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Vol. III. Fase. 1. BOTANIQUE Band III. Heft. 1.

Beitrage

Anatomie und Entwicklungsgeschichte

des Markes einiger Dicotylen

Dr. Johann Kobler

von Riithi (St. Gallen).






Einleitung.

Die Achsenorgane unserer Biume und Stréucher stimmen
darin iiberein, daB sie sich von unten nach oben mehr oder
weniger regelmiiig verjiingen. Wie die einzelnen Gewebe-
schichten, Mark, Holz und Rinde, sich dabei beteiligen, wie
sie durch das Lingen- und Dickenwachstum sich verindern,
1st bereits Gegenstand verschiedener Untersuchungen geworden,
doch wurde dabei dem Marke meistens weniger Aufmerksam-
keit geschenkt.

Gs st die Aufgabe dieser Arbeit, das Verhalten des
Markes emiger Dicotylen in verschiedenen Altersstadien zu
untersuchen. 7

Ich stelle zuerst die mir zuginghchen Literaturangaben
zusammen, die sich auf die Entwicklungsgeschichte des Markes
heziehen.

Im Jahre 1863 erschien die erste dahingehorende Ver-
offenthichung von Samo '), der ich folgende Angaben ent-
nehme: Ber Evonymus bleibt das Mark ,zuerst noch ganz
passiv; 1n der Folge vermehrt es aber seme immer durch
derbere Wandungen erkennbaren Zellen durch vereinzelte, trige
Teilungen, wodurch allméhlich die Zellenzahl vermehrt wird®.
— Die Zellen des Markes (von Ruscus racemosus?) nehmen
nach dessen erster Anlage kaum mehr an Zahl zu, weshalb die
ersten um das Mark gestellten Biindel nicht anders als durch
Ausdehnung der Markzellen auseinander riiccken. Wenn dies bel

"y Sanio, Ueber die Zusammsensetzung des Holzkorpers und
iiber secine erste Entstehung, Botanische Zeitung, 1863, pag. 370.
) 1. ¢. pag. 383.
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allen 1 Betracht kommenden Monocotylen der Fall ist, so
wiirde dies einen auffallenden Unterschied von den betreffenden
Dicotylen bedingen, bei denen, wie oben beschrieben, das
Mark betriichtlich an Zellenzahl zunimmt®.

Es 1st hier bereits auf die zwer Moglichkeiten hinge-
wiesen, welche eine Verinderung des Markquerschnitles be-
dingen: Vermehrung der Zellen durch Teilungen oder
Ausdehnung der an Zahl konstanten Zellen. Sanio!) be-
merkt weiter twber die verschiedenen Zellen des Markes von
Tecoma radicans: ,Die lufthaltigen Zellen werden bei der
Vergrolerung des innern Holzringes zusammengedriickt, Die
Inhalt fihrenden fand ich aber bei einem 3jihrigen Stamm-
stiicke noch lebendig®. Ob die so entstandenen Liicken durch
nachtrigliche Tetlungen lebender Zellen ausgefullt werden,
wie Kassner (s. u.) beobachtet, wird nicht gesagt.

In den obern Internodien von Peperomia blanda sind
nach Sanio?) die Zellen des Markes weiter geworden als die
Zellen der Innenrinde, wihrend sie ganz oben emander gleich
waren. Sie teilen sich noch héufig, aber seltener als zu oberst.
Weiter unten fehlen die teilenden Scheidewiinde in mehreren
Markzellen und noch weiter unten sind die Teillungen zum
grobiten Teil erloschen. ,Daraus folgt, dals die Teilungen 1m
Marke in der Richtung von unten nach oben aufhoren®. Ueber
die Dauer der Verdinderungen im Marke von Peperomia
schreibt er?®): Um die Zeit, wo das jungste Biindel des
peripherischen Gefilsbiindelringes angelegt wird, sind die Tei-
lungen 1im Marke fast ganz erloschen®. Nach dieser Angabe
wiiren also Teilungen und Wachstum im Marke ausgeschlossen,
sobald die GefaBbuindel gebildet sind. Damit stimmen aber
die Ergebmisse dieser vorliegenden und anderer Arbeiten!) nicht
tiberein.

") Sanio, Die Verdickung des Holzkorpers auf der Markseite bei
Tecoma radicans, Bot. Ztg. 1864, pag. 61.

) Sanio, Ueber endogene Gefifibiindelbildung, 1. e. pag. 210.

) L ec. pag. 213.

Yy Kassner, Ueber das Mark einiger Holzpflanzen, Diss. Basel
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Die ersten eingehenden Untersuchungen tiber das Mark
m Besondern verdanken wir A. Gris '), dessen Resultate tiber
Morphologie, Inhalt, Lebensdauer und Einteilung des Markes
gegebenen Ortes erwiithnt werden.

Weitere Beitrage zur Art und Dauer der Entwicklung
des Markes gibt Kassner. Zum Lingen- und Dickenwachs-
tum des Markes 1m Allgemeinen bemerkt er?): ,Seine Zellen
erfahren bis zur Vollendung der Streckung der Internodien
eine wiederholte Querteilung, so dafs sie 1n ausgewachsenen
Zustande in longitudinalen Reihen angeordnet und tber ein-
ander liegend erscheinen. Das Wachstum in der Breitenrich-
tung geschieht dagegen, sobald die Streckung begonnen, vor-
wiegend nur durch Flichenwachstum der Zellwéinde ohne
Liingsteilung seiner Zellen. s bleibt sich deshalb die Anzahl
der im Durchmesser aufeinander folgender Querschnitte vor-
handenen Zellen gleich oder vermehrt sich wenigstens nur
unbedeutend. In gewissen unten niher zu beschreibenden
Fillen zeigen sich allerdings Ausnahmen und dann eine oft
noch lange i der Lingsrichtung andauernde Teilungsfihig-
keit, auch bieten sich 1m jungen Mark vieler Pflanzen in der
Nihe des Protoxylems teilungsfihige Phloémbiindel dar®.

In der Regel findet also nach der ersten Vegetations-
periode keine Zellvermehrung mehr statt. ,Schon in den
tieferen Teilen des einjihrigen Triebes verschwindet oft der
Inhalt (Plasma, Stiirke) nebst dem Zellsaft, um 1n den meisten
Fillen uberhaupt nicht mehr aufzutreten. Aus diesem Grunde
sprach man lange Zeit dem Marke ilterer Zweige iiberhaupt
irgendwelche Bedeutung fur die Pflanze ab, da es sich gezeigt
hatte, daB in den meisten Fillen sich seine Zellen mit Luft
fitllen®. .

Dagegen finden sich vereinzelte Angaben, daf das Mark

1884, Ursprung, Ueber die Dauer des primiren Dickenwachstums,
Ber. d. d. bot. Ges. XXIV. pag. 489. — Frank, Lehrb. d. Bot. 1. 376.
1) 1866, Sur la moelle des plantes ligneuses, Ann. des sc. natu-
relles, Botanique, V¢ série, Tom. XIV pag. 26 ss.
) Kassner, L. c. pag. 5.
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doch nicht unter allen Umstinden seine Tiétigkeit einbiifse.
So fihrt z. B. Hartig!') an, daB bet Quercus und Fagus der
Zellschlauch, d. 1. das Protoplasma, 1mm Marke sich lingere
Zeit erhalte und letzteres auch als Reservestoftbehilter fur die
Pflanze dienen konne, ete. Die umfassendsten Untersuchungen
itber die Lebenstitigkeit des Markes, welche z. B. bei Quercus
und Fraxinus bis 20 Jahre dauern kann, verdanken wir Gris.
Dieselbe dubert sich aber nach Gris und Hartig nur im In-
halte der Markzellen, nicht in Teilungen oder 1m Wachstum
derselben. Ueber Zeit und Dauer der Entwicklung der Mark-
zellen sagt Kassner?): ,So verschiedenartig auch die Struktur
des Markes . . .. sein kann, so sehen wir doch, . ... dals ihr
in allen Féllen etwas gemeinsam ist. Es ist dies die Zei
ithrer Ausbildung. Bei fast allen Pflanzen ist es das primire
Grundgewebe, welches schon in seinem ersten Sommer, bei
vielen Pllanzen schon am Anfang der ersten Vegetations-
periode, die ihm in den Finzelfillen charakteristische Struktur
“angenommen hat®, welche unveriindert bleibt 1n Bezug auf
Grofe, Gestalt, Zahl und Anordnung der Zellen. In der Regel
findet also nach Vollendung des primiren Wachstums keine
Verinderung des Markes mehr statt. Wo ausnahmsweise doch
eine solche vorkommt, handelt es sich nur um die Ausfullung
entstandener Liicken im Markzylinder, ohne weitere Veriin-
derungen  seines Gesamtquerschnittes.  Selche Ausfitllungen
hat Kassner beobachtet im Marke von Pterocarya caucasiea,
Evonymus europaea, Ampelopsis quinquefolia, Lyeiam bar-
barum, Solanum dulecamara und Ribes-Arten. Das Interessante
daber 1st, dals dieselben erst am Schlusse der ersten oder 1m
Verlaufe der zweiten Vegetationsperiode auftreten, und zwar
.durch erneutes Flichenwachstum und die Entwicklung neuer
(rewebselemente durch nachtrigliche Teilung®, was Kassner
als ,emn wesentliches Merkmal® dieser Pflanzen bezeichnet?).

Y Hartig, Th., Anatomie und Physiologic der Holzpflanzen,
Berlin 1878, pag. 71 und 182.

) L e. pag. 27.

%) L. e. pag. 27,
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In noch spiiterem Alter beobachtete er Teilungen in Marke
der Ribes-Arten. "Es sind ,Zellvermehrungen bei den Ribes-
Arten selbst nach vollendeter Streckung, 1n  emjihrigen so-
wohl wie 1 vieljihrigen Zweigen, emne fortdavernde und ge-
wohnliche rscheinung®. Diesen Vorgang hat Kassner nament-
lich ber emem sechsjihrigen Stamminternodium von Ribes
rubrum wahrgenommen. Die Grimde dieser nachtrighchen
Verinderungen im Marke gibt er in folgender Weise an:
«Wie wir sehen, bewirken also ber den Ribes-Arten sowohl
der Umstand, dak das urspriingliche Gewebe stellenweise ver-
nichtet, und dadurch Platz geschatfen wird, sowie besondere
dem Plasma und namentlich der Zellwand innewohnende
Figenschaften eine Verinderung der Markstruktur, welche so
lange andauern kann, als es iiberhaupt im Marke noch lebens-
Litige Zellen gibt®. Je nachdem die Zellwand verholzt 1st oder
aus Cellulose besteht. 1st das Aussehen und die Grofe der
Markzellen und des ganzen Markquerschmttes m jungen wie
m alten Sprossen konstant oder nicht. Zu den PHanzen mit
verholztem konstantem Mark gehoren die meisten HolzpHlanzen.
Die Zelleme thres Markes sind ber fortdauernder Lebenstitig-
keit stark verdickt und mn threr Form bestindig® '), Bei Fvo-
nymus, Lverum, Ampelopsis, Solanum und den Ribes-Arten
besteht das Mark aus fast remer Gellulose. Seine Zellen haben
leicht verinderliche Form. Beim Absterben des Markes fallen
ste zusammen; wenn es lebendig bleibt, zeichnet es sich
durch Teilungen und Wachstum aus. wo der Raum es ge-
stattet. |

Fast regelmiibig 1st die Tatsache, dal kompakte Mark-
zylinder in - geschlossenen Holzringen 1n dlteren Sprossen
weitere Durchmesser, mehr oder grobere Zellen besilzen. als
in jiingeren, u. a. auch bet Holzgewichsen, die zu den Pflanzen
mit konstantem Mark gezihlt wurden. Es entsteht nun die
Frage: Wurde das Mark in den alten und jungen Sprossen
verschieden weit angelegt, oder hat es sich spiter 1 ge-

&

HyLoeo pag. 35,
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schlossenen Holzring mit diesem ausgedehnt? Die folgenden
Abschnitte werden diese Frage zum Teile losen.

Weitern Angaben tber das Mark begegnen wir bei
Héammerle !). Lr findet, ,dals die Markzellen in den untersten
Internodien am weitesten sind und nach oben Lin bestindig
abnehmen*®?). In Bezug auf die Linge der Zellen in ver-
schiedener Hohe zweier Sprosse ergibt sich ,eme beslindige
Zunahme der Markzellliinge bis zu emem Maximum, das beim
ersten Exemplar im 18., beim zweiten 1m 12. Internodium
liegt. Von dort mmmt in beiden Trieben die Zelllinge be-
stiindig bis zur Spitze ab“?). ,Man erkennt aber, dals durch
das Zusammenwirken dieser beiden Faktoren (Weite und
Linge) die Gestalt der Markzellen im Stengel sich von unten
nach oben wesentlich dndern mufs. Sie sind in den untern
Internodien kurz und weit, in der Mitte linger und schmdler,
an der Spitze im Verhiiltnis zu ithrer Weite sehr lang. .. ..
Der Hauptfaktor, der fiir die Unterschiede der Internodien
mabgebend ist, bleibt die grolsere oder gevingere Zahl der
aufbauenden Elemente“ ). Héammerle spricht damit aus, dab
fir Unterschiede im Markdurchmesser in verschiedener Hohe
nicht nur Unterschiede i der Weite und Lénge der einzelnen
Zellen i Betracht kommen, sondern auch numerische Unter-
schiede,

Das Mark als Ganzes nimmt nach Hammerle von unten
nach oben am meisten ab von allen Geweben, jedoch nicht
regelmiBBig. Wir werden auch im Folgenden sehen, da regel-
miilzige Abnahme des Markdurchmessers von unten nach
oben selten 1st, und dals die verschiedenen Schwankungen
desselben in verschiedener Hohe nicht nur von der Weite,
sondern meistens von der Zahl der Markzellen abhiingig sind.

Berthold ?) fafst die bisherigen Angaben iiber das Mark

') Zur physiologischen Anatomie von Polygonumn cuspidatum, Disser-
tation v. Gottingen, 1898,

) L e pag. 51 und 52. %) L e. pag. 53.

) e pag. 53, °) Untersuchungen zur Physiologic der ptlanz-
lichen Organisation, [I. Teil, 1. Halfte, II, Kap. Das Mark; Kap. IV
und V.
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zusammen und erginzt dieselben durch eingehende Unter-
suchungen iiber seine Anlage, Differenzierung und Ausbildung,
sowie iber die Inhaltsverinderungen desselben ber verschie-
denen Familien und Spezies.

Ich fithre hier nur einige Sitze aus den angefithrten
Quellen an, die sich zuniichst auf meine Beobachtungen be-
ziehen :

[. Bei emigen Pflanzen nehmen die Markzellen nach
ithrer ersten Anlage nicht an Zahl, aber an Weite zu').

2. Bei andern Dicotylen mimmt das Mark nach der ersten
Anlage betriichtlich an Zellenzahl zu ?).

3. Die Teilungen in mehrjihrigen Markzellen sind fur eine
Gruppe von Pflanzen typisch ).

4. Bei den tbrigen Pflanzen hort mit dem Lingenwachs-
tum auch die Teilungsfihigkeit auf?).

5. Die Unterschiede 1im Markdurchmesser i verschiedener
Hohe sind durch Unterschiede 1 Grole und Zahl der ein-
zelnen Markzellen bedingt?).

12) Bot. Ztg. 1863 pag. 383: ') Kassner, L. c. pag. 27.
) Himmerle, 1. ¢. pag. 53. :
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Vergleichende Messungen des Markdurchmessers einiger
Baume und Strducher

a) in verschiedener Hohe der Achsen,

b) in verschiedenen ersten Internodien derselben.

Die Frage, die vorliegende Vergleichung fir einige Pflanzen
beantworten soll, heilst: Wechst das Mark nach Ausbildug
les geschlossenen Holzzylinders noch in die Dicke? Das erste
Ziel 1st, zu erfahren, ob das Mark in spiteren Vegetations-
pertoden sich tiberhaupt veriindere und wie. Zu diesem Zwecke
untersuchte 1ch die meisten vorhandenen Béiume und Stritucher.,
im Herbst und Winter 1904 1 Freiburg (Schweiz), un Herbst
1905 und 1m Frihling 1906 i memer Heimat, in Peterzell,
Kt. St. Gallen. Ich wiihlte jiingere gutgewachsene Fxemplare
aus, die moglhichst nahe der Erde geschnitten oder umgesiigt
wurden.  Darauf sigte ich an der Schnittfliche und von da
an bis zur Spitze, m Abstinden von 100, resp. 50 em, Schetben
von 2 bis 3 em Dicke ab. Diese Abstinde betragen 100 em
ber Baumen und Striuchern von 3 bis 12 m Hohe, 50 em
bet den klemeren. Die ersten sind in Tabelle I, die andern
in Tabelle Il zusammengestellt.

Ieh bemerke zu diesen Abstinden, daly die obersten
Schmitte nicht mmmer die obersten Internodien treffen, son-
dern bisweilen Internodien des zweiten oder selten des dritten
Jahrestriebes, wenn nimlich die obersten Jahrestriebe sehr
kurz waren, so daly sie nur etwa 10 em aber dem letzten
Schnitte lagen. Wie ich in verschiedenen Messungen kon-
trollierte, sind die Durchmesser des Markes in so geringem



Abstande kaum merklich verschieden. Ebenso fithrte ich wenige
Schnitte, die gerade einen Knoten getroffen hiitten, neben
demselben aus, weill das Mark im Knoten, nahe tiber und
unter demselben, Unregelmitiigkeiten 1 Form und Grolbe,
« une modification profonde » ') aufweist.

Nachdem an den herausgeschnittenen Scheiben das Holz
bis auf ein kleines Prisma, in welchem das Mark lag, ent-
fernt war, stellte 1ch Querschnitte her und maifs den Mark-
durchmesser. Die Messungen fithrte ich aus mit dem Mikro-
skop von Seibert, Ocular III, Objektiv O, und dem Ocular-
mikrometer, dessen Teilstrichwert = 13,4 u betriigt und 1in
den folgenden Angaben mit Ts bezeichnet 1st.

