Jak reaguje system korzeniowy sosny
(Pinus silvestris L) na zawiewanie
przez piasek.

(Wie reagiert das Wurzelsystem der Kiefer auf die
Verschuttung durch den Sand.)

napisal

ROMAN KOBENDZA.

W czasie badan nad ekologja roslin, bytu}qcych na wyd-
mach, zwrécilem baczniejsza uwage na sosne zwyczajna, ktore)
habitus réznit sie zasadmiczo od sosen, wzrastajacych samotne,
czy tez w pewnem zwarciu na glebie lesnej, niezawiewanej. Na
nagiej, jasno-zoltej powierzchni piasku spotkaé mozna mniejsze
lub wieksze kopce, pokryte masa kroétkich, zielonych galazek so-
snowych (Ryc. 11). Rozmiary kopcéw bywaja bardzo réine,
érednica ich waha sie od jednego do kilkunastu metréw, wysokosé
od /5 do 8 metréw, zaleznie od wieku 1 rozmiaréw drzewa. Sa to
starsze lub mlodsze pojedyncze okazy sosny, niekiedy male ich
grupy, zasypane lotnym piaskiem, przenoszonym przez wiatry
zachodnie, poludniowo- 1 péinocno-zachodnie. Zawiewaniu ule-
gaja nietylko pnie w dolnych swych czesciach, lecz i ich czegsici
srodkowe a nawet gorne wraz z konarami 1 rozgalezieniami drugo-
1 trzecio-rzednemi. Pod ostona korony gromadza sie mniejsze lub
wieksze pagérki, czasem waly piasku, a nad jego powierzchnie
wznosza sie gafazki najwyzszych rzedéw, wystajace na 10 do
60 cm, niekiedy, zwlaszcza na starych sosnach, widoczne czesci
galezi maja 1—11/ m dlugosci. Ilosé zatrzymywanego piasku po-
wieksza sie w miare wzrostu galezi. Akumulacja trwa do chwili
przeniesienia przez wiatr calych zapaséw suchego piasku z obsza-
ru wywiewama (deflacji). Wyjatkowo zjawisko to doprowadzo-
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Fot. autora

Ryc. 11. Powstawanie kopcéw piaskowych pod oslona sosny. Rozwiane
tereny pod Cybulicami w puszczy Kampinoskiej.
(Das Enstehen von Sandhiigeln unter dem Schutze der Kiefer. Verwehtes
Gelande bei Cybulice im Urwalde von Kampinos).
ne bywa do ostatecznego stadjum; staje temu na przeszkodzie
czlowiek, ktéry z jednej strony wycina na opal drzewa 1 krzewy,
powodujac rozszerzanie si¢ obszaru deflacji, a z drugiej — obsa-
dza 1 utrwala tereny nagich piaskéw, zatrzymujac proces dziafal-
nosci wiatru. Interwencja czlowieka komplikuje wielce te juz
z natury swe) zawile procesy.

W  pewnych warunkach moze zajé¢ i zjawisko odwrotne,
piasek akumulowany przez szereg lat pod ostong sosen bedzie
z kolel wywiewany przez wiatr. Zjawisko to zachodzi wéwczas,
gdy obszary dostarczajace lotnego piasku zostana wyczerpane, a
jednoczesnie czlowiek nie pozwoli na ostateczne utrwalenie za-
trzymanego piasku, wycinajac gatezie. W takich wypadkach kopce
nawianego piasku w koronach drzew ulegaé beda stopniowemu
zmmiejszeniu, skutkiem wydmuchiwania piasku ze szczytéw kopea;
ponadto wiatr bedzie podcinal kopce od strony odwiatrowej, po-
wodujac obsuwanie sie piasku. Stopniowo zatem wiatr niszczy
formy, ktére sam wybudowal. Nawiane kopce 1 waly moga by¢
catkowicie rozwiane.
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Roélinnoéé na terenach rozwiewanych staje wobec koniecz-
noéci samoobrony przeciw dwu przeciwnym procesom: akumu-
lacji i deflacji piasku. Utrzymuja sie przy zyciu te rosliny, ktére
najlepiej 1 najszybcej potrafia przystosowaé sie do zasadniczych
i ciaglych zmian warunkéw zycia.

