinen mö-

gen; um so auffallender ist es, dass er die Uebergangsformen zwi-

schen Gefässen und Holzspitzzellen im sekundären Holz und die Leit-

zellen des primären Holzes nicht trennt. Ich will nur noch 2 der

Zellbildungen einander gegenüber stellen, die nach Sanio als Tra-

cheiden zusammengefasst werden müssten, von denen er offenbar die

eine gar nicht gekannt hat; es sind dies die äusserst starren, rela-

1) Ich bezeichne seit Jahren in meinen Vorlesungen das ,,Holzparenchym" als

„Holzstumpf'zellen", indem ich mich ausser Stande sehe, Bastardworte, die bloss

Zeugen schlechter Grammatik sind , zu gebrauchen und die spitzendigenden Holzzellen

als ,,Holzspitzzellen". Parenchym ist deutsch „Stumpfzellen", Prosenchym „Spitz-

zellen".
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tiv kurzen, nur 0,0156—0,0214""» dicken und 0,68—0,867 """ langen 0,

nach beiden Enden ohne ausgezeichnete Querwand allmähg zugespitz-

ten, seitlich kaum gehöft spaltenporigen, sekundären Holzzellen, welche

den Hauptbestandtheil eines unserer härtesten Hölzer, dessen der Roth-

buche, bilden und die primären, bis dahin als „Spiralgefässe" bezeich-

neten, höchst dünnwandigen, vor Zartheit gar nicht zu isolirenden,

abrollbar, schrauben- oder leiterförmig verdickten, riesigen, über 5 Zoll

langen und l Linie duodec. preuss. im Durchmesser haltenden Leit-

zellen von Nelumbium speciosum, deren lange Querwand aufs Schönste

netzförmig verdickt ist und rhombische Maschen hat (vergl. Monats-

bericht d. Berl. Akad. 1. c. 452, 466). Nichts ist unnatürlicher, als so

verschiedene Gebilde unter einem Namen vereinigen zu wollen.

Königsberg, den 21. April 1864.

N a c h t r a g\

Nach Schluss dieser Zeilen empfing ich von Herrn Dr. Hegel-

meier seine sorgfältige und interessante Monographie der Gattung

Callitriche (Stuttgart 1864, 4»), in welcher er (S. 25 ff.) die Zellen

der Schutzscheide des Stammes und der Wurzel von Callitriche ganz

in Uebereinstimmung mit meinen Beobachtungen an andern Pflan-

zen als ausgezeichnet gewellt auf ihrer obern, untern und seitlichen

Wand darstellt. Die Wellung ist hier so stark, dass. das Material

für die Erkenntniss des Baues der Schutzscheide besonders geeignet

erscheint. Die Zellen der Schutzscheide enthalten bei Callitriche wäh-

rend der Lebenszeit der Pflanze mehr Stärke, als die übrige Rinde

und sind bisweilen damit noch ganz dicht erfüllt, wenn das Paren-

chym der Rinde schon fast keine Stärke mehr enthält. Ich beobach-

tete die Widerstandsfähigkeit gegen concentrirte Schwefelsäure und

die starke Wellung der Wände der Schutzscheide zuerst vor einigen

Jahren an den zarten Wurzeln der 4 bei uns einheimischen Arten

von Lemna.

2. Mai 1864.

1) Ich untersuchte die ältesten Jahresringe von einem dicken Rothbuchenstamm von

Barmen.
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Erklärung- der Abbildujig-en.

Taf. VIII und IX.

Ficaria ranunculoides Roth. Knollenwurzel.

Fig. 1. Schutzsclieidezellen in Wasser gesehen auf tangentialem Sclinitt.

Fig. 2. Schutzscheidezelle in Wasser gesehen auf radialem .Schnitt.

Fig. 3. Zellen der Schutzscheide in concentrirter Schwefelsäure gesehen, auf tan-

gentialem Schnitt. Die Seitenwände der Zelle A ohne Wellung.

Fig. 4. Querschnitt eines Stücks des Systems der Gefässbündel unter Kalilauge

betrachtet. S Schutzscheide. G, G Gefässgi'uppen. IM Mark, r Eindeuzellen. L Bün-

del der einfachen Leitzellen.

Fig. 5. Theil eines Querschnitts durch die Knollenwurzel. Bezeichnungen wie bei

Fig. 4.

Fig. 6. Schutzscheidezellc, ausnahmsweise mit schwachen, undeutlichen Poren ver-

sehen. Radialer Schnitt.

Fig. 7. Schutzscheidezellen auf etwas schiefem Querschnitt, die dunklen Streifen

zeigend.

Elodea canadensis Mich.

Fig. 8. Schutzscheidezellen des Stammes unter concentrirter Schwefelsäure auf tan-

gentialem Schnitt.

Brasenia peltata Pursh.

Fig. 9. Eine Schutzscheidezelle aus dem Hauptstamm, mit oblongen dunklen Stellen.

Charlwoodia rubra Planch. Wurzel.

Fig. 10. Schutzscheidezellen des etwas schiefen Querschnitts einer Stelle mittleren

Alters. Die Wand noch gleichmässig dick, a Aussen - , b Innenseite.

Fig. 11. s — s stark und ungleich verdickte Schutzscheidezellen derselben Wurzel

aus dem ältesten obersten Theil der Wurzel , dessen Rinde bis auf die Reste bei a ausser

dem Epiblema verwest war. h— h Holzzellen des Gefässkörpers. W, W primäre Wand.

Fig. 12. Schutzscheidezellen derselben Wurzel, von der die Figur 10 entnommen

ist, sehr jung, 4'" über der Spitze der Wurzel.

Fig. 13. s — s Schutzscheidezelle, ohne Poren, im radialen Schnitt, von dersel-

ben Stelle wie Fig. 11. c, d stark verdickte obere und untere Wand der Mutterzelle.

e dünne Wand der Tochterzelle. Bei b die Holzzellen des Gefässkörpers. a und b in

Fig. 11 — 13 wie in 10.

F i g. 14. Schematische Darstellung der oblongen dunklen Flecke.

Fig. 15. Desgleichen der linealen dunklen Flecke.

Fig. 16. c— d schematische Darstellung der linealen dunklern Streifen, entspre-

chend den Seiten der Wellen ab, für den radialen Schnitt.
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