In den Tabellen T und Il sind die Vertreter der unter-
suchten Spezies zusammengestellt.  Kolonne A, resp. a. ent-
hilt den Gesamtdurchmesser des Markes an der Basis, Kolonne
M, resp. h, denjenigen an der Spitze der Achsen. Die Ab-
stinde der Schnitte betragen m Tabelle I 1 m, in Tabelle 11
50 em. Die Teilstriche werden jeweilen auf 5 oder 10 auf-
gerundet.

Die meisten Querschmtte waren rund. Bei ovalen Formen,
z. B. Corylus, Betula, wurde die grolie und die kleine Dia-
conale gemessen; beim gleichseitig dreteckigen Marke von
Fagus und dem fimfseitigen von Rubus nahm ich eine Nor-
male einer Seite, welche diese und den gegeniiberliegenden
Winkel halbierte.

Wenn wiv nun die Zeilen und Kolonnen der beiden Ta-
bellen vergleichen, fallen uns einerseils die betriichthichen
Unlersehiede des Markdurchmessers bei verschiedenen Pllanzen,
und anderseits die Unterschiede 1 verschiedener Hohe der
gleichen Pflanze aulf.

Man vergleiche z. B. das miilig entwickelte Mark der
3 bis 7 m hohen Nadelholzer (bes. Juniperus und Taxus)
Tab. I, 9—16, der Buche. Moorbirke, Pappel und Ulme, Tab.

') Gris, L. e. pag. 54; — Berthold, 1. ¢ IL Kap. 3. Das Mark

¢
im Knoten, pag. 57.
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I, 1, 5, 6, 21 mit dem méchtigen Markzylinder des Hollun-
ders, der Hundsrose und der Brombeere, Tab. I, 2: Tab. II,
9—5, 11, 12, 17, 18. Anderseits vergleiche man das zwei
Mal zu- und abnehmende Mark der Buche, Tab. I, 1 mit dem
gleichmibig abnehmenden des Hollunders, Tab. 11, 12 und mit
dem zu- und abnehimenden von Robinia Pseudacacia, Tab. I, 4.
Regelmiisige Abnahme des Markdurchmessers von unten nach
oben, wie sie Himmerle an emmem Triebe von Polygonum
beobachtet, fand ich bei wenigen Pflanzen. So z. B. bel einem
Exemplar von Sambucus nigra, Tab. 1I, 12, einem 3,5 m
hohen, zweijihrigen Trieb, der in Abstinden von je H0 em
folgende Markdurchmesser in Mikrometerteilstrichen aufwies?):
880 Ts (XVI. Internodium); 720 (XIV.); 700 (XIL); 660
(X.); 570 (VIL): 480 (V.); 350 (IIL); 110 (L.). (1 Ts=13.4 n.)

Die meisten untersuchten Spezies weisen Unregelmiifsig-
keiten auf in der Abnahme der Markweite. Die Verinderungen
der letzteren 1m Verlaufe des Sprosses lassen sich in folgende
Gruppen emteilen:

1. Das Mark nimmt von unten nach oben bestindig
wnd regelmdfiig ab. Tab.1l, 12, Sambucus; 14, Ribes rubrum;
16, Ribes Grossularia; 19, Symphoricarpus racemosus.

Il. Das Mark nimmt von unten an bis zur Mitte oder
bis mehr oder weniger nahe an die Spitze ab. Hier nimmmlt
es wieder zu und bleibt entweder konstant oder nimmt ein
zweites Mal ab, eventuell nochmals zu. Tab. 1, 15, Pinus
silvestris; 17, Corylus avellana; 18, Clematis vitalba: Tab. 11,
10, Crataegus Oxyacantha: 3-—5, Rubus fruticosus: 8, Acer
campestre.

Die ovale Form des Stengels und Markes von Rubus,
Tab. II, 5 in b und ¢ rithrt von der Belastung durch einen
gefillten Stamm her, sonst 1st sie finfseitig. Die Inhalts-
berechnung der Querschnitte erlaubt uns, das Mark in b und ¢
enger als in a zu bezeichnen.

1y Die rom, Ziffern in Klammern geben die Internodien von unten
nach oben an.
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Von Rubus untersuchte ich nur gut entwickelte, krie-
chende Triebe, deren Spitzen durch Wurzelbiischel im Boden
verankert waren. In diesen, Ende Januar geschmttenen, Trieben
lilst sich das Anschwellen des Markes an der Spitze teleo-
logisch so erkliren, dal fir die Bildung der Ausliufer im
Frithling hier am meisten Baustoffe notig sind. In dhnlichem
Sinne lilt sich auch ber andern Pflanzen die Zunahme des
Markdurchmessers an der Spitze deuten.

III. Das Mark wnimmt von unten an zu, unter oder
wber der Mitte wieder ab. Tab. I, 2, Sambucus: 4, Robinia
Pseudacacia; 13 und 14, Abies alba: Tab. II, 9, Crataegus
oxyacantha; 11, Sambucus nmigra; 15, Ribes migrum; 17, 18,
Rosa canina.

Ein Vergleich der Kolonnen zeigt, dals das Mark i den
mittleren Partieen der Achsen am weitesten 1st. Wir finden
oft auch 1 den mittleren Internodien der Jahrestriebe weiteres
Mark als in den obern und untern. Jedoch lifst sich fiir keine
einzige Spezies eine einheitliche, regelmifdige Verdnderungs-
kurve 1m Markdurchmesser herstellen. Man vergleiche z. B.
nur die zwel Exemplare von Acer campestre, Tab. II, 7 und 8,
und von Sambucus nigra, 11 und 12.

1V. Das Mark nimmt von unten an zu, dann ab. ks
erreicht ein zweites Maximum, bei dem es stehen bleibt,
oder nach dem es nochmals abnimmt. Dieses zweite Maxi-
mum ist gewohnlich grosser als das erste und kann in, tber
oder unter der Mitte vorkommen. Tab. I, 1, Fagus silvatica:
3, Acer campestre; 5, Betula pubescens; 6, Populus tremula;
7, Salix fragilis; 9, Juniperus communis; 10, Taxus baccata;
11 und 12, Picea excelsa; 16, Pinus silvestris; 19, Prunus
Cerasus; Tab. II, 1, Cornus sanguinea; 7, Acer campestre.

Zu dieser Gruppe gehoren die meisten Laub- und Nadel-
holzer. Thr Mark darf nur dann ,konstant® genannt werden
(Kassner), wenn man den verholzten Zustand seiner Zellen
beriicksichtigt, der Wachstum und Teilungen ausschlie3t. Ob,
wie und wie lange 1m unverholzten Marke Verdnderungen
stattfinden, wird 1m zweiten Teile dieser Arbeit festgestellt.
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Wenn wir m den Tabellen die obersten Markdurchmesser
der verschiedenen Spezies vergleichen, nehmen wir bei den-
selben meistens geringe Werte wahr. Ausnahmsweise ist das
Mark oben weiter als in der Mitte bei Populus tremula, Tab. 1,
6; ber emnem Drittel der untersuchten Exemplare ist es oben
— bis funf Mal — weiter als an der Basis der Achse, so bei
allen untersuchten Nadelholzern, Tab. I, 9—16. In Tab. Il
sind die Markdurchmesser oben bedeutend kleiner oder nahezu
gleich grofs wie unten.

Wenn das Mark unten wetter 1st, so kann es frither
weiter angelegt worden sein oder es hat sich nachtriiglich er-
weitert. Wenn es unten enger 1st, wie bei Picea und Quercus,
Tab. I, 11, 12 und 22, lafst sich das aufl dreifache Weise er-
kliren: Das Mark kann

1. frither enger angelegt worden sein, oder

2. es 1st im Dickenwachstum zuritickgeblieben, oder

3. es 1st von aulen, d. h. durch den Druck des wachsenden
Holzzylinders zum Teil susammengedriickt worden.

Ad 1. Die angefihrten Messungen und besonders die
Vergleiche der Markweite an Basis und Spitze bei den meisten
Coniferen, bei Quercus, Prunus, Ulmus, ete. sprechen fiir die
erste Moglichkeit. Ebenso die Markmessungen in c. 35 Gipfel-
sprossen von Picea von 30-—400 ¢ Hohe, wobet ich in den
ersten Internodien derselben, ca. 1 em unter dem Vegetations-
punkt, folgende Werte fand: 60, 65, 70, 80, 85, 90, 105,
115, 130, 140. 145 Ts. Daraus folgt, dals das Mark tatsiich-
lich verschieden weit angelegt wird. Weitere Beobachtungen
bestiitigen diese Maoglichkeit auch fir verschiedene Jahr-
gidnge.

Ad 2. In den zur Untersuchung verwendeten, normal
gewachsenen Exemplaren kommt dieser Iall nicht in Betracht.

Ad 3. Der geschlossene Holzring kann nur so nach
mnen wachsen, daly die innersten Holzzellen durch zentri-
petale Streckungen sich in die Markzellen einschieben. Wenn
das der Fall ist, werden nach den bisherigen Beobachtungen
hichstens Markzellen von bedeutender Grofse und luftfithrende



Zellen zusammengedriickt ') Voo emner weitergehenden Ab-
nahme des Markdurchmessers ist jedoch nirgends die Rede.

Wir wenden uns zur Besprechung der Markweite in den
ersten Internodien verschiedener Sprosse. Je nachdem ném-
lich mn den jingsten Anlagen verschiedener Exemplare einer
Art das Mark gleich oder verschieden weit 1st, konnen wir
daraus den Schluls ziehen, dalz auch 1n dlteren Internodien
die Verscinedenheilen auf wrspriinglich verschiedener Anlage
oder auf nachtriglichen Verdinderungen gleicher Anlagen
beruhen.

Da sich das Mark wihrend der Vegetationszeit verindert,
untersuchte 1ch es erst am Ende derselben, 1im Oktober. Zu-
erst mals 1ch an 22 Sprossen von Fraxinus excelsior, die aus
diesjihrigen Keimlingen hervorgegangen waren, Sproblinge
und Markdurchmesser i ersten Internodium. Es stimmten
cewohnlich 2—3 Sprosse in diesen zweil Faktoren iiberein.
weshalb 1ch sie 1 folgender Uebersicht ebenfalls zusammen-
gefalst habe.

1. Fraxinus excelsior.

Sprofilinge Markweite
im obersten im untersten Internodium

9.5 ¢m 30 T's. 20 Ts.
11,5 . A0 . A0 .
12 . 40 (Mark zerstort)
14 50 : 40 . .

15 . 60 : 40 | 2% Ts.
T 80 : 60 . 50 : 30 .
93 . 80: 50 . %5 .
2% . 90 : 70 . 20
% 30 60 . %
2 . 70 : 50 |, 35 .
2 80: 70 . 35
39 90 : 55 20

'y Strasburger, Ueber den Bau und die Verrichtungen der Lei-
tungsbahnen, pag. 257. ,Das grofizellige Mark wird mit fortschreitendem
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Die Querschmttsform des Markes ist unten meistens rund.
Nach oben wird sie, wie die des Stengels, elliptisch. Unten
1st das Mark 2—3 Mal enger als oben, mit Ausnahme der
zweiten Gruppe. Auffallend ist die mit der SproBlinge zu-
nehmende Markweite 1m obersten Internodium, die ber einem
ilteren Stamme von 8 m Lénge (Tab. I, 23) 150 : 90 Ts. er-
reicht, Die erste Markanlage ist also

1. 1m gleichen Trieb zu verschiedenen Zeiten und

2. bei verschiedenen Trieben in 1thren ersten Internodien und
ber gleichen duBern Bedingungen verschieden. Der Grund
dieser Differenzen liegt in der grolseren oder geringeren

Anzahl der an Grole konstanten Markzellen.

2. Acer pseudoplatanus.

Iis wurden sieben Sprosse an Basis, Mitte und Spitze
gemessen. Das Mark war unten meistens weiter als oben, in
der Mitte am weitesten oder gleich wie unten:

Linge des Sprosses  Spitze Mitte Basis
1. 7 cm 90 Ts. 100 Ts. —
2. 15 , 70 . 100 . 100 Ts.
3. 25 100 70 . 90
L& 50 130 . 170 . 140 .
5. 70 100 . 150 . 140
6. S3 ,.(zweij.)170 " 170 170
7. 190 , , 100 . 270 240

Wihrend ber Fraxinus der Markdurchmesser an der
Spitze mit der Sproklinge zunahm, ist es ber Acer derjenige
an der Basis. Im gleichen Sprof ist die Markweite konstant
im 6. Exemplar, wiithrend sie im 3., 5. und 7. Exemplar, bei
gleichem Durchmesser von 100 Ts. an der Spitze, an der
Basis bei entsprechend zunehmender Sproilinge 90, 140 und
240 Ts. betrigt.

Dickenwachstum des Holzkorpers dureh diesen flachgedriickt*. Sanio,
Bot. Ztg. 1864 pag. 61. ,Bei Tecoma radicans treten auf der Innenseite
des Holzes Cambiumzellgruppen auf, welche Holzkeile in’s Mark senden.
Durch diese werden die lufthaltigen Zellen zusammengedriickt®.
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Wie ber Fraxinus i1st auch ber Acer das Mark in ver-
schiedenen Sprofispitzen verschieden weit angelegt, aber nicht
mit der SproBlinge zunehmend wie dort. So hat z. B. em
7 em langer Acersprofs 90 Ts. Markdurchmesser, drei andere,
25, 70 und 190 em lang, haben 100 Ts. Im engeren Marke
sind die Zellen klein und rundlich, im weiteren zahlreicher,
groBer und unregelmiifiig gestaltet, besonders an der Peripherie

stark radial gestreckt,

3. Rubus fruticosus.

Sprofilinge Spitze
60 cm 50 Ts.
15 S0 .
170 . 60 .
190 . 50
200 . 100,
350 . 180 .

4. Sambucus nigra.

Sprofiliinge Spitze
40 em 100 :70 Ts.
50 . 100 .
30 . 1o
100 220 : 180 .
100 170
20 . 120

Basis

160 Ts.

200

Basis

200 Ts.

100
480

LT

.
”

Diese einjihrigen Triebe von Rubus und Sambucus wurden
zum Teil nur an der Spitze untersucht. Ihres voluminisen
Markes wegen lafst sich die verschiedene Anlage desselben
in verschiedenen, gleich alten, Sprossen deutlich vergleichen.
Sie hingt im Allgemeinen, wie bei Acer und Fraxinus, nicht

mit der Sproblinge zusammen.

831
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S. Quercus robur.

Markweite im obersten Inlernodium

Sprofilinge

D cm 70 Ts.
0, 70
10 60
20 60
40 60 : 40
90 %
90 40
90 40:25
950 ) ) 50 30
95() ., J Acltere bl)l‘OSSB 60 .

Das Mark wird in den stirkeren, gleich alten Sprossen kleiner ;
es milt z. B. bei den 5,10 und 20 em langen Sprossen 60
und 70 Ts., bei dret1 90 em langen schwankt es zwischen
25 und 40 Ts., in den ilteren, lingslten, miBt es 60 und
50:30 Ts.

1,5 em

T

75
90

L]

”

n

6. Corylus Avellana.
40 :
45 :
o0 :
45 .
50 :
50 :
50 :
30 : 2(
: 50

70

25 Ts.

(2}

59
30
30
40
20

o)

”

Acer, Rubus, Sambucus und Corylus haben in den obersten
Internodien verschieden langer, gleich alter Sprosse verschieden
weites Mark. Die Uebereinstimmung der Zunahme der Sprof-
linge und Markweite 1st jedoch nicht Regel. So nimmt die
Markweite mit der SproBilinge z. B. bei Fraxinus regelmiifsig
zu, bel Quercus dagegen ab. In jedem der angefithrten Fille
liBt sich aber annehmen, dalb das Mark in den ersten Inter-
nodien verschiedener Sprosse einer Spezies verschieden weit



angelegt 1st. Ob die in dlteren Achsenorganen beobachteten
Differenzen ebenfalls auf verschiedener Anlage oder auf nach-
tréiglichen Verinderungen beruhen, wird im zweiten Teile fiir
einige Spezies untersucht.

Die Vergleiche der Differenzen, die in den Tabellen und
in den Messungen der genannten sechs Spezies angegeben
sind, zeigen zur Genige, dal 1. das Mark in verschiedenen
ersten Internodien verschieden weit angelegt wird, und 2.
dals es oben und unten im gleichen Sprof3 verschieden ist und
zwar unten gewohnlich weiter als oben.

Die Differenzen in alten und jungen Partieen des gleichen
Sprosses sind aber groBer als jene in verschiedenen ersten
Internodien, so dali dieselben nicht a priori durch verschie-
dene Anlage, sondern durch nachtrigliche VergroBerung des
Markzylinders zu erkldren sind. Fur die Seite 14, bei Papulus
und den Nadelholzern, und Seite 16, bei Fraxinus, ange-
fithrten Fille, wo das Mark unten enger 1st als oben, gibt
es keine andere Moglichkeit als verschiedene Anlage. In der
Regel 1st es unten — oft bedeutend — weiter als der maxi-
male Durchmesser, der tiberhaupt im obersten Internodium
beobachtet wurde. Deshalb kann hier nicht verschiedene An-
lage, sondern es mufs nachtrigliches Wachstum des Markzy-
linders 1n Betracht kommen. Wenn die vorlidufigen orien-
tierenden Messungen nur auf die ersten Internodien beschrinkt
blieben, werden sie 1m Folgenden auf die ganzen Jahrestriebe
ausgedehnt, um die Veréinderungen wiihrend einer Vegetations-
periode festzustellen.
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Untersuchungen iiber die Art und Dauer der Verinderungen
der Markweite durch Zahl- und GréBenverinderungen der
einzelnen Markzellen.

Das Mark ist kein 1solierter, sich frei entwickelnder Zy-
linder, sondern vom Holzkorper eingeschlossen und auf den
Raum beschriinkt, der imnerhalb desselben frei bleibt. Und
da in den ersten Internodien die definitiven Durchmesser nicht
erreicht werden, muls das Mark die umgebenden Elemente
nach aulien schieben, was mit entsprechenden Griofenver-
inderungen verbunden sein muls., Das Mark kann sich
zweifacher Weise erweitern, durch alleimges Wachstum der
vorhandenen Zellen und durch damit verbundene Teilungen.
Um die Verschiedenheit des Markdurchmessers zu erkliren,
lassen sich folgende Moglichkeiten zu Grunde legen:

l. Das Mark ist im ganzen Sprofi gleich, d. h. Durch-
messer, Zahl und Grofe seiner Zellen sind tberall gleich.

I1. Das Mark 1st in verschiedenen Teilen des Sprosses
verschieden :

1. Es wird verschieden weit angelegt. Nachtriig-
liche Erweiterung findet nicht statt.

2. Es wird urspriinglich gleich weit angelegt un
ganzen Sprofs, verdndert sich aber nachtriig-
lich. Das kann auf folgende Weise geschehen:

a) Alle Zellen nehmen gleichmidBig an Grioke zu:

b) Sie nehmen nicht gleichmédfBig zu:

a) Nur die zentrale Partie nimmt zu;
p) Nur die periphere Partie nimmt zu;
7) Eine andere Markpartie veriindert sich ;
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0) Alle Markzellen nehmen zu, aber in verschiedener
Weise (durch Wachstum oder Teilungen) oder i ver-
schiedenem Grade.

Fir konstante GroBie des Markes um Verlauf eines Sprosses
haben wir kein Beispiel, ebensowenig fir den Fall a, dak nur
die zentrale Partie des Markes zunimmt,

Ad a. Der emfachste Fall der Verinderung besteht
m gleichmibiger Grofzenzunahme aller Zellen, wobei nicht
jede einzelne Zelle gemeint ist, sondern gleiches Verhalten
der mnern und duBern Zellen. Das lifst sich durch folgende
emfache Konstruktion veranschaulichen:

In einen beliebig grofien Kreis lifst sich eine Anzahl
klemer Kreise einzeichnen. Vergrokert man nun die Radien
des grofzen und der kleinen Kreise im gleichen Verhdltnis,
so erhill man zwei emander geometrisch dhnoliche Figuren
mit gleicher Kreisanzahl, von denen die zweite nur eine
VergroBerung der ersten darstellt.

Die VergroBerung der an Zahl konstanten Zellen wird
von Sanio!) als Unterscheidungsmerkmal der Monocotylen
von den Dicotylen aufgestellt, ber denen Teilungen 1m Mark
auftreten. Da sich meine Untersuchungen auf Dicotylen be-
schrinken, ist IFall a) dahin zu modifizieren, dal die meisten
Markzellen sich entweder gleichmiilig vergrofzern oder teilen 2).

Ad b. Ungleichmifig verhalten sich die Zellen beim
heterogenen Mark, in welchem sie nach Form und Inhalt ver-
schieden sind.

Ad a. Dieser Fall 1st ausgeschlossen. Hingegen kann das
zentrale Mark verschwinden und einer Markhahle Platz machen,
wie es z. B. bet Syringa beobachtet wird.

Ad p. Die peripheren Markzellen konnen sich teilen oder
radial strecken, wobei durch tangentiale Streckungen auf der
Holzseite der Zusammenhang erhalten bleibt. Von Hedera und
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Acer pseudoplatanus erwihnt Berthold!), dai ihr peripheres
Mark oft lange Zeit zart und teillungsfihig ist.

Ad y. Im netzformigen Mark von Rubus bedingen die
m der ,leeren“ Partie (Gris) zerstreuten Reihen und Gruppen
von inhaltfilhrenden Zellen die Vergroferung des Markes durch
Teilungen, indem sie die leeren Zellen teils verdringen, teils
in thren Formen verdndern. Immerhin sind auch beschrinkte
Teilungen leerer Zellen zu konstatieren.

Ad 0. Ber Acer campestre und pseudoplatanus werden in
den untern Internodien radiale Streckungen der Randzellen
heobachtet, wiihrend in den obern Teilungen und Wachstum
derselben, verbunden mit bedeutendem Wachstum einiger zen-
traler Zellen, vorkommen. Bei andern Spezies mit heterogenem
Mark bemerkt man édhnliche Verdnderungen.

Im Folgenden werden nun einige Dicotylenspezies in ver-
schiedenen Internodien untersucht. AuBer den Markdurchmes-
sern wird fiir ein- und mehrjihrige Sprosse auch die Art der
Markverinderung nach den erwihnten Moglichkeiten be-
sprochen. Es handelt sich daber hauptsichlich um die Beant-
wortung der Frage, wie die Verschiedenheiten des Markdurch-
messers 1n verschiedener Hohe zustande kommen, ob sie auf
verschiedener Anlage beruhen oder erst spiter sich aushil-
deten.

Die Internodien der “Jahrestriebe werden von der Spitze
aus mit romischen Ziffern bezeichnet. Die dahinter stehende
Zahl gibt den Markdurchmesser in der Mitte der Internodien
an, wenn nichts anderes bemerkt 1st. 1 Ts. = 13,4 w. Die
Léingsschnitte stammen aus der Mediane. Einzelne Zellen
werden mit dem Objektiv V gemessen, wobei ein Teilstrich
= 1,46 u betrigt und mit ts. bezeichnet wird.

) 1 e. II. Teil, pag. 44.
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Ulmus campestris.

Ein 12 em langer Jahrestrieb mit sieben Internodien wurde
“nde September untersucht. Zuerst stellte ich in den emnzelnen
Internodien Markweite und Aussehen der Markzellen fest, ver-
glich dann 1n verschiedenen ersten Internodien und zuletzt
in dilteren die Markdurchmesser, um zu erfahren, ob verschie-
dene Anlage oder spiiteres Wachstum die verschiedene Weite
verursache. Es wurden auch die zunichst liegenden Holzele-
mente, der Inhalt der Markzellen und die chemische Be-
schaffenheit ihrer Wiinde beriicksichtigt.

Das Mark von Ulmus gehort zum heterogenen Mark,
welches nach Gris <« présente un étur extérieur de cellules
actives et une région centrale nerte » ).

1. Internodium 55 Ts. (1 Ts. == 13,4 1). (Ca. 150 inhalt-
fohrende und 300 inhaltsleere Zellen)?). Die grofsten der in-
haltsleeren runden Zellen der «région centrale inerte »
haben 30—50 ts. Durchmesser (I ts. = 1,46 w). Sie besitzen
ditnne Winde mit zahlreichen Tupfeln, die auf den sicht-
baren Querwinden klein und rund, auf den Lingswinden
(in Léangsschntten) dagegen stark radial oder tangential ge-
streckt sind.

Auf Lingsschnitten sind diese Zellen meistens etwas
breiter als hoch, gegen die Peripherie hin mehr quadratisch
oder 2—3 Mal so hoch als breit.

Die Zellen der Markscheide — so nenne 1ch die
zwischen Holz und zentralem Mark verlaufende Schicht von
inhaltfithrenden Zellen — sind bedeutend kleiner als die zen-
tralen, inhaltsleeren und meistens tangential gestreckt, 15:10
bis 20 :12 ts. Sie fihren grobkornigen Inhalt und haben
dickere Wiinde und grokere Tiipfel als die inhaltsleeren Zellen.
Die Markscheide 1st nur 1-—2 Zellen stark.

) 1oe. pag. 50. %) Zum Zwecke einer einheitlichen Benennung
unterscheide ich inhaltfiihrende und inhaltsleere Zellen (,cellules actives
et inertes® v. Gris); letztere sind nicht tote Zellen, sie sind nur frei
von auffilligem Inhalt, von Drusen, Stirkekornern, ete.



11. 65 Ts. (Ca. 250 mhaltfithrende und 350 inhaltsleere
Zellen).  Die letzteren sind um 50 zahlreicher als oben, ein-
zelne zugleich ein wenig grober. Inhaltfihrende Zellen sind
100 mehr. Sie sind, besonders in den Keilen der Markkrone,
dichter gruppiert.

111, 70 Ts. (Ca. 300 inhaltfithrende und 400 inhaltsleere
Zellen). Die letzteren haben hier vielseitige Formen infolge
des allseitigen Druckes. Dieser erklirt sich dadurch, dal die
Zellenzahl um 100, der Markdurchmesser aber nur um 5 Ts.
zunimmt. Die inhaltfithrenden Zellen sind nur wenig grofer,
i radialer Richtung 10—20, 1 tangentialer 15—25 ts. weit.
Auf dem Lingsschnitte sind sie meistens 2—3 Mal so hoch
als breit, thre Querwinde stehen oft schief. Aufl dem Quer-
schnitte beobachtete 1ch stellenweise Teillungswiinde, auf
Liangsschuitten Doppelreihen von inhaltfithrenden Zellen.

1V. 70 Ts. (Zellenzahl wie n I1I). In III und IV er-

reichen Durchmesser und Zellenzahl des Markes — ber kon-
stanter Grofze der Zellen — das Maximum, das auch bei an-

dern Spezies gewohnlich m den mittleren Internodien liegt.

V. 65 Ts. (Ca. 250 mhaltfihrende und 350 inhaltsleere
Zellen). Die inhaltfithrenden Zellen bilden eine periphere Lage
von 4—06 Zellen Michtigkeit. Die innern derselben sind groBer
und teilweise gestreckt, die éduBern kleiner und rund.

VI. 60 Ts. (Ca. 250 inhaltfithrende und 200 inhaltsleere
Zellen). Die letzteren nehmen um 150 Zellen ab, sind aber
dementsprechend groBer, so daz der Markdurchmesser nur
5 Ts. klemner 1st als in V und I. Diese Dehnung in die Breite
ist auch auf Lingsschnitten auffillig.

VII. 55 Ts. (Ca. 250 mhaltfithrende und 200 inhaltsleere
Zellen). Die inhaltsleeren Zellen, um 100 weniger zahlreich
als mn I, sind groBer als dort, die inhaltfihrenden sind um
100 zahlreicher und ebenfalls grofier. Der Markdurchmesser
hat oben 55 Ts., wiichst auf 70 an und nimmt wieder ab
bis 55 Ts. Im 8 m hohen Baume., Tab. I, 21, schwanken die
Werte zwischen 70 und 110 Ts.



Es frigt sich nun: Ist in diesem Baume das Mark in
GroBen zwischen 70 und 110 Ts. angelegt worden oder 1st
es durch Wachstum oder durch Teillungen aus 70 Ts. weitem
oder noch engerem Mark hervorgegangen?

Zuerst 1st zu untersuchen, wie weit es tberhaupt ange-
legt wird., Zu diesem Zwecke mafy ich das Mark in den ersten
Internodien verschieden alter und starker Ulmensprosse und
nahm Riicksicht auf ihre Linge und Internodienzahl. Ich kam
zum Schlusse, dafs mit diesen zwer Faktoren auch die Mark-
weite zunimmt. Bel einem Vergleiche mit Fraxinus, Acer, etc.
{pag. 15 ss.) 1st aber zu beachten, dals doit das Untersuchungs-
material zumeist aus einjihrigen Trieben, hier aus Aesten und
Zweigen verschiedenen Alters besteht. Die Resultate der Mes-
sungen sind folgende :

SprobBlinge Internodicnzahl Markweite im 1. Intn.
3,5 em 4 2o Ts.
i, 4 i,
5 . 5 60,
5 ” 5') 50 ”
5.5 . 5 55,
6, 5 55
6,5 , G 60:50
7 . } 60
0 . 6 60 .
0 . 5 70
", G 70
11,5 , G 70
125 7 S0
14 7 80:60 .
15 7 90:75
18 7 %

Die Differenzen der Markdurchmessser liegen zwischen
45 und 90:75 Ts. Wenn das in 3,5—18 em langen Trieben
vorkommt, und die maximale Weite im 8 m hohen Baume
nur 110 Ts. betrigt, nimmt das Mark spiter kaum durch
Grolenverdnderungen zu, jedenfalls nicht nach der ersten
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Vegetationsperiode. Es wird vielmehr zu verschiedenen Zeiten
in Weiten angelegt, welche zwischen den genannten liegen.
Das ersieht man auch aus der folgenden Zusammenstellung,
~ welche die Markdurchmesser enthiilt, die ich in einem 4,25 m
langen Sprosse emer mehr als 12 m hohen Ulme in ver-
schiedenen Jahrgéingen antraf:

Markdurch- Entternung von

messer. der Spitze.

J 80 T's. (oberstes Intn.) 1 em
1. Jahrgang 115 ,, (mittleres ,, ) 15
l- 130:100 . (unterstes . ) -

j 90 . (oberstes , ) 50
2. . l 95 ,, (mittleres ,, ) 70 .
120, (unterstes . ) 311 -
3. \ 9% , 150
4. , 130:110 180 ..
. 4 30 . 200
6. , 85 . 225
7. , 85266 ) _ 250
S ) 100 .\ Dnbestnm_nte 975
9. ) 150 .. Internodien 300
10. , 120 350
11. y 130 (ST
12, ; 90 . 400
13. 50 . 425

Die Markdurchmesser schwanken in dreizehn Jahrgiingen
zwischen 50 und 150 Ts., in vier Jahrgingen eines Seiten-
sprosses zwischen 80 und 125 Ts. Im obersten Internodium
betrigt der Markdurchmesser gewohnlich 80 Ts., selten mehr
oder weniger. In den untern ist er meistens weiter und kann
schon 1m ersten Jahre 130:100 Ts. weit sein.

Soweit also meine Messungen gehen, sind die verschieden
weiten Markdurchmesser in verschiedener Hohe einer Achse
auf verschiedene Anlage in derersten Vegetationsperiode
zuriickzufithren.

Welches ist die Beteiligung der einzelnen Markzellen an
den Verschiedenheiten der Gesamtdurchmesser ?
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In den sieben besprochenen Internodien verhalten sich
die inhaltfithrenden und die inhaltsleeren Zellen verschieden
in Zahl und GroBe. Im ersten Internodium sind 150, im
siebenten, untersten, 250 Zellen mit Inhalt vorhanden bel
gleichem Durchmesser von 55 Ts. Inhaltsleere Zellen finden
sich oben 300, unten 200. Diese sind oben — stellenweise
um die Hiilfte — kleiner als unten, und um 100 zahlreicher :
letzteres 1st beir den inhaltfithrenden Zellen unten der Fall.

Wenn wir nun eines der mittleren Internodien, z. B. das
ITI. oder IV., mit dem Durchmessermaximum von 70 Ts. zum
Vergleiche herbeiziehen, so finden wir, dafs mehr die Zahl
(300 inhaltfithrende und 400 inhaltsleere) als die Grofe der
Markzellen zunimmt.

Wie verhiilt sich der Holzzylinder zu den Verinderungen
des Markes? Schon im obersten Internodium des Ende Sep-
tember geschnittenen Sprosses betrigt seine Dicke 40 ts.
(1 ts. = 1,46 Mikron). Die kleinen dickwandigen Holzzellen
bilden wenige Lagen und sind aulien etwas weiter. Im un-
tersten Internodium ist der Holzring schon 200 ts. stark, ==
dem Radius des Markes; in den mittleren Internodien betriigt
er 830 ts. In den dreizehn Jahrgingen miit der erste Jahr-
ring von oben nach unten 30, 30, 50, 25, 40, 35, 40, 60,
40, 50, 110, 60, 50 Ts. (1 Ts. = 13,4 u). Der ganze Holz-
mantel wichsl von 30 auf 1220 Ts. an. Die Holzzellen
schlieBen tberall eng anemander und scheinen nirgends einen
Druck vom Marke aus zu erfahren. Es ist also auch von dieser
Seite ausgeschlossen, dals das Mark — mit Ausnahme des
1. Jahres — nach seiner Anlage 1n semer Gesamtheit
sich vergrofert. Im 1. Jahre 1st diese Vergrofserung so lange
moglich, bis der Holzring geschlossen ist?). In den folgenden
Jahren findet eine Erweiterung des starren Holzmantels nicht
statt, wenn auch das Mark weiter 1st als oben in den ein-
jahrigen Internodien.

Nach allen Beobachtungen erreicht die Markweile von

") Cf. Frank, Lehrb. d. Botanik, pag. 376,
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Ulmus bescheidene Werte; das Maximum betriagt ca. 150 Ts.
== .01 mimn,

Die inhaltsleeren Zellen des heterogenen Markes von
Ulmus enthalten nach Gris') auBer Luft hie und da krystall-
dhnliche Gebilde, nach Solereder?) Krystalle und Drusen von
CaCO,, die bei meinen 1m August, September und Dezember
1904 und 1906 angestellten Untersuchungen nicht beobachtet
wurden. Als Inhalt der lebenden Zellen (der Markscheide) fand
ich Stirke und Gerbstoffe, lelztere aber nur ber gelegentlichen
Reaktionen im Verlaufe des Sommers; sie fehlten giinzlich in
den zu obiger Zeit gemachten Untersuchungen. Dagegen firbte
sich der kornige Inhalt der meisten peripheren Zellen mit
Chlorzinkjod und Jodjodkali violettblau.

In der Beschaffenheit der Wiinde unterscheiden sich die
Markzellen nicht. Die Wiinde der inhaltsleeren und die Mittel-
lamellen der dickwandigen haltfithrenden Zellen firben sich
mit Chlorzinkjod, ebenso mit verdiinnter H,S0, und Jodjod-
kali, schwachgelb; die Verdickungen der Winde verschwinden
in cone. H,S0, rasch, sonst zeigten sie weder Holz- noch
Cellulosereaktion,

Fagus silvatica.

Im Gegensatze zum heterogenen Mark von Ulmus 1st das-
jenige von Fagus nach Gris « homogene proprement dite »,
« 1l s'ajoute a ce tissu fondamental (= des cellules actives)
un nombre relativement restreint de cellules cristalligénes » %),
Das Querschnittsbild des Markes ist ein gleichartiges Gewebe
runder, dickwandiger Zellen, die nach dem Rande hin kleiner
werden ).

Die einzelnen Zellen in gleichen Querschnitten grofser
und kleiner Sprosse sind nur nach Inhalt und Grofke ver-

Y 1. e. pag. 70.
*) Systematische Anatomie der Dicotylen, pag. 864.
) Gris, 1. e. pag. 48; ) ef. Berthold, 1. ¢. II, 1, pag. 49.
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schieden, sonst ist ihr Aussehen so gleichartig, dafs Gris mit
Recht ,die Homogenitiit des Markes als Charakter der Quer-
cineen* bezeichnet ).

Ich untersuchte zwel junge Sprosse und einige Iniernodien
eines ganzen Stammes. Der erste Sprol war 20 em lang
und hatte acht Internodien. Auch das oberste Internodium des
zwelten Jahrestriebes wurde gemessen. Die Untersuchung fand
Ende Juni statt und erstreckte sich bei diesem Sprofs nur auf
Liangsschnitte.

1. 50 Ts. Alle Zellen liegen in Liingsreihen. Thre Formen
sind quadratisch oder 2—3 Mal so breit als hoch. Im Gegen-
satz zum Querschnitt treffen wir hier zweierler Wiinde an:
Stark verdickte mit Tupfeln und diinne, tipfellose, die oft
wellig gebogen sind und deshalb auf Querschntten so dick
wie die andern erscheinen.

11. 60 Ts. Die quadratischen Zellen sind groer als in
I, die andern, die oben 2—3 Mal breiter als hoch waren,
haben hier quadratische Form. Die Zellen, die quergestreckt
bleiben, haben sich allseitig vergrofert. Die diinnwandigen
Zellen sind hoher als breit und bilden enge Schliuche.

111. 55 Ts. Die dickwandigen Zellen sind kaum merklich
weiter, die andern dagegen noch mehr zusammengedriickt.

IV. 80 Ts. Die meisten dickwandigen Zellen sind gegen-
tber II und III quergestreckt ber konstanter Anzahl. So ist
die Zunahme des Markdurchmessers um 25 Ts. erklirt. Der
Markzylinder wird von mehreren Reihen von Zellen durch-
zogen, die Gerbstoft fithren. Oben waren es nur einzelne
Zellen. Ferner finden sich in einigen dickwandigen Zellen
grolze lichtbrechende Korper, die bald kugelig amorph, bald
Drusen, bald Krystalle mit scharfen Ecken und Kanten und
glinzenden Flichen sind.

V. 100 Ts. Deutliche Drusen und Krystalle treten massen-
haft auf. Der Durchmesser erreicht das Maximum 1infolge von

1) L e. pag. 68.
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Teilungen, verbunden mit geringem Wachstum der Tochter-
zellen.

VI. 80 Ts. Die dinnwandigen Zellen, die schon in IV
und V kleiner wurden, bilden hier enge Giinge. Wo ihre
Querwiinde noch sichtbar sind, haben einzelne dieser Zellen
die Linge von 3-—5 der dickwandigen zusammen.

VII. 100 Ts. Die dickwandigen Zellen enthalten nur
noch Krystalle und aulierdem homogenen, hellgelben Inhalt.

VIII. 90 Ts. Zahl und GroBe der Krystalle in zusammen-
hiingenden Zellreithen erreicht das Maximum.

IX. 70 Ts. (Oberstes Internodium des zweijihrigen Spros-
ses). Das Mark 1st weiter und die Dimensionen seimer Zellen
sind doppelt so grofs als im ersten Internodium des einjiahrigen
Sprosses. Die Formen und Reihen derselben sind im Vergleich
zum ersten Jahrestrieb auffallend unregelmiliig. Zwischen
grofzen, meistens quergestreckten Zellen verlaufen wenige
Reihen von lingsgestreckten. In einzelnen Zellen und Zell-
reihen tritt hier zum ersten Male Stéiirkereaktion auf, wihrend
sich 1im ersten Jahrestriebe (bis im Juni!) nur Gerbstoffe nach-
welsen lassen.

Vom zweiten Sprosse, der #uBerlich so stark war
wie der erste, untersuchte ich Mitte Juni die Querschnitte
von zehn diesjihrigen und den zwei obersten letztjihrigen
Internodien.

1. 55 Ts. (Ca. 350 Zellen). Die runden Zellen unterscheiden
sich nur nach Groke und Inhalt. Im ersten Internodium
kommen 1in einzelnen Zellen ohne weitern Inhalt groBere oder
kleinere Krystalle vor. Die Wiinde haben runde Tupfel; in
cinzelnen Zellen zeigen sie tuberdies schwache, in das Lumen
vorspringende Verdickungen, die mit HCl und Phlorogluein un-
gefirbt bleiben, wihrend die Mittellamellen und angrenzenden
Membranschichten sich roten. |

I1. 55 Ts. (Ca. 350 Zellen). Wie ber den Querschnitten
lassen sich dick- und diinnwandige Zellen unterscheiden.

111. 70 Ts. (Ca. 500 Zellen). Die meisten Zellen ent-
halten Drusen oder Krystalle, die andern zeigen Gerbstoft-
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reaktion. Die GroBe der Zellen ist konstant, nur ihre Zahl
nimmt zu.

1V. 8 Ts. (Ca. 600 Zellen).

V. 100 Ts. (Ca. 800 Zellen).

VI, und VII. 120 Ts. (Ca. 1000 Zellen).

V111 130 Ts. (Ca. 1200 Zellen).

Vom funften Internodium an werden die Krystalle sel-
tener und klemer, die Zellwinde diinner und tiipfellos. Die
engen dimnwandigen Zellen sind stellenweise ganz verschwun-
den, ebenso die Intercellularen.

IX. 160 : 100 Ts.

X. 160 :100 Ts. Die Zellenzahl von 1200 1st konstant.
Im 9. und 10. Internodium 1st die Querschnittsform oval. Die
Markzellen selber sind oft von gleicher Form.

XI. 80 :50 Ts. (1. Internodium des letztjihrigen Triebes).
(Ca. 400 Zellen). Zellenzahl uud Durchmesser sind etwas
groBer als um ersten Jahrestrieh, die Zellen sind rund und
dickwandig wie dort, sie haben Winde mit vielen Tupfeln
und geibbraunen, homogenen Inhalt.

XII 60 Ts. (Ca. 250 Zellen). Die Zellen sind groBer als
i XI, aber an Zahl geringer. Ihr Inhalt ist grobkérnig und
farblos, oder gelbbraun und homogen wie 1n XI. Krystalle
fehlen.

Vom dritten Sprofs, Tab.I, 1 wurden einige Schnitte
untersucht, deren Markdurchmesser zwischen 40 und 170:120
Ts. schwanken, um das Mark junger und alter Internodien
zu vergleichen. Die Durchmesser der Markzellen auf gleichem
Querschnitt betragen 15—55 x und zeigen durch die ganze
Achse nur geringe Differenzen. Das Auftreten groBerer Zellen
im zweiten Internodium (oben XII) ist als eine Ausnahme zu
betrachten.

Da die Groke der Markzellen oben und unten im ca.
11 m hohen Stamme + konstant 1st, miissen die Verdnderungen
im Markdurchmesser von Fagus auf verschiedener Anzahl
derselben, also auf mit Zellteilungen verbundenem Wachstum
beruhen.
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Die Markdurchmesser schwanken im 1. Sprols zwischen
50 und 100 Ts., 1m 2. zwischen 55 und 130 Ts., in den
Schnitten des ganzen Stammes, Tab. I, 1 zwischen 40 und
170 : 120 Ts. Die Ditferenzen derselben sind in ein- und mehur-
jiahrigen Sprossen grober als ber Ulmus, aber, wie dort, haupt-
siichlich auf verschiedene Anzahl der Markzellen zuriickzu-
fithren.

Um die Weite der ersten Markanlage festzustellen, mals
ich ca. 30 erste Internodien von alten und jungen Buchen-
sprossen und bekam folgende drei Durchmesser: 40, 50 und
HH Ts.

Die erste Anlage 1st also ziemlich gleichmiifsig. Schon
un ersten Jahre verdndert sie sich durch Zellteilungen n den
verschiedenen Internodien his auf doppelt so grolse Werte,
die 1n alten Achsen wiederholt vorkommen oder noch griwer
werden kionnen.

Ich betone, dals diese Anlagen vor Beendigung des Dicken-
wachstums gemessen wurden, und dals ich 1m Herbst bei
Kontrollmessungen fiir die ersten Internodien tatsiichlich Werte
zwischen 50 und 70 Ts. erhielt, wie es auch in den ersten
[nternodien zwei- und mehrjihriger Triebe der Fall 1st, bei
denen das Dickenwachstum des Markes abgeschlossen ist.
Jedenfalls wird die maximale Weite des Markes 1m Laufe der
ersten Vegetationsperiode erreicht. |

Wiihrend bei Ulmus verschiedene erste Internodien in
Betracht kamen, deren Differenzen 1n emnem einzelnen Jahres-
triecbe sich wiederholen, haben wir ber Fagus + gleiche erste
Internodien, die sich erst durch verschiedenes Dickenwachs-
tum, verbunden mit Teilungen, verindern.

Die emzelnen Zellen nehmen in den obern Internodien
des ersten Sprosses von oben nach unten an Grofie zu, un-
regelmiliigerweise auch im zweiten Internodium des zweiten
Sprosses. In allen élteren und ganz alten Achsen sind die
Markzellen gleich an Grofse, aber an Zahl verschieden. Wenn
Zellteilungen fehlen, i1st auch die Zunahme des Gesamtdurch-
messers selten von Belang. Die Wachstumsvorgiinge sind so-
weit ungleichmiisig, als die dickwandigen Zellen auf Kosten



der dinnwandigen sich vergrofsern, und nicht alle zunehmen,
oder ungleich stark. -

Was den Holzring betrifft, so sind in den jiingeren Trieben
von Fagus die kurzen stumpfen Holzkeile durch vielzellige
Markstrahlen getrennt. Auf den Lingsschnitten des ersten
Sprosses liegt zu beiden Seiten des Markes eine Reihe von
Gefilzen, zu oberst Schraubengefifze, 1m 2. und 3. und vom
5. Internodium an abwiirts mnen Schrauben-, aulien Netz-
und TipfelgefiBe, 1m 4. nur Netzgefiie. Die Art der Ver-
dickungen in den Gefilsen weist auf enge Beziehungen zum
Wachstum der Markzellen hin. Solange oben die Internodien
und mit thnen die Markzellen 1n Lingsstreckung begriffen
sind, werden Schraubengefiiie angelegt; nach vollendetem
Lingenwachstum dagegen sind weiter unten und aulerhalb
starrere Gefédlse mit Netz- und Tipfelverdickung zuldssig.

Ueber die Breite des Holzringes geben uns die Quer-
schnitte des zweiten Sprosses folgende Aufschliisse:

Das Holz ist unten im Verhiltnis zum Mark nur wemg
weiter geworden. Das Mark nimmt an der Zusammensetzung
des Jahrestriebes grofieren Anteill als das Holz: der Mark-
durchmesser verhiilt sich zum Holzradius wie 4: 1. Beun
11 m hohen Stamme, Tab. I, 1 mist der Ring der Holzkeile
im obersten Schnitte 15 Ts., der erste Jahresring in mittlerer
Hohe 1st 90 Ts. breit, zu unterst im Stamme betrigt seine
Dicke 40 Ts. wie der Markdurchmesser. Von oben nach unten
betragen die Holzbreiten 15, 90, 40 Ts., die Markdurchmesser
65, 130:90, 40 Ts. Holz und Mark sind in der mittleren
Hohe am stirksten entwickelt; die Markzellen sind am zahl-
reichsten, die Markstrahlen breit, die Gefilbe meistens radial
gestreckt und weiter als oben und unten.

Ber Fagus treten an den Winden der meisten Mark-

zellen — mit Ausnahme der untern Internodien einjihriger
Triebe — Verdickungsschichten auf, die bei starker Ausbil-

dung oft in das Zelllumen vorspringen. Mit HCI und Phloroglucin

fiirben sich die Mittellamellen der Markzellen intensiv rot. Die

Rotfirbung wird in den Verdickungsschichten nach dem Lumen

hin immer blasser. Mit Chlorzinkjod firben sich die Winde
3



i ganzer Dicke gleich gelb, aber heller als jene der Gefiile
und Libriformzellen, ebenso mit Jodjodkali und verd. H,SO,.
In cone. H,S0, losen sie sich in kurzer Zeit bhis auf die
Mittellamellen. Nach allen Reaktionen sind sie also schwach
verholzt.

Die Markzellen der zweir im Juni untersuchten Triebe
enthielten aubBer Drusen und Krystallen von Caleiumoxalat
meistens Gerbstoffe, nur in den obersten Internodien der zwei-
jihrigen Sprosse kam Stirke vor. Reaktionen an &hnlichen
Sprossen ergaben von November bis Februar, dals in dlteren
Trieben und allgemein wihrend der Vegetationsruhe Stirke,
in wachsenden Achsenorganen dagegen Gerbstoffe auftreten?).

Tilia platyphyllos.

Ich untersuchte 1m September einen 7 e¢m langen dies-
jibrigen SproBs mit vier Internodien. — Das Mark von Tiha
gehort nach Gris, der dasselbe zwar nicht erwidhnt, zum
«moelle hétérogene melée réticulée », wie dasjenige der Ro-
saceen, wo in einem Gewebe von leeren Zellen netzartig ver-
bundene Gruppen von Inhaltszellen liegen.

1. 45 Ts. (Ca. 200 inhaltfithrende und 100 inhaltsleere
Zellen). Das zentrale Mark i1st groBzellig, dinnwandig. Die
bald seltenen, bald zahlreichen Tiipfel sind klein und rund.
Das zentrale Mark wird umgeben von der 1—23 Zellen starken
Markscheide, deren Zellen klemner und tangential gestreckt
sind; sie haben dicke Winde und grobkornigen Inhalt. Diesen
iihnliche, aber runde Zellen finden wir 1m zentralen Mark
zerstreut, selten einzeln, gewohnlich mehrere in Rethen und
Gruppen, die ein + zusammenhingendes Netz zwischen den
inhaltsleeren Zellen bilden. An vier Stellen bilden 6—12
solcher inhaltfithrender Zellen emmen geschlossenen Ring um
einen Gang, der wohl eme der von Solereder?) erwiihnten
~gangarhig gestreckten Schleimzellen im Mark® darstellt.

') Cf. Berthold, L e. p. 52 ,Das Mark der Buche enthilt zur
Zeit der Speicherung sehr viel Stirke*.

) Solereder, L. ¢. pag. 176.
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II. 50 Ts. (Ca. 250 inhaltfithrende und 100 inhaltsleere
Zellen). Die letzteren haben isodiametrische und unregelméfig
vielseitige Formen. Wo sich einige rosetten- oder sternformig
um einzelne inhaltfithrende Zellen gruppieren, sind sie radial
gestreckt. Die jungen Schleimgiinge haben runde Begrenzungs-
zellen, die &ltern + tangential gestreckte. lhre Winde sind
ziemlich dick und tupfellos. Die Markscheide ist hier mehrere
Zellen stark. Diese sind innen elliptisch, werden nach aufen
rund und nehmen an GroBe ab. Die groften inhaltsleeren
Zellen haben ca. 45—60 x Durchmesser, die kleinsten, dubBersten

23—30 u. Die inhaltfithrenden Zellen messen in tangentialer
Richtung 40—60, 1n radialer 10—15 .

III. 60 : 45 Ts. (Ca. 300 inhaltfithrende und 100 inhalts-
leere Zellen).

IV. 75:50 Ts. (Ca. 350 mhaltfithrende und 100 inhalts-
leere Zellen. Die letzteren sind kleiner als in I; die inhalt-
filhrenden nehmen in geringem Male an Zahl und Grobe zu.

Zweiter Sprok. Im folgenden Februar untersuchte ich
die Fortsetzung des beschriebenen Sprosses, der auch 7 c¢m
lang und gleich stark ist wie der erste, Er hat finf Inter-
nodien.

1. 80 Ts. Im Vergleiche mit dem einjihrigen Sprosse
sind die Markzellen bedeutend zahlreicher, infolgedessen ist
der Durchmesser des Markes fast zwet Mal so grok. Die in-
haltfithrenden Randzellen, 2—5 Lagen stark, sind in tangen-
tialer Richtung 2—4 Mal so weit als in radialer. Ihr Inhalt
ist farblos, feinkornig oder gelbbraun, homogen. Zwischen
den 1nhaltsleeren Zellen finden sich ca. 70 zerstreute Zellen,
die auf dem Léngsschnitte vertikale Reihen bilden, mit groBen
Calciumoxalatdrusen. Die Winde aller Zellen sind sehr dinn.
Auf dem Liéngsschnitte haben die Zellen i1sodiametrische
Formen. |

I1. 90 Ts. Die inhaltsleeren Zellen sind zahlreicher und
meistens kleiner als in I. Dazwischen kommen wieder 70
Drusenzellen vor und wenige Gruppen von 3—06 inhaltfiih-
renden Zellen. Die Schleimgéinge sind weiter als im einjdhrigen
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Trieb, die Wiinde ihrer Grenzzellen dinn, ihr Inhalt ist auf
kleine Reste beschriinkt. Auber in den genannten Zellen finden
sich oft mehrere Drusen in langen Zellschlduchen.

II1. 110 : 90 Ts. Alle Elemente des Markes erreichen ihr
Grokenmaximum. Die Grobe der inhaltsleeren Zellen nimmt
ber Tilia von auBen nach innen ab, wihrend im heterogenen
Mark anderer Pflanzen innen grofe, auBien kleine inhaltsleere
Zellen vorkommen. In’ der zentralen Region finden sich viele
einzelne Zellen und Gruppen solcher mit Calciumoxalatdrusen
oder feinkorniger Stirke. Mit der Abnahme der Stirkezellen
geht Hand mm Hand die Zunahme der Drusenzellen, wie 1in
den Léingsschnitten aus dem 3., 4. und 5. Internodium zu
sehen isl.

IV. 90:70 Ts. Die Zahl der inhaltsleeren Zellen 1st
klemner als in III. Der Lingsschnitt gewihrt folgendes Bild:
Im Maschenwerk der dinnwandigen, inhaltsleeren Zellen liegt
eine Menge grolser Drusen. Dazwischen verlaufen kurze Lings-
rethen von Zellen mit kornmiger Stirke.

V. 90 :70 Ts. Inhaltsleere Zellen kommen nur wenige
vor. Im 4. Internodium war die Anzahl der Drusen- und
Stirkezellen gleich, hier sind die letzteren in geringer Anzahl
vorhanden und von Drusenzellen umgeben. Die Zellwiinde
sind stellenweise zerrissen oder verschwunden.

VI. 60 Ts. (Oberstes Internodium des dreijihrigen Spros-
ses). Ks wiederholt sich die Beschreibung des ersten Inter-
nodiums des zwerjihrigen Sprosses. Ca. 100 Zellen enthalten
Drusen, ca. 50 feinkornigen oder homogenen Inhalt.

Die Markweiten in den ersten Internodien der drei ver-
schiedenen Jahrginge betragen 45, 80 und 60 Ts. Sie nehmen
in den untern Internodien derselben um 20 Ts. zu. Um ge-
nauer unterrichtet zu sein wber die erste Anlage des Linden-
markes, mal 1ch das Mark im ersten Internodium von 25
verschieden alten Zweigen und Aesten, und bekam — ohne
Zusammenhang mit der Linge und Stirke der Sprosse —
Durchmesser von 40 —-70 Ts. In dltern (untern) Interno-
dien kamen aber Markweiten von 100 und mehr Ts. vor.



Sind diese nun so weit angelegt worden oder sind die Diffe-
renzen durch nachtrigliches Wachstum hedingt?

Ich schliese wie 1m vorigen Falle: Wenn die Differenzen
der Markdurchmesser, die man in alten Sprossen antrifft,
micht zu weit abweichen von jenen, die in den Internodien
einjihriger Triebe beobachtet werden, diirfen wir diese Diffe-
renzen durch verschiedene Anlage oder durch verschiedene
Entwicklung des Markes wiéhrend der ersten Vegetations-
periode erkliren. Nun betragen die Markweiten in verschie-
denen ersten Internodien einjihriger Triebe 40—70 Ts., 1n
unteren Internodien derselben bis 60, resp. 100 Ts. und mehr.
Die verschiedene Weite des Markes hat also ihren Grund in
verschiedener Anlage, bezw. verschiedener Entwicklung 1m
ersten Jahre, und ist durch verschiedene Zellenzahl bedingt,
womit natiirlich ein 4+ weitgehendes Wachstum der Tochter-
zellen verbunden ist. Im zuerst besprochenen Sprofs teilten
sich fast ausschlieBlich die dickwandigen, inhaltfithrenden
Zellen, 1m zweiten und andern Sprossen die diinnwandigen,
zentralen, inhaltsleeren. Die letzteren sind im ersten Sprofs
“in allen Internodien an Zahl konstant, werden nach oben suc-
cessive grofer. Im zweiten Sprols teilen sich einige Gruppen
derselben. Die Tochterzellen erreichen aber nicht die Grobe
der Mutterzellen.

In den im Juni untersuchten Sprossen sind die Mark-
zellen klein und dunnwandig. Alle sind mit undeutlichem,
+ homogenem Inhalt versehen und unterscheiden sich nur
in den Formen, wie sie pag. 34, I beschrieben sind. Nach
unten verschwindet der Inhalt in den zentralen Zellen ganz,
in den peripheren wird er feinkornig. Feste Reservestoffe
fehlen wihrend der Wachstumsperiode, treten aber im Februar
und September 1n grobkorniger Form in Masse auf, und zwar
Stiirke reichlicher als Gerbstoffe, besonders oben und unten
in den Trieben. In dlteren Sprossen werden diese Speicher-
stoffe durch Calciumoxalatdrusen ersetzt, die an gleicher Stelle
und in dhnlicher Anzahl vorkommen wie oben die inhalt-
fithrenden Zellen. | \

Die Markzellenwiinde junger Sprosse ergaben im Sommer
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und Winter verschiedene Beschaffenheil: Die Mittellamellen
der mbhaltfithrenden Zellen der obersten Internodien firben
sich im Winter mit Jodjodkalium und verd. H,SO, gelbbraun,
die Verdickungsschichten blaBblau bis violett, 1m Sommer
werden die Winde der genannten Zellen in ihrer ganzen
Dicke ohne Unterschied dunkelblau, die der inhaltsleeren
Zellen aber gelb gefdarbt. Die aus Cellulose bestehenden Ver-
dickungsschichten scheinen Reservestoffe zu sein, da sie
alten Sprossen aufgelost werden, withrend sie in jungen allen
Zellen gemeinsam sind. — Mit HCl und Phlorogluein tritt
erst bei iilteren Sprossen leichte Rotfirbung der meisten Zell-
wiinde auf.

Acer campestre.

Die Sprosse der Acer-Arten zeichnen sich durch starke
Streckung der selten zahlreichen Internodien aus. Ich unter-
suchte im Mai emen diesjihrigen Trieb mit vier Internodien.
Das Mark hat homogene, wabige Struktur.

1. 55 Ts. Die Markzellen sind rund, sechs- oder viel-
seitig und nehmen nach aulien an Grofe ab. Die grofsten
haben 60 w Durchmesser. Thre Winde sind in Anbetracht der
relativen Weite der Zellen und im Vergleiche mit denen von
Fagus diinn.  Alle Zellen enthalten (meistens) i threr Mitte
einen Klumpen, in dem hie und da kornige Bestandteile zu
erkennen sind.

II. 80:70 Ts. Die Zellen sind im Allgemeinen grofer
als in I, am Rande 7—25, im Innern 60—75 u weit. Der
Inhalt 1st in vielen verschwunden, nur am Rande nimmt er
in den meisten das ganze Lumen ein. Zwischen Mark und
Rinde treten die ersten Gefilse auf.

I11. Dieses lingste Internodium wurde oben und unten,
ca. 1 em vom Knoten entfernt, untersucht.

Spitze 110 : 95 Ts. Die grobten zentralen Zellen sind
bis 90 x weit. Der Inhalt ist in den meisten Zellen ver-
schwunden. Schon 1n der untern Hilfte des zweiten Inter-
nodiums sind die Radialwiinde der zweitiuBersten Zellreihe
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sehr diinn und S-formig gebogen. Die oben noch rundlichen
Zellen sind radial gestreckt.

Basis 90 Ts. Die genannten Zellen sind in radialer Rich-
tung zwei Mal so weit als in tangentialer, ithre Winde sind
hier gerade gestreckt. Die Zunahme des Markdurchmessers
gegeniiber Il 1st zum Te1l den radialen Dehnungen einer
peripheren Zellschicht zuzuschreiben, auch die zentralen
Zellen sind hier zum Teil bedeutend grofer, wihrend 1hrve
Anzahl etwas kleiner ist. Weiter nach unten zeigen 2 bis 3
weitere Zelllagen die Anfinge radialer Streckung,.

1IV. Spitze 130 : 100 Ts. Die Wiinde aller Markzellen sind
straff und gleich diinn. Am Rande (auBerhalb der gestreckten)
liegt ein Ring kleiner Zellen mit kornigem, griinlichem Inhalt.

Basis 90 Ts. Die Streckung der 2 bis 3 dubersten Zell-
schichten 1st hier am stirksten, einzelne Zellen sind vier Mal
so lang als breit. Die Durchmesser der innern runden oder
sechsseitigen Zellen liegen zwischen 45 und 105 u. Der Ge-
samtdurchmesser des Markes 1st 1m dritten und vierten Inter-
nodium dadurch weiter geworden, daB nicht nur emn Ring
peripherer Zellen, sondern auch viele zentrale Zellen sich ver-
groBern.  Auberdem sind i den obern Partieen der Inter-
nodien mehrere Zellen durch Teillungen und Wachstum an
der Markzunahme beteiligt. Tm Innern ist dieselbe mehr all-
seitig gleichmiifig, am Rande des Markes mehr radial ge-
richtet.

Von emnem zweiten Sprols mit nur drei Internodien
untersuchte ich die Lingsschnitte.

1. 90 Ts. Die Zellen haben wie auf dem Querschnitte
1sodiametrische Form, nur die dufsersten sind oft langgestreckt,
bis 15 u breit, bis 75 n lang. Mehr nach innen sind sie qua-
dratisch; eine Seite miBt 30—45 .

1I. 110 Ts. Die zentralen Zellen nehmen an Grobe zu.

111, 150 : 120 Ts. Die meislen Zellen sind mehr m die
Breite als in die Hohe gedehnt, die kleineren peripheren allein
sind gleichseitig oder vertikal gedehnt.

Bei diesen zwei Sprossen 1ist zu beriicksichtigen, dafs sie



sich mitten 1m Wachstum befanden, also keine ausgebildeten
Formen darstellen. Die Markweiten in diesen wenigen Inter-
nodien zweier kurzer Sprosse betragen im Mai 55 bis 150: 120
Ts., die an ausgewachsenen Exemplaren (Tab. I, 3; II, 7
und 8) gemessenen Differenzen liegen zwischen 60 und 140
Ts. Ferner malz ich im November noch eine Anzahl erster
Internodien, fand aber, dals die Markdurchmesser im Ver-
cleiche zu fritheren Messungen keine oder nur eine unbe-
deutende Zunahme erfahren. SchlieBlich fand ich in alten
Sprobsticken Markweiten von 100—160 T's.

Diese Angaben berechtigen zum Schlusse, dafy das Mark
von Acer campestre zu verschiedenen Zeiten verschieden weit
angelegt wird. Zentrales und peripheres Mark verhalten sich
verschieden: Proportional mit der Erstarkung der Internodien
von oben nach unten vergroBern sich die zentralen Zellen
allseitig, die peripheren dehnen sich in radialer Richtung. Die
Anzahl der Zellen 1st oben groler. Die Teilungen in den-
selben horen nach unten auf, dafiir nimmt das Wachstum zu.

Inhalt und Wandbeschaffenheit der Markzellen werden
bei Acer pseudoplatanus besprochen, der sich in dieser Be-
ziehung wie Acer campestre verhiilt.

Acer pseudoplatanus.

Das Mark von Acer pseudoplatanus darf als heterogen
bezeichnet werden gegeniiber dem homogenen von Acer cam-
pestre. Das Mark kann also innerhalb nahe verwandter Arten
verschieden sein und zu emem besonderen Merkmal derselben
werden ).

Ich untersuchte Ende Mai einen Sprols mit funf Inter-
nodien.

1. 70 Ts. Im ersten Internodium 1st das Mark sechs-
seitig. in den untern rund. Die Zellen sind unregelmibig
polyédrisch, im Innern bis 60 g, an der Peripherie oft unter

') Gris, L. ¢. pag. 76. ,La moelle peut servir & caractériser des
familles et des genres naturels ete.®
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15 u weit. Zwischen diinnwandigen, inhaltsleeren Zellen finden
sich ca. 30 kleinere mit dickeren Winden. Die Querwiinde
besilzen kleine runde, die Langswinde oft weite, gestreckte
Tipfel. |
II. 80 Ts. Die Zellen sind bedeutend zahlreicher, aber
kleiner als in I. Einige der (80) inhaltfihrenden Zellen sind
entleert und lassen die Tiipfel der Querwinde sehen. Die
inhaltfithrenden Zellen stellen auf Lingsschnitten lange Génge
mit hellbraunem Inhalte dar, der auf Gerbstoffe reagiert.

111. 90 Ts. Die inhaltsleeren Zellen sind groBer als in
I, die wenigen Inhaltszellen sind alle entleert.

IV. 95 Ts. Die inhaltsleeren Zellen sind noch groer
als in III, aber an Zahl geringer. Ein groBer Teil der pe-
ripheren Zellen ist deutlich radial gestreckt.

V. 120 Ts. Die inhaltsleeren, ditnnwandigen Zellen der
zentralen Partie sind nicht oder nur wenig groBer als in I,
40—70 u weit. Die 2—3 dubersten Kreise bestehen aus stark
radial gestreckten Zellen, die 15—45 u breit und 60—180 u
lang sind. 2—3 derselben treffen nach innen oft auf eine
dickwandige Zelle mit Inhalt oder auf eine Gruppe von solchen.
Auben grenzen sie an dhnliche, aber leere Zellen, welche
einen zusammenhidngenden; dem Holze anliegenden Ring
bilden. Auf dem Léngsschnitte erscheinen die zentralen inhalt-
filhrenden Zellen als 30 —45 u weite, 90 —200 x lange
Schliduche, die sich von den dionnwandigen kurzen inhalts-
leeren Zellen auch durch die dicken feingetiipfelten Winde
und den braunen Inhalt unterscheiden.

Das Mark von Acer pseudoplatanus 1st im Vergleiche zu an-
dern Bédumen recht weit. In den ersten Internodien von sieben
Sprossen fand 1ch 70—170 Ts. weites Mark; in der Mitte
der Sprosse war es bis 270 Ts. weit. Ferner mali ich ca. ein
Dutzend Ahornsprosse aus einem Stockausschlage und eben-
soviele aus der Krone. Bei den ersteren betrug die Markweite
im ersten Internodium ca. 140, ber den lefzteren ca. 160 Ts.
Dieselbe nimmt nach der Mitte der Sprosse hin zu. Die Lénge
der Sprosse aus der Krone betrug ca. 20 em, jener aus dem
Stockausschlag 40-—60 cm.. In emem 2!/, m hohen Ahorn-
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stimmechen, das unten sechs Jahrringe enthielt, mal3 ich fol-
gende Markweiten :

Entfernung v. d. Spitze Markweite Jahrgang

50 em 320:290 Ts. 2.
% 300:270 9,
100 165 3,
125 200 ., 3.
150 200 3,
180 300:250 4.
200 . 150 4
230 220 5,
260 220 6.

Auch beir Acer pseudoplatanus ist das Mark zweifelsohne
im ersten Jahre 1 seier definitiven Weite angelegt worden.
Dafiir spricht einmal der Umstand, dals in den gemessenen
einjihrigen Sprossen die Markweite bis 270 Ts. betriigt, und
ferner folgt es aus der Tatsache, dali am Ende des ersten
Jahres ein geschlossener Holzzylinder vorhanden ist.

Bevor 1ch die Beteiligung der Zellen an den Verdnde-
rungen des Gesamtdurchmessers beschreibe, ist ein Wort wiber
die verschiedenen Zellen vorauszuschicken. Inhaltfithrende,
dickwandige Zellen sind einzeln oder in kleinen Gruppen tber
den Querschnitt zerstreut. Bel den mhaltsleeren, dunnwandigen
Zellen unterscheiden sich die zentralen und peripheren im
Wachstum.

In der Knospe haben alle Zellen unregelmiiiige Formen.
lhre Winde haben zahlreiche Tiipfel, zwischen denen starke
Verdickungen ungleich weit in’s Lumen vorspringen. Wéande
und Verdickungen bestehen aus Cellulose. Unterhalb der
Knospe runden sich einzelne Zellen ab, ihr Inhalt wird dichter
und kormg, thre Winde werden gleichmébig dick. Die an-
dern Zellen sind grofer und ihre Winde diinner: diese letz-
teren Zellen gruppieren sich gewohnlich um Zellen mit dichtem
Inhalt, sind von diesen aus radial gestreckt und enthalten
dimne Zwischenwiinde. Thr Inhalt ist feinkornige Stiirke, selten

Gerbstoffe.



Die zentralen, inhaltsleeren Zellen vergrofiern den
Markdurchmesser in den obern Internodien durch Teilungen,
in den untern durch Wachstum der vorhandenen Zellen. Die
peripheren erfahren gewdhnlich erst in den untern Inter-
nodien radiale Dehnungen und zwar m einem oder in wenigen
Zellkreisen, die dem Holze nicht anliegen. In einem andern
Sprosse bemerkte ich auch in den untersten Internodien noch
Teilungen, dann waren aber die Radialdehnungen unbe-
beutend.

In chemischer Hinsicht unterscheiden sich die Zellen in
folgender Weise: Mit Jodjodkali und verd. H,SO, firben sich
einzig die dicken Winde dunkelbraun; in cone. H,SO, losen
sie sich langsanier als die diinnen Wiinde, besonders in den
obern und untern Internodien der Jahrestriebe. In dlteren
Sprossen werden alle Wénde relativ widerstandsfahiger; die
Mittellamellen bleiben gewdhnlich vngelost. Mit HCl  und
Phloroglucin werden nur die verdickten Wénde gleichmii3ig
intensiv rot gefirbt.

Zur Zeit der Vegetationsruhe ist der Inhalt der Mark-
zellen grobkornige Stirke, sowohl in den dickwandigen Zellen
als auch in einigen dinnwandigen, die zwischen den andern
liegen. Wihrend des Wachstums treten — aber nur in den
dickwandigen Zellen — neben der Stirke Gerbstoffe auf, deren
homogene Masse mit K,Cr,O; sich rothraun firbt.

Rubus fruticosus.

Nach Gris gehort das Mark von Rubus zum <« moelle
hétérogene melée proprement dite ». Zwischen groBen inhalts-
leeren Zellen liegen kleinere, mit Inhalt versehene, und zwar
meistens einzeln, nicht netzformig zusammenhéiingend, wie bei
andern Rosaceen !). Ich untersuchte Ende Juni zwer ca. 25 em
lange Triebe, vom einen Quer- und Lingsschnitte, vom zweiten
nur Querschnitte.

1) Cf. Solereder, 1. e. p. 350.
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1. 100 :70 Ts. Aut dem medianen Langsqchnitte sind
die Zellen 1n ca. 45 Vertikalreihen anO’eOIdnet Wenige Zellen
bilden Quadrate mit 20—25 u Seitenliinge, die meisten sind
bis 40 w breit, 15—30 x hoch und durch dinne Horizontal-
wiinde halbiert. Ein Teil der Zellen hat dickere Wiinde und
dichteren Inhalt; dieselben bilden verschieden lange Reihen.

II. 110 : 80 Ts. Die inhaltfihrenden Zellen sind zahl-
reicher als in I und héngen oft auch in Querreihen zusammen.
Die einen haben sich quer, die andern lings gestreckt: ihre

Breite betrdgt 30—45 g, ihre Hohe 15— 4) .

111, 110 : 100 Ts. Dem Aussehen nach lassen sich drex
Arten von Zellen unterscheiden: 1. Dinnwandige, inhaltsleere,
15--30 u hoch, 60 u breit; 2. Enge, + quadratische mit
dicken Winden und homogenem hellem Inhalt; 3. Solche von
der ersten Form mit dicken Wiinden und dunklem feinkiérnigem
Inhalt. Die Zellen der 1. und 2. Art bilden Lingsreihen, die

von solchen der 3. Art unterbrochen sind.

IV. 160 : 130 Ts. Der Querschnitt hat folgendes Aus-
sehen: Zwischen grofsen, vielseitigen, inhaltsleeren Zellen
liegen kleinere, 15—30 u weite, rundliche mit hellem Inhalt
und einer oder mehreren Krystalldrusen.

Auf dem Léangsschnitte sind die inhaltsleeren Zellen
meistens breiter als hoch. Die Dimensionen von Breite und
Hohe verhalten sich wie 45:30, 90:40, bis 110:60 w. Die
kleinen Drusenzellen sind durch andere breitgestreckte Zellen
mit emander verbunden, die dunkeln, kornigen Inhalt und hie
und da auch Drusen einschlieBen. Ich nenne dieselben , Ver-
bindungszellen®. Sie verlaufen wie die andern inhaltfithrenden
Zellen 1n Quer- und Lingsreithen zwischen den grolen inhalts-
leeren Zellen.

V. 200 : 180 Ts. Die dinnen Winde der inhaltsleeren
Zellen sind oft gebogen, zerrissen. Diese stehen (auf Quer-
schnitten!) strahlenartig um kleine Gruppen kleiner Zellen und
Verbindungszellen, welche schenkelknochenartige Formen,
dickere Wiinde, hellen Inhalt und oft Drusen haben. Die 1n-
haltsleeren Zellen sind groBer als oben; auf Liingsschnitten



stellen sie weite Kammern dar, zwischen denen als schmale
Giinge die inhaltfithrenden Zellen verlaufen.

VI. 260 Ts. Die inhaltsleeren Zellen sind groBer als in
V und enthalten stellenweise undeutliche Inhaltsreste.

VII. 300 :260 Ts. Die inhaltfithrenden Zellen sind oft
so schmal, dal3 sich 1hre vertikalen Winde fast berithren:
ihr Inhalt ist oft ein dichter Klumpen. Alle peripheren Zellen
sind stark radial gedehnt, und die zentralen rund oder vielseitig.

VIII. 260 :240 Ts. Auf Querschnitten sind die inhalts-
leeren Zellen enger, auf Liéngsschnitten vertikal verldngert.
Thre Winde sind von VI an straff.

IX. 240 : 200 Ts. Die runden inhaltfithrenden Zellen sind
so zahlreich, dal3 sie ein fast zusammenhéngendes Netz bilden.
Thre Wiinde sind reich an Tiapfeln. Der Inhalt besteht aus
grobkornigen Gerbstoffen, in den obern Internodien dagegen
aus Stirke. Die peripheren Zellen sind in IX ganz, die zen-
tralen zum Teil gefullt. Die Dicke der Wiinde und die Anzahl
der Tipfel nimmt nach der Peripherie hin zu. Im 8. und 9.
Internodium tritt eine Markscheide auf, ein 2 bis 4 Zellen
starker Ring von rundlichen oder tangential gestreckten Zellen
mit dicken Winden und Inhalt,

Vom zweiten Sprof untersuchte ich nur Quer-
schnitte und zihlte die Zellen in der Mitte seiner neun
Internodien.

1. 45:30 Ts. (Ca. 120 Zellen). Einzelne im Mark zer-
streute, am Rande in Gruppen vereinigte Zellen fallen auf
durch runde Formen und dichten gelben Inhalt. Die andern
sind vielseitig, oft radial gestreckt, besonders da, wo sie sich
sternformig um  einzelne inhaltfthrende Zellen gruppieren.
Diese vielseitigen Zellen haben keinen sichtbaren Inhalt. Thre
Weiten betragen 20—45 pu, die der inhaltfilhrenden Zellen
30—65 . |

I1I. 65 Ts. (Ca. 400 Zellen). Die Zellen sind viel zahl-
reicher, aber auch viel kleiner als oben. Ihre Winde sind
diinn und tipfellos. Nach threm Aussehen gibt es wieder drei
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Arten: a) Inhaltsleere; b) solche mit hellem homogenem und
¢) solche mit dunklem, feinkornigem Inhalt.

111. 90 Ts. (Ca. 500 Zellen). Zwischen vielseitigen inhalts-
leeren Zellen liegen kleinere runde mit undeutlichem Inhalt.

1V. 140 Ts. (Ca. 200 inhaltfihrende und 300 inhaltsleere
Zellen). Die Zellen unterscheiden sich in der Dicke der Winde
wie in V, pag. 44. Die inhaltsleeren Zellen nehmen vom 4.
bis 7. Internodium an Grofie, 1m 6. auch an Zahl zu. Die
im 3. Internodium beobachteten Drusen sind hier groker und
zahlreicher und kommen auch in Verbindungszellen vor.

V. 170 : 150 Ts. (Anzahl wie in IV). Die inhaltsleeren
Zellen runden sich ab. Die andern enthalten statt der Drusen
feine Korner, die nach unten groBer und zahlreicher werden.

VI. 160 Ts. (Ca. 250 inhaltfithrende und 350 inhaltsleere
Zellen). Der Inhalt 1st dichter. Die letzteren Zellen sind oft
zusammengedriickt.

VII. 150 Ts. (Ca. 600 Zellen, je zur Hilfte leer oder
mit grobkornigem Inhalt versehen). Die Wiinde aller Zellen
haben viele feine Tiupfel.

VIII. 140:130 Ts. (Ca. 700 Zellen). Die inhaltfithrenden
Zellen zihlen 100 mehr als oben und stehen in Reihen und
Gruppen. Die inhaltsleeren Zellen sind kleiner als oben, weshalb
der Gesamtdurchmesser um 10 Ts. abgenommen hat.

IX. 130 Ts. Das Mark bietet einen vom vorhin be-
schriebenen (pag. 44, V.) verschiedenen Anblick: Alle Zellen
sind unregelmifig polyédrisch, sie haben gleichmiiig ver-
dickte Winde mit zahlreichen Tipfeln. Die auf einander
treffenden Tiupfel auf beiden Seiten emner Zellwand sind
um 90° gedreht, erscheinen also gekreuzt. Der Inhalt ist
in allen Zellen grobkornig und nimmt das ganze Lumen ein.
Ber emem Sprofs erhielt ich im untersten Internodium in
den meisten Zellen Stirkereaktion, bel emnem zweiten trat
sie 1n emer grolzen Anzahl derselben auf, ein dritter dagegen
reagierte nur auf Gerbstoffe, wie 1ch es z. B. 1im neunten
Internodium des ersten Sprosses beobachtete.

Um zu ermitteln, wie das Mark in einem der langen



Internodien sich verdndert, untersuchte ich es in Spitze, Mitte
und Basis zweler Internodien.

Drittes Internodium. Spitze 85 Ts. Die meisten
Zellen siud klein und rund, besitzen homogenen Inhalt oder
Drusen. Zwischen denselben liegen grolsere inhaltsleere Zellen
mit diinnen Winden und unvegelméiliger Form.

Mitte 90 Ts. Die inbaltfithrenden Zellen sind zahlreicher
und kleiner, die inhaltsleeren grofzer.

Basis 110 Ts. Die inhaltsleeren Zellen gewinnen an
GroBe und runden sich ab.

Die Entwicklung dieses Internodiums erfolgt i der Mitte
durch Teilungen der inhaltfithrenden, unten vorwiegend durch
Wachstum der leeren Zellen. '

Siebentes Internodium. Spitze 160 Ts.
Mitte 150 Ts. (Cf. VII, 2. Sprob, pag. 46.)
Basis 150 Ts.

Dieses Internodium verhilt sich ziemlich konstant. Die
inhaltsleeren Zellen sind oben wenig groBer. Ihre runden
Formen werden nach unten in einander eingekeilt und zu-
sammengeprelt. DaBl das 7. Internodium weiteres und kon-
stanteres Mark besitzt als das 3., spricht dafur, dals die Aus-
bildung eines Sprosses von unten nach oben vor sich geht.

Zwel gleich lange, noch im Wachstum begriffene Jahres-
sprosse haben in den ersten Internodien die verschie-
denen Markweiten 100:70 und 45:30 Ts. In andern ver-
schieden langen Ausliufern nehmen dieselben mit der Lénge
der Sprosse von H50—180 Ts. zu (cf. pag. 17!), diejenigen an
der Basis von 160—270 Ts. In einem diteren ca. 4 m hohen
Sprols liegen die beobachteten Markweiten zwischen 200 und
450 Ts. Ebenso verschieden wie die erste Anlage des Markes
in gleich alten Internodien 1st auch die Entwicklung desselben
im ganzen Jahrestriebe. Eimn Vergleich der zwel erstgenannten
Sprosse ergibt, dal das Mark wahrend emes Jahres den 3-
bis 4fachen Durchmesser der Anlage erreichen kann. Weil
aber diese Sprosse 1m Jum geschnitlten wurden, hitte das
Mark noch hohere Werte erreichen konnen.
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Die Verdnderungen des verschieden weit angelegten Markes
erfolgen auf verschiedene Weise: In den obern Internodien
finden lebhafte, meist mehrmalige Teilungen der meisten Mark-
zellen statt. Es konnen auch unten noch Teilungen auftreten,
und wenn dann die Tochterzellen der GroBe der Mutterzellen
+ nahekommen, so lit sich die Markweite von 350—450 Ts.
erkliren. In meinem Untersuchungsmaterial war némlich
das Wachstum der Tochterzellen noch zu gering, um den
Gesamtdurchmesser des Markes zu verindern. In den untern
Internodien nehmen die inhaltsleeren Zellen, selten die inhalt-
fihrenden, an Grofe zu. Das Mark 1in éaltern SproBstiicken
unterscheidet sich dadurch von demjenigen in jungen, dals
Zahl und Groke der Zellen in Allgemeinen zugenommen
hat. | |

Die ihaltfithrenden Zellen sind gewohnlich an Grofse
konslant und ihre Teilungen bedingen keine grofie Erweite-
rung des Markes, weil die Tochterzellen kaum mehr Raum
einnehmen, als die Mutterzelle besals, und wenn notig den-
selben auf Kosten der inhaltsleeren Zellen finden. Diese letz-
teren vergroBern sich 1m zentralen Mark allseitig, an der
Peripherie gewohnlich in radialer Richtung. Die verschiedenen
Markpartieen beteiligen sich ungleichmifig an den Verinde-
rungen des Markzylinders, die wir stets als Resultate des
erstjihrigen Liingen- und Dickenwachstums betrachten
missen.

Das Mark von Rubus nimmt in jungen und alten Sprof-
teilen das grofste Volumen der Querschnitte ein. Es ist nach
meinen Beobachtungen nicht nur stiirker, sondern auch frither
entwickelt als das Holz. In einigen Sprossen fand ich oben
zwischen Rinde und Mark nur zarte kleine Zellen ohne Ge-
fale, 1n emigen andern wenige enge Schraubengefiibe. Nach
der Mitte der Sprosse hin vermehren sich die Rethen der
Gefilse von nnen nach aulen, zur tangentialen Berithrung
derselben kommt es aber erst in einem der untersten Inter-
nodien. Spiter schlielt sich der GefiBbindelring auch nach
oben und von da an nmmmt der Holzzylinder an Zahl,
GroBe und Iestigkeit seiner Zellen zu, wobei aber dem
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Holzparenchym kein wesentlicher Anteil an der Holzbildung
zukommt 7).

Der Inhalt der Markzellen kann zu gleicher Zeit in ver-
schiedenen analogen Sprofistiicken verschieden sein ?). Im Mai
und Oktober fand 1ch in den obern:Internodien junger wach-
sender Sprosse iibereinstimmend Gerbstoffe, in verschiedenen
untern Internodien dagegen Stirke. Dick- und diinnwandige
Zellen haben schwach verholzte Wiinde ; die Holzreaktion wird
erst in den untern Internodien und allgemein in mehrjihrigen
Trieben deutlich.

Sambucus nigra.

Nach Gris®) begegnen wir bei Sambucus dem « cas tout
a fait exceptionnel », dals das ganze Mark tot ist. Er gibt
weder Zeit noch Herkunft der Priparate an, jedenfalls aber
stammen sie aus ilteren Trieben. — Ich fand im Oktober mm
obersten Internodium des unten besprochenen Sprosses in allen
Zellen Inhalt, der schon im zweiten Internodium verschwindet,
zuerst mnen, weiter nach unten auch aulen. Vom dritten
Internodium an bleibt das Mark leer, nicht nur in diesem,
sondern auch in allen andern im Herbst untersuchten Sprofs-
stiicken.

Der ca. 3 m hohe kriftige Jahrestrieb 1st seitlich an einem
alten Stocke entsprungen und zihlt 16 Internodien, deren
Linge und Markweite folgende Tabelle enthiilt. Die rémischen
Ziffern bezeichnen die Internodien von oben nach unten:

) Solereder, l. c. pag. 342.
) Cf. IX. pag. 46, unten;
) Gris, L c. pag. 48, Anmerkung.



Markweite
Linge der Internodien: Spitze Mitte Basis
I. 2 em 110 Ts. — 120 Ts.
I1. S » 230:180 » 280:190 Ts. 300:220 »
I11. 13 » 350 » 380 » 380 »
IV. 15 » 420 » 420 » 420  »
V. 17 » 500 » 480 » 480  »
VI. 19 » 550 » 570 » 570 »
VIIL 17 » 570 » 70 » b70  »
VIII. 20 » 600 » 600 » 600  »
X, 27 » — 600 » —
X. 27 » e 660 » e
XI. 25 » 600 » 650 » 720 >
Xt 29 » 680 » 530 » 560 »
XIII. 22 » 700 » 640 » 680  »
XIV. 20 » 730 » 710 » 800:580 »
XV. 18 » 700 » 800 » 880  »
XVIL 16 » — 380 » —-

Die Markdurchmesser in der Mitte der Internodien dieses
Jahrestriebes nehmen nach unten 1m fast gleichen Verhiltnis
zu wie im zweijihrigen Sprofs, Tab. I, 12.

Erstes Internodium. Oben 110, unten 120 Ts. Mark-
weite. Das Mark besteht aus runden, dinnwandigen Zellen
mit hellem Inhalt, der das Lumen nicht ganz ausfullt und
einen dunkleren, hie und da lichtbrechenden Korper enthdilt.
Auf Lingsschnitten haben die Zellen gewdhnlich quadratische
Formen und bilden regelmifige Rethen. Die Zellen haben auf
dem ganzen Querschnitte + konstante Weite (40—60 «) und
gleichmébiges Aussehen. Nach der Peripherie hin werden ein-
zelne kleiner, ebenso 1m Innern des Markes. Es kommen 12
GefaBgruppen vor, die vom dinnen Holzring in’s periphere
Mark vorspringen.

An der Basis des Internodiums sind die Markzellen grofer
als an der Spitze, obwohl beide Schuitte im 2 em langen Inter-
nodium kaum ca. 15 mm von einander abstehen.
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II. Spitze 230 : 180 Ts. Der Inhalt der peripheren Zellen,
die meistens kleiner sind als die innern, 1st zusammengeballt.
Er erscheint i den letzteren oft nur wie der Kern einer
jungen Zelle.

Mitte 280 : 190 Ts. Die Zellen sind grofser als oben, ihre
Wiinde dinner, im Innern des Markes teilweise verschwunden.

Basis 300 : 220 Ts. Die zentralen Zellen fithren nur noch
Spuren von Inhalt, in den peripheren ist er kornig. Die
Weite der Zellen betrigt 75—120 w. Ihre dinnen Winde
haben wenige Tipfel.

I[TI. 380 Ts. Das Mark 1st 3—4 Mal weiter als in 1. Die
Zellen waren dort quadratisch (22—40 u), hier sind sie auf
Liingsschnitten bis 90 u« hoch, bis 150 « breit. An der Pe-
ripherie haben sie sich allseitig vergroBert (45—75 u?) oder
in die Linge gestreckt (90—180 x hoch). Die starke Volum-
zunahme der Zellen nach unten 1st aus den Querschnitten
ebenso gut zu ersehen.

Die Wiinde sind hier straff und mit ziemlich weiten
Tupfeln versehen. Die Gefile, die in’s Mark vorspringende
Gruppen bilden, sind zahlreicher und groker als in I. Thnen
gegenitber oder in ihrer Nithe zeichnen sich unter den pe-
ripheren Markzellen einige durch gelbbraune Wiinde mit starken
Verdickungen aus; sie sind rund oder elliptisch, 60—90 wu
weit und werden nach unten noch grofzer. Auf Liingsschnitten
sind es lange, selten von Querwénden durchsetzte Rohren,
von denen oft 2—3 neben emnander verlaufen, wahrscheinlich
die von Solereder ') erwihnten ,mit braunem, gerbstoffhal-
tigem Inhalte erfullten® Sekretschlduche in der Markperipherie.

IV. 420 Ts. Alle Zellen der zentralen Partie sind weiter
als 120 wu: die der peripheren sind ganz oder zum Teil mit
braunem, feinkormgem Inhalt versehen. Auf dem Lings-
schnitte sind die Zellen bis 110 @ hoch, bis 210 « breit und
bilden meistens regelmiisige Vertikalrethen. Weiter unten im
Internodium nehmen sie an Hobe zu, auf dem Querschnitte
werden sie aulierdem etwas weiter.

')y 1. e. pag. 496 und 500.



Im 5. und 6. Internodium lifst sich gleichfalls eine be-
deutende Volumzunahme der Markzellen konstatieren. Auch
die Gruppen der Tipfel- und Schraubengefilze nehmen an Zahl
und Weite ihrer Elemente zu. Weiter unten erfahren auch
die Sekretschliuche eine Vergroerung und differenzieren sich
immer mehr. Im 13. Internodium z. B. haben sie folgendes
Aussehen:

Im grofizelligen Gewebe der Markperipherie liegen um
1 (oder 2) der erwiihnlen braunen Sekretzellen 10—20 (wenn
2 vorkommen, 20—30) kleinere Zellen, die meistens vierseitig,
radial gestreckt und auBen tangential erweitert sind, also
gleichschenklige Trapeze darstellen, deren grofiere Grundlinie
aulzen liegt. Die Wiinde derselben sind diinn und tipfellos.
Sie kommen schon im 5. Internodium vor, thre Zahl 1st dort
aber klein, weil die zentrale Gerbstoffzelle selber klein 1st.

Solche Giinge treten 1m 13. Internodium auch im zen-
tralen Marke auf, wo sie mit bloBem Auge als braune Punkte
sichtbar sind. Bei 730facher Vergroferung sehen wir eine
ca. 230 w weite Hohlung mit goldbraunem Inhalt, in dem
sich groBe und kleine Kiigelchen durch stiirkere Lichtbrech-
ung auszeichnen. Diese Hohlung umgeben ca. 20 kleinere
(30—60 p weite) Zellen von unregelmiilziger Form. Aulierhalb
dieser tolgen die schon beschriebenen trapezformigen Zellen,
die vom Zentrum des ganzen Ganges aus in Reihen in’s groks-
zellige Mark ausgehen.

[m 15. Internodium hat ein Sekretschlauch auf dem Quer-
schnitt die Form eines ca. 230 w langen und 30 u breiten
Spaltes, der von mehreren radialen Reihen gestreckter Zellen
umgeben wird. Die anderen Schliuche sind in der Regel kreis-
formig und hie und da inhaltsleer. -

Auf dem Léngsschnitte sind die Giénge oder Schliduche
selten von Querwiinden unterbrochen, und umgeben von ca.
15 u weiten und 120—180 w« langen Zellen, die nach den
obern Internodien hin verschwinden, bis die Ginge selber
enger werden und aufhoren.

Die achtfache Vergrolierung des Markdurchmessers im
Verlaufe der 16 Internodien erfolgt durch starkes allseitiges



Wachstum der zuerst kleinen, sich spiter teilenden Zellen.
Man darf im Allgemeinen von Sambucus sagen, dafz alle
Zellen durch gleichmibBiges Wachstum die Volumzunahme des
Markes bedingen. Ausgenommen sind die wenigen Sekret-
schliuche und die sie umgebenden Zellen.

Das Mark von Sambucus gehort zum weitesten, das man
bei unsern Striuchern findet. In alten Stocken betrigt semn
Durchmesser gewohnlich mehr als 1 em. In den ersten Inter-
nodien der Gipfelsprosse st es nur ca. 150—300 u weit, er-
reicht aber schon mm ersten Jahre 1300 und mehr u. (Cf. pag.
17 und Tab. II, 11 und 12). Anderseits kann der Markdurch-
messer an der Basis eines ca. 4 m hohen Béumchens nur
ca. !/, em betragen, Tab. I, 2.

Aus Vergleichen der Markweite in ein- und mehrjihrigen
Sprossen sehen wir, dal3 die Werte, die wir 1im ersten Jahre
antreffen, 1n den spitern Jahren sich wiederholen oder nur
unbedeutend tibertroffen werden. Das Mark wird also ver-
schieden weit angelegt. Eine nachirigliche Verdnderung ur-
spriinglicher Weite ist auch deshalb ausgeschlossen, weil schon
in den obersten Internodien geschlossene Holzringe vorhanden
sind, deren Elemente oben eng sind, nach unten weiter werden
und so durch + starke Volumzunahme mit derjenigen der
Markzellen Hand in Hand gehen. Dabei findet aber wie beim
Marke auch eine entsprechende Zellvermehrung statt. — Friih
im Sommer macht sich der geschlossene Cambiumring in den
obersten Internodien durch seine holzbildende Titigkeit be-
merkbar, die nach unten lebhafter wird. Der Holzzylinder
besteht aus dickwandigem Libriform und ziemlich weiten
Schrauben- und Tupfelgefilien. Die Verdickungen der erst-
genannten sind an den Orten lebhaften Léngenwachstums
stark ausgezogen. Beim Dickenwachstum werden die urspriing-
lich quadratischen Formen der Markzellen horizontal gedehnt,
so daB im nicht ganz jungen Marke die Zellen auf dem Liings-
schnitte immer breiter als hoch sind ).

" Cf. Kassner, 1. c. pag. 6 und 31.
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Ueberemstimmend mit Sanio !) fand ich in den Markzellen

von Sambucus — die Sekretschliuche, sowie die in’s Mark
eingeschobenen Gefilibiindelgruppen ausgenommen — keine

Gerbstoffe. Zu Beginn der Vegetationsruhe speichern die Zellen
der obersten Internodien Stiirke, ausnahmsweise auch die der
untersten eines einjithrigen und die des obersten Internodiums
des angrenzenden zweijihrigen Sprosses.

Die Wiande der Markzellen bestehen i den obern Inter-
nodien des ersten Jahres aus Cellulose. Von der Mitte des
ersten Jahrestriebes an fiarben sie sich mit Phloroglucin und
Salzsdure rot, jedoch nicht so stark wie die Wiinde der Ge-
fie und Libriformzellen. In cone. H,SO, kontrahieren sie
sich und werden diinner, Iosen sich aber nicht ganz. Mit Jod-
jodkali und verd. H,SO, firben sie sich gelb, die Gefifie aber
dunkelbraun.

In emer vorliufigen Mitteilung, war Ursprung?) zum
Schlusse gekommen, dafs bei Sambucus der Markdurchmesser
nach Ausbildung eines geschlossenen Holzzylinders noch ver-
groBert wird. Er folgerte dies aus der Tatsache, dak in éltern
Achsen seines Untersuchungsmaterials enge Markdurchmesser
fehlen, wihrend sie in jiingern die Regel bilden. Die Angaben
Schellenberg’s ¥), wonach in einjihrigen Trieben Markweiten
bis zu 12 mm vorkommen, in 2—bjihrigen solche von 1,5 mm,
stellen Ausnahmefille dar und vermogen die vorhin genannte
Erscheinung nicht zu erkliren. Die Losung des Riitsels liegt,
wie Ursprung ) in einer zweiten Mitteilung zeigte, darin, daf
die Triebe mit engerem Marke spiter zugrunde gehen oder
zur Seite gedringt werden, und dal nur die mit weitem Mark
versehenen Sprofiteile am Aufbau der Pflanze dauernd be-
teiligt sind.

Aus meinen Untersuchungen geht hervor, 1. daB in den

') Botan. Zeitung 1863, pag. 18,

) Berichte der deutschen botan. Gesellschaft, 1906, Band XXI1V,
Heft 9, 74, Ueber die Dauer des primiiren Dickenwachstums, pag. 489 ss.

‘) Ber. d. d. bot. Ges. 1907, pag. 8.

"‘) » »0» » » 1907, pag. 297.



ersten Inlernodien verschieden langer einjihriger Triebe Mark-
weiten von 1,5—3 mm (cf. pag. 17) und in den Internodien
eines andern Jahrestriebes solche von 3 mm bis 1,8 em vor-
kommen (pag. 50; Tab. II, 11, b); 2. daB relativ enge Mark-
durchmesser, wie sie in den obern Internodien sich finden,
in dltern Achsen nur selten beobachtet werden. Einen solchen
Ausnahmefall stellt das ca. '/, em weite Mark an der Basis
des ca. 4 m hohen Sambucussprosses (Tab. [, 2) dar; 3. dab
von den obersten Internodien an geschlossene Holzzylinder
auftreten, die nach unten bestindig dicker werden?).

Wenn nun die gewohnliche Markweite in 1—4 m hohen
Holundersprossen wiihrend einer Wachstumsperiode zwischen
1,5—10 mm schwankt, die maximale dagegen 18 mm betrigt :
wenn Sprosse mit engem Mark gewdhnlich unterdriickt und
wenn schon 1m ersten Sommer geschlossene Holzzylinder ge-
bildet werden, dann konnen wir einerseits die seltene Stirke
des Holundermarkes in jungen und alten Sprossen begreifen.
und anderseits miissen wir die Annahme einer nachtriglichen
Markerweiterung ausschliefzen.

Syringa vulgaris.

Gris zihlt das Mark von Syringa, das er im Februar
untersuchte, zum-heterogenen Mark. Mein diesjihriger, 1m
Mai geschnittener Sprofs hat aber deutlich homogenes Mark,
frith 1im April untersuchte letztjihrige Sprosse stimmen mit
Gris” Angaben (iberein.

Der erste Spro B mit Blittern und grimer Rinde zéhlte
vier Internodien und wurde im Mai untersucht.

1. 65 Ts. Gris unterscheidet dick- und dinnwandige
Zellen mit Tipfeln. Die ersteren sind kleiner und enthalten
Krystalle (planche 1V, fig. 11). Dagegen ist das Mark aus
allen Priiparaten dieses Sprosses diinnwandig und hat weder
Tupfel noch Krystalle. Die runden oder vielseitigen Zellen
werden nach der Peripherie hin kleiner. Ihr griofster Durch-

1y Cf. Ursprung, Ber. d. d. botan. Ges., 1906, pag. 49%4.



messer 1m Innern des Querschnittes betrigt 35—40 u, am
Rande 15—25 u.

I11. 90 :70 Ts. Die Zellen haben mehr an Zahl als an
Grofe zugenommen, infolge von Teilungen. Die Teilungswiinde
sind auf dem Liingsschnitt deutlich sichtbar.

111. 85 Ts. Die Zellen sind groBer als in I1 und lassen
noch oft ihre Entstehung aus einer Mutterzelle erkennen.

1V. 125:90 Ts. Die Zunahme des Gesamtdurchmessers
ist durch vermehrte Zahl der Zellen bedingt und aulzerdem
sind die zentralen oft ca. 15 w weiter als 1n I. |

Im 2. und 4. Internodium finden lebhafte Teilungen statt,
im 1. und 3. nehmen die Zellen an GroBe zu.

Der zweite letztjihrige Sprof, mit grauer Rinde,
End- und Seitenknospen, wurde im April untersucht. Er be-
findet sich 1m ausgewachsenen Zustand und hat heterogenes
Mark, wie Gris es beschrieben.

1. 95:80 Ts. Die leeren zentralen Zellen haben dinne
Wiinde mit wenigen runden Tiipfeln. Sie sind auf dem Lings-
schnitte 1'/,—4 Mal breiter als hoch (30: 20, 40 : 10 ts., wih-
rend die peripheren Zellen hoher als breit oder gleichseitig
sind. Sie liegen nicht in Vertikalreihen, sondern sind regellos
in- und ibereinander geschoben. Thre Durchmesser differieren
auf Querschnitten zwischen 30 und 75 pu.

Die peripheren Zellen sind kleiner und meistens rund.
Ste haben dicke Wiande mit weiten Tupfeln. Wo sie ein wenig
tangential gedehnt sind, messen sie 1 dieser Richtung 20
bis 45 u, in radialer 15—30 x. Nach aulen sind sie kleiner
und durchwegs rund. Die meislen peripheren Zellen enthalten
neben kornigem Inhalt einen oder mehrere Caleiumoxalat-
krystalle 1).

1. 125 :80 Ts. Die inhaltsleeren Zellen sind zahlreicher
und etwas enger als oben; die peripheren Zellen mit Inhalt
sind groer. Die Teilungswiinde in den zentralen Zellen stehen
meistens senkrecht auf dem groBeren Markdurchmesser. Die

') Solereder, 1. c. pag. 589.



meisten peripheren Zellen enthalten im 2. und 3. Internodium
zugleich Stirke und Gerbstoffe. Die feineren Korner der letz-
teren firben sich mit K,Cr,0; goldbraun. Wiihrend im ersten
Internodium nur einige Zellen Gerbstoffe speichern, besteht
der Inhalt der betreffenden Zellen 1m vierten ausschliefslich
aus Stéirke, deren Menge von oben nach unten nach Ber-
thold ') zunimmt. Nach Sanio ?) dagegen findet sich ber Sy-

ringa — ebenfalls ohne Zeitangabe — ,in den parenchyma-
tischen Zellen der Markkrone® Gerbstoft.

III. 140 : 100 Ts. Die Zellformen sind + abgerundet und
auf dem Lingsschnitt allseitig vergrolzert. Diese Vergrolserung
war 1n Il stéirker in horizontaler, in IV mehr in vertikaler
Richtung, weshalb die Zellen hier enger sind.

IV. 110 : 100 Ts. Die inhaltfithrenden Zellen schliefzen
aulser gelblich griinen Kornern, die im Préiparate braun werden,
kleine prismatische Krystillchen ein. Im Lingsschnitte haben
dic Wénde aller Zellen viele runde und Lingliche Tiupfel.

Dieser Sprols allein kann uns Aufschlufs geben tber die
definitive Anlage des Markes 1m ersten Jahre, denn im anderen
begann die Entwicklung erst.

Ich untersuchte ferner 10 Endtriebe aus einem Stock-
ausschlage und 7 aus der Krone eines starken Fliederbusches
und bekam in den ersten Internodien derselben folgende Mark-

durchmesser:

Liange des Jahrestriebes Markweite Internodienzahl
16 em 100 Ts. 4
o 93 » 80 » 6
E 25 > 7 > 6
o 33 » 85 » 8
= 35 > 100 > 7
2 48 » 110 » o)
L 76 100 13

D Loe II, 1. pag. 47. ,Fraxinus und Syringa enthalten viel Stirke
im peripheren Mark®.
°) Bot. Ztg. 1863, pag. 23.



Linge des Jahrestriebes Markweile Internodienzahl

50 cm 90 T's. 6

%0 .")O » 60 » 8
% 50 » 7’3 » 9
% 64 » 75 » 9
g 76 » 90 » 10
.5'5 87 » 110 . 90 % 10
g 95 » 100 » 10
= 96 > 100 » 10
= 100 > 110:90 » 12
123 » 115 » 12

Diese 1m Oktober gemessenen Markweiten erster Inter-
nodien liegen zwischen 60 und ca. 100 Ts. Die Zunahme
derselben in den untern Internodien ist nach den zwel be-
sprochenen Exemplaren nicht so stark wie ber Sambucus, was
neben individuellen Verschiedenheiten auch darauf beruht,
dals beide Sprosse nur vier Internodien haben und nur 18,
resp. 27 em lang sind. Denn je zahlreicher und lLinger die
Internodien eines Triebes sind, umso stiirker 1st nach meimen
beilidufigen Beobachtungen an bisher behandelten Spezies auch
thre Entwicklung. In vier andern einjihrigen Sprossen fand
ich folgende Werte:

Markweite
Sproblinge Basis Mitte Spitze
16 em 110:80 Ts.  115:90 Ts. 70 Ts.
20 » 170 : 140 » 130 » 110 »
60 » 140 » 120 » 110 »
80 » 240 » 170 »  180: 150 »

Diese vier Sprosse haben Markweiten von 110—240
Ts. Wenn wir diese 12 Werte mit denen in Tab. II,
20/21 vergleichen, die zwischen 85 und 230 Ts. sich be-
wegen und mehrjihrigen Fliederstimmchen entnommen sind,
diirfen wir daraus folgern, daB das Mark im ersten Jahre
verschieden stark angelegt und spiter nicht mehr verindert
wird.

Auf weiten, alten Markquerschnitten sind die inhalts-
leeren Zellen zahlreicher und grofzer als auf engen einjihrigen.



Die peripheren, inhaltfithrenden Zellen folgen der Volumzu-
nahme der zentralen Partie durch tangentiale Streckungen
und stellenweise durch allseitiges Wachstum. Da ihr Ring
aber nur 1—3 Zellen michtig 1st, kommen sie fir die Ge-
samtveriinderung des Markdurchmessers wenig 1n Betracht.

Die zwei Sprosse vom Mai 1905 und April 1906 unter-
scheiden sich auch in der Holzbildung. Im ersten Sprok
tritt in allen vier Internodien zwischen Mark und Rinde eine
dilnne Schicht zartwandiger Zellen auf. Innerhalb dieser
Schicht liegen enge, relativ dickwandige Schraubengefifse, zu
oberst ca. 25, einzeln oder 2 -3 beisammenstehend, zu un-
terst im Sprofs ca. 100 Gruppen, in denen die Gefile nach
mnen kleiner werden und radiale Reihen bilden. Die Weite
der Gefille nimmt nach unten um 5—15 u zu, zugleich treten
nach unten in den innersten Gefilien Ring- und Schrauben-
verdickungen zusammen auf, in den dubern nur die lelzteren.
Im zweiten Sprob ist das Mark von einem ca. 180 u
starken Holzring umschlossen, in welchem hofgetiipfeltes,
zuweilen mit einem diinnen Spiralband versehenes“?!) Libri-
form sichtbar ist, das im ersten Sprofs fehlt. AuBerdem kommen
auch Schrauben- und Tipfelgefifse vor.

Die Inhaltsangaben der Markzellen von Syringa finden
sich zum Teil pag. 57 oben. Die Hilfte der inhaltfithrenden
Zellen enthilt 1m Oktober in den obersten Internodien Stirke
und Gerbstoffe. Stiirke herrscht in den mittleren Internodien
vor; in den untern, sowie in den Markstrahlen ist sie einziger
Inhalt. In dlteren Trieben werden die Stirkekorner dichter
und groBer. Die Wiinde der inhaltfithrenden und der inhalts-
leeren Zellen sind verschieden bheschaffen:

a) Mit Chlorzinkjod firben sich die dicken Wiinde
der peripheren inhaltfithrenden Zellen in allen Internodien
gelb, nach unten immer dunkler, bis gelbbraun. Die Wiinde
der andern Zellen bleiben ungefirbt.

b) Mit HCl und Phloroglucin firben sich die dicken

'y Solereder, 1. c. pag. 593.
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Wiinde im 1. und 2. Internodium des zweiten Sprosses
(der mit andern gleich alten Sprossen untersucht wurde) gleich-
mébig rot, im 3. und 4. sind die Mittellamellen dunkler, die
Verdickungsschichten blasser rot als oben. Die diinnen Wiinde
der leeren Zellen nehmen erst in den untersten Internodien
und 1in élteren Sprossen blalirote Firbung an.

¢) In cone. H,SO, losen sich die diinnen Winde schnell
auf, die dicken langsamer, wobei nach unten immer mehr un-
geloste Wandreste zuriickbleiben.

Buxus sempervirens.

Ich untersuchte Ende April einen Endtrieb mit 7 Inter-
nodien. Davon sind nur das 1., 3., 5. und 7. zu besprechen,
well die andern keine deutlichen Verschiedenheiten mit einem
benachbarten Internodium aufweisen.

1. 50 :25 Ts. Die Querschnittsform des homogenen Markes
ist in allen obern Internodien elliptisch, mit emer kreisrunden
Erweiterung in der Mitte. Die Durchmesserangabe enthiilt die
lange Achse (50 Ts.) und ihre Normale, welche durch die er-
weiterte Mitte geht (25 Ts.). Die runden Zellen sind in der
Mitte bis 40 x« weit, an der Peripherie nur noch 15 « und
darunter.

Die Hilfte der Zellen enthilt feinkornige Stirke. Wo
kemne Korner sichtbar sind, firbt sich das Lumen mit Chlor-
zinkjod und Jodjodkali doch blauviolett. Cellulosereaktion ist
ausgeschlossen, denn alle sichtbaren Zellwiinde firben sich
deutlich gelb. Die Stirke fallt nach unten mehr Zellen und
thre Korner werden groBer. Oben sind die Wiénde aller Zellen
mittelmiBig dick und im ganzen Sprof3 mit vielen kleinen
Tipfeln besetzt, mit Ausnahme der obern Hilfte des ersten
Internodiums und einiger unten zu besprechender Zellen. Auf
dem Lingsschnitt sind die Zellen 20—30 u breit, 60—100 pu
hoch und meistens durch eine diinnere Querwand halbiert.
Es finden hier mit Lingenwachstum verbundene Teilungen
statt.
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III. 100 :45 Ts. Die Zellen sind zahlreicher und ein
wenig grofer als in 1. In der Mitte des Markquerschnittes
zeichnet sich ein Kreis von 45 Ts. Weite durch folgende
Differenzen aus: Seine Zellen haben dicke Wiinde mit vielen
Tipfeln und enthalten grobe Kiorner. Von diesem zentralen
Kreise gehen zwer je 25 Ts. lange Fligel aus, welche die
elliptische Form des Markes bedingen. Die Zellen dieser Fligel
haben diinne, tiipfellose Winde und enthalten homogenen oder
feinkornigen Inhalt. Die dicken Wiénde des Kreises zeichnen
sich durch intensive Holzreaktion aus, die diinnen der Fliugel-
zellen bleiben farblos. Nach unten tritt die Holzreaktion in
allen Zellen auf,

In den untern Internodien besteht das ganze Mark aus
dickwandigen Zellen. Diese bilden also im Raume des Sprosses
einen hohen Kegel auf elliptischer Basis, dessen Spitze 1m
3. Internodium liegt. Die meisten Zellen der Fligel sind in
der Richtung der langen Achse (des Markquerschnittes) ge-
streckt. In emnigen derselben beobachtele ich tangentiale, selten
radiale Teilungswiinde, desgleichen an der Basis des Sprosses
in einigen dickwandigen Zellen.

V. 120:55 Ts. Die zentrale Markpartie erweitert sich,
die Fliagel sind kiirzer und breiter 1im Verhdltnis zu ihr, so
dafz der Querschnitt der rhombischen Form nahe kommt. Alle
Wiinde sind gleich dick, aber etwas dinner als in den zen-
tralen Zellen von IlI.

VII. 95:75 Ts. Die Flugel verschwinden fast ginzlich,
das Mark bildet eine rhombische Figur mit den gegebenen

Diagonalen. Die Weite der meisten Zellen betrigt 30—40 g,
im Maximum 55 pu.

In den obern Internodien sind die Markzellen durch
Teilungen, in den mittleren und unteren durch Volumzunahme
an der Zunahme des Gesamtmarkes beteiligt.

~Ich hatte im April und September in den ersten Inter-
nodien von ca. 20 Endtrieben folgende Markweiten ge-
messen: 40 :20, 45:25, 50:25, 55:25 und 55:30 Ts. Die
maximalen Durchmesser in vier einjihrigen Sprossen



mit 5—7 Internodien, die ich im folgenden Oktober unter-
suchte, lagen zwischen 70:25 bis 130: 100 Ts. Endlich fand
ich in ca. einem Dutzend ein-und mehrjdhriger Achsen-
stiicke folgende Werte: 90:35 bis 150:95 Ts. in den obern
Internodien, 60 bis 110 Ts. bei nahezu runden Querschnitts-
formen an der Basis.

Die grofste Markweite alter Sprosse (150 : 95 Ts.) ist nicht
weit von derjenigen einjihriger Sprosse entfernt (130 : 100 Ts.).
Wir dirfen die verschieden starke Entwicklung des Markes
auf verschiedene Anlage desselben 1m ersten Jahre zuriick-
fithren.

Alle Markzellen verhalten sich daber gleichmiifsig, insofern
sie. — wenn auch nicht numerisch alle — oben durch Tei-
lungen, unten mehr durch Wachstum das Mark vergrofern.
Die maximale Grolze erreicht es in den mittleren Internodien
durch horizontale, in den obern, besonders wiihrend des Liingen-
wachstums, durch vertikale Teilungen. Die definitive Dehnung
der Zellen erfolgt von unten her und nimmt nach oben ab.

Die Holzbildung é&ubert sich zu oberst im Sprofs durch
Anlage eines ca. 60 u weiten Ringes von engen radial zu-
sammenhingenden Schraubengefifien, welche nach unten an
Zahl und GroBe zunehmen. Die Liicken zwischen denselben
faullt dickwandiges Libriform aus.

Im Frithling und Herbst enthalten die Markzellen von
Buxus fast ausschlie3lich Stiirke. Gerbstoffe fand ich im Herbst
i wenigen peripheren Zellen an der Basis einiger Sprosse,
withrend des Sommers hie und da mit Stirke zusammen.

Die Zellwiinde sind mit Ausnahme der obersten Inter-
nodien verholzt. In ilteren Sprobteilen loBst sich die Mittel-
lamelle in cone. H,SO, nicht mehr auf.

Symphoricarpus racemosus.

In der Einleitung zur « Anatomie comparée de la moelle »
bemerkt Gris?'): « La moelle est hétérogene continue dans le

Iy Gris, 1. c. pag. H8.
] pag
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Symphoricarpos vulgaris, ot la région extérieure active est
fortement épaissie ».

Ich untersuchte im September einen 17 em langen bliiten-
losen Sprofs mit 7 Internodien.

I. 25 Ts. Die Mitte des Markes nimmt die Markhohle
ein, die '/, his 2/, des Markdurchmessers weit ist und durch
die ganze Achse sich hinzieht. Sie ist in élteren Trieben schon
mit bloBem Auge sichthar. An die Markhohle grenzen 1—4
Ringe i1nhaltsleerer Zellen, die nach auBien klemer werden
(40—10 x weit). Anderseils nimmt die Dicke 1hrer Wiinde
zu. Die nach Gris ,duberste, stark verdickte Region“ besteht
aus kleinsten Zellen mit kornigem Inhalt. Thre Wénde haben
im ganzen Sprols weite Tipfel. In der Markhohle bemerkte
ich Reste zerstorter Winde, zwischen denen Drusen héngen.

11 und II1. 35 Ts. Gesamtmark, Markzellen, Markhohle
und Drusen sind grolier als oben. Die Markhohle 1st ca. 25 T's.
weit, oben 10 Ts. Die Zahl der Zellen 1st konstant.

IV. 40 Ts. Die nnersten Zellen sind 45—60 u weil.
Zwischen den weiten GefiBen und engen Markstrahlenzellen
liegen zahlreiche mechanische Zellen.

V. 40 Ts. Die Winde der innersten Markzellen sind auf
der Innenseite (gegen die Markhohle hin) diinner als aulen
und in’s Zelllumen eingefallen.

VI. 45:35 Ts. Die Markhohle ist nur 15—20 u weat,
die grolsten Zellen 45—70 p. Einige derselben fithren Inhallt,
der oben auf die duBersten Zellen beschrinkt war.

VIIL. 30 :25 Ts. Die Markhohle fehlt. Das Mark 1st zu-
sammengesetzt aus runden, dickwandigen Zellen ohne Inhalt.

Die Uebergiinge vom massiven zum hohlen Mark legen
oben unter der Knospe und an der Basis nahe beim Knoten.
Ueber die Entstehung der Markhohle an der Spitze einiger
mit Symphoricarpus verwandter Caprifoliaceen bemerkt Gris?):
« Nous avons pu constater sa présence (d. h. der zentralen,
nachher verschwindenden Markregion) au sommet du mérithalle

') Gris, L ¢ pag. 58.
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supérieur des pousses annuelles. Il constitue, au centre de la
moelle, une colonne de cellules treés petites, polyédriques, a
parois d'une grande ténuité, non ponctuées, contenant chacune
un agrégat cristallin complexe, hérissé de pointes. Rien de
plus élégant, de plus éphémere, que ce tissu de résorption des
Chevrefeuilles, dont on ne trouve plus tard que quelques débris
adhérant ¢ca et la a la région extérieure persistante du cylindre
médullaire ».

Der zweite SproB war 21 em lang und trug Blitter
und Bliten.

1. 35:20 Ts. Die Markhohle tritt erst unter der Mitte
des Internodiums auf, da wo die Bliiten aufhoéren. Sie be-
ginnt als ein linglicher Ris und scheint durch Auflosung von-
etwa funf Zellen entstanden zu sein. Im iibrigen 1st das Aus-
sehen wie beim ersten Sprols, pag. 63.

1I. 30 :15 Ts.

I1I. 35:30 Ts. Das Mark hat einen rundlichen Quer-
schnitt. Die mnersten Zellen verdoppeln ihre Weite von 30
auf 50—-60 p.

1V. 50 : 45 Ts. Gesamtdurchmesser, Zahl und Grobe der
Zellen (bis 75 w weit) besitzen hier das Maximum. Die kleinen
Zellen an der Peripherie bilden 2—4 Kreise und fillen die
keilformigen Liicken zwischen den Holzelementen aus (Mark-
krone) oder gehen in die Markstrahlen iwiber. Die meisten
inneren Zellen sind im Begriffe zu kollabieren.

V. und VI. 45 Ts. Im 6. Internodium 1st die Markhohle
oben und 1 der Mitte nur wenige Zellen grofs. Die Wiinde
der meisten Zellen sind + verdickt. |

VII. 35:30 Ts. Die Markhohle fehlt. Das Mark erscheint
mit seinen runden dickwandigen, 20—60 u weiten Zellen homo-
gen wie das von Fagus. Die Wiinde haben runde und spalten-
formige Tupfel. Der Inhalt der &uBern, oft auch einzelner
mnerer Zellen ist Stiirke, die im ganzen Sprofs von oben nach
unten und von innen nach auBien an Menge und Dichtigkett
zunimmt.

Bei Symphoricarpus fdllt zuerst die Markhohle auf, die
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in der Mitte der Sprosse am weitesten 1st, oben und unten
in der Regel fehlt; dann die geringe Weite des Markes in
einjihrigen Sprossen und die unbedeutende Zunahme in den
Internodien derselben. Ich hatte vermutet, be1 blitenlosen,
duBerlich stiarkeren Sprossen weiteres Mark zu finden als bel
blittentragenden, die nach dem Verblihen gewihnlich ab-
sterben, fand aber bei je ca. 15 Sprossen beider Arten gleich
geringe Werte: 20, 25, 30, 40, 20:15, 30:20, 35:25,
40:25, 40:30 Ts.

Beim Vergleiche dieser Zahlen mit denen vom ca. 3 m
hohen Exemplare, Tab. II, 19, wo der Durchmesser an der
Basis 280 Ts. betriigt, gewinnt die frithere Frage neue Be-
deulung: Ist das Mark einmal so weit angelegt worden oder
hat es sich spiiter so stark entwickelt? Da ich nirgends in
einjiihrigen Trieben so weite Anlagen finden konnte, scheint
die Antwort dahin zu lauten, daly erst durch nachtrigliches
Wachstum ein Durchmesser von 280 Ts. gebildet wurde.

lech wiederholte 1m  Spitherbst die Messungen 1n ver-
schiedenen Sprossen, deren oberste Internodien schon abge-
storben waren. In einem Dutzend diesjihriger Triebe fand ich
i den mittleren und unteren Internodien 90— 130 Ts. weites
Mark, dagegen in einem mehrjihrigen, ca. 1,5 m hohen
Sprofs in Abstédnden von 25 em von unten nach oben folgende
Durchmesser: 190, 270, 240, 215, 140, 75:65 Ts.

Auch die oben genannten Werte (90 - 130 Ts.) geniigen
nicht, das vorhandene Maximum von 280 Ts. durch ver-
schiedene — es wire denn eme ganz ausnahmsweise! —
Anlage zu erkliren.

Nachtriagliches Wachstum kann nur dann zur Erklirang
herbeigezogen werden, wenn entweder der Holzring nicht ge-
schlossen ist, oder wenn die Markstrahlen demselben die notige
Beweglichkeit verschaffen, dadurch, dafs sie selber nicht ver-
holzt sind.

Nun wird aber 1m allgemeinen schon im ersten Jahre
ein geschlossener Holzring gebildet. Derselbe 1st ber Symphori-
carpus im obersten Internodium 90—120 o stark, und seine
Zellen sind verholzt. Die zwischen den Holzkeilen verlaufenden

5
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Markstrahlen sind, nachtriglichen Untersuchungen zufolge,
erst in mehrjihrigen Sprossen verholzt, gestatten also i der
ersten oder zweiten Vegetationsperiode eine Erweiterung des
Markzyvlinders durch Auseinanderriicken der Holzelemente. So
lange der unverholzte Zustand der Markstrahlenzellen an-
dauert, so lange 1st der Holzzylinder nicht geschlossen und
die Volumzunahme des Markes nicht ausgeschlossen,

Einzelheiten tiber das Wachstum im Mark entnahm ich
Lingsschnitten aus der Spitze, Mitte und Basis eines dritten
Sprosses:

An der Spitze sind die dubsersten Markzellen horizontal ge-
streckt, bis 30 u hoch, bis 60 w breit. Die zentralen Zellen
sind mehr vertikal gedehnt, 15—25 w« breit, 25—90 u« hoch.
Innen herrscht Liingen-, auBien Dickenwachstum vor.

In der Mitte sind die meisten Zellen- vertikal gestreckt,
die peripheren sind auch breiter als oben.

An der Basis sind die peripheren Zellen je linger umso
schméler, 7—25 n weit, 45—120 u lang, nach mnen in der
Regel quadratisch, mit 30—60 x Seitenlinge. Die innersten
inhaltslosen Zellen sind 25—45 u weit, 75—200 u lang. —

Das zentrale Mark wird zuerst ausgebildet und ver-
schwindet bald (Markhohle). Wo sich grofsere Markdurch-
messer finden, beruhen sie auf zahlreicheren und weiteren
Markzellen.

Wo 1n Markzellen, Markstrahlen und Holzparenchym In-
halt vorkam, reagierte er aul Stirke.

Die Wiande der Markzellen, des Libriforms und der Ge-
fiie sind verholzt, jedoch 1st die Reaktion bei den Markzellen
nie so tensiv wie bei den Holzelementen.
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Zusammenfassung.

[. Die Markdurchmesser differieren mehr oder weniger
stark in verschiedener Hohe der ganzen Achse, der Jahres-
triebe und der Internodien. Die Zu- und Abnahme der Mark-
weite geht regellos vor sich, doch lilst sich in den meisten
beobachteten Fillen eine Zunahme derselben 1 der Mitte
oder Basis der Achsen, Jahrestriebe und Internodien fest-
stellen.

II. Diese verschiedene Markweite in verschiedener Hohe
ist das Resultat verschiedener Entwicklung des Markes wiih-
rend des ersten Jahres. Wie das Mark am Ende desselben
gebildet 1st, so bleibt es in seiner Gesamtheit, vorausgesetzl,
dals es von emmem geschlossenen, verholzten Holzring um-
geben 1st, und die Zellen der Markstrahlen ebenfalls verholzt
sind, was ber meinem Untersuchungsmaterial mit Ausnahme
von Symphoricarpus der Fall 1st.

Form-, Inhalts- und Wandverinderungen einzelner Zellen
sind daber nicht ausgeschlossen.

II1. Ausnahmsweise werden 1n mehrjihrigen Sprossen von
Symphoricarpus  Markdurchmesser beobachtet, welche die
maximalen Werte einjihriger Triebe mehr als zwei Mal tber-
treften. Sonst stellen die grolsten Werte beliebig alter Triebe
nur Wiederholungen der Markweiten dar, die wir m ein-
jahrigen Exemplaren in verschiedener Hohe angetroffen, oder
sie sind nur unwesentlich groler als diese.

IV. Die Verschiedenheiten der Markdurchmesser kommen
dadurch zustande, dafy die Zahl, gewohnlich auch die Grofie
der Markzellen im Vergleiche zum jiingsten, obersten Inter-
nodium zunimmt. Heterogenes Mark verhdlt sich daber ver-
schieden, indem die mhaltslosen Zellen in der Regel allein
geniigen, die GroBendifferenzen des Markes herbeizufithren.

V. Der Inhalt der inhaltfithrenden Markzellen ist zur Zeit
der Vegetationsruhe Stirke bei Ulmus, Fagus, Tilia, Acer und
Rubus, Gerbstoffe zur Zeit des Wachstums. Sambucus, Buxus,

-
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Symphoricarpus speichern ausschlieflich oder vorwiegend
Stirke. Beil Syringa konnen Stdrke und Gerbstoffe zugleich,
sogar in den gleichen Zellen, anderseits auch zeitlich und
riumlich getrennt auftreten.

VI. Bei den genannten Spezies sind die Markzellenwiinde
im ausgebildeten Zustande, in mehrjihrigen Achsenstiicken
immer nur verholzt, jedoch weder so stark noch so deutlich
wie die Winde der Holzelemente. Die chemische Beschaffen-
heit der Mittellamellen und Verdickungsschichten ist oft un-
hestimmt.

Berichtigungen.

Seite 10 Zeile 5 lies : veriindert,
» 12 » 1 u. 5 lies: Holunders.
»> 14 » 18 v.o. » : zusammengedriickt.
»> 19 » 13v.u. » : Populus.
> 21 Anmerkung ') — Sanio, Bot. Ztg. 1863, pag. 383.
» » ZLeile 10 v, u. ist ?) zu streichen.
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