Od szeregu lat interesowalo mnie zagadnienie, jak zawiewa-
ne sosny reaguja na masy piasku, nagromadzajace si¢ w ich koro-
nach, co dzieje sie z ich systemem korzeniowym, i czy ewentualnie
sosna w tak wyjatkowych warunkach nie wydaje korzeni przyby-
szowych z pnia lub konaréw w miare nawarstwiania piasku? Pyta-
nia takie nasuwaly sie tembardziej, ze sosny zawiewane rozwija-
ly swoje galezie na powierzchni piasku zupelnie zdrowo, igly na
galeziach wyrézmaly sie nietylko dugoscia (8-12 cm.) ale gru-
boscia 1 sztywnoscia. Paczki na galazkach byly duze i silne, dtu-
gosé szyszek dochodzita czesto do 7 cm. Slowem, nietylko nie by-
lo zna¢ szkodliwych wplywéw tych anormalnych warunkéw,
lecz, przeciwnie, widoczne bylo nawet pewne spotegowanie roz-
woju igiel, szyszek i paczkéow.

Fot. autora
Ryc. 12. Okaz sosny zawianej na 6 m od powierzchni gleby. Rozwia-
ne wydmy ,Biale Gory” w puszczy Kampinoskiej.
(Ein Exemplar einer in einer Héhe von'6 m iiber der Erdober-
fliche zugewehten Kiefer. Verwehte Diinen , Weisse Berge" im
Urwald von Kampinos)
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Obserwacje swoje prowadzilem na réznych obszarach roz-
wiewanych piaskéw w blizszych i1 dalszych okolicach Warszawy
oraz pustyni Bledowskiej; wszedzie zjawiska te powtarzaly sie.
Dokladniejsze badania nad zasypana sosna przeprowadzilem na
rozwianych wydmach pod Kampinosem tak zwanych ,,Biatych Go-
rach” na Korfowem. W r. 1931 przystapitem do odkopania typo-
wego okazu sosny (Ryc. 12), ktérej korona okoto 8 m $rednicy
byla catkowicie zasypana. Ponad piasek wystawaly galezie od 0.5
do 175 m dlugoéci. W galeziach nie mozna bylo wyréznic¢ osi
przewodniej. Wiekszosé galezi szczytowych i bocznych wznosita
sie pod prostym katem, a niektére byly ulozone réwnolegle do po-
wierzchni nawianego piasku. Précz grubszych galazek widac
bylo 1 cienkie galazeczki, wystajace na 10—20 ¢m nad poziom pia-
sku. Rozkopywanie bylo wielce utrudnione, poniewaz piasek
kopca stale si¢ usuwal. Dopiero na glebokosci 6 m natrafitem na
szyje korzeniowa 1 system korzeniowy, wytworzony jeszcze przed
nawianiem pagorka. W podstawie pmia byla warstwa gleby
leénej, w ktérej sosna pierwotnie wykietkowala i wzrastala.

Zadziwiajaca byla suchos¢ piasku na calej grubosci rozkopy-
wanego pagérka. Suchym okazal si¢ nietylko piasek, akumulowa-
ny na glebie lesnej, lecz 1 sama gleba oraz warstwa piasku pod nia
lezaca do glebokosci ogélnej prawie 8 m. Piasek przy wyrzucaniu
dawal mase pylu. Poziom wéd gruntowych w piasku znajdowat
sie 0 3—4 m ponizej warstwy glebowej, jak to mozna bylo wnio-
skowaé na podstawie poréwnania z sasiednig réwning pilaszczy-
sta, wywiana do poziomu, przesyconego wodami gruntowemi. De-
niwelacja pomiedzy szczytem kopca a powierzchnia wilgotnego
piasku wynosita okolo 9 m. Jeieli weZmiemy pod uwage stabe
podsiakanie wody gruntowej w piasku, to nic dziwnego, ze za-
réwno gleba lesna, jak 1 piasek pod nia lezacy byly suche; wody
opadéw atmosferycznych zatrzymywaly powierzchowne warstwy
nawianego piasku, czesciowo spltywaly po pochylosci pagérka do
zaglebien miedzywydmowych, gdzie wsiakaly. Najbardziej wil-
gotna okazala si¢ peryferyczna warstwa piasku, grubo$é ktére;
wahala sie w granicach od 5 do 10 cm, zalezalo to jeszcze od
stopnia osfoniecia przez galezie.

Pier odkopane) sosny (Ryc. 13) mial 4 m wysokosci, sred-
nica u nasady wynosita 32 cm. Konary odchodzily od pnia juz na
wysokosci 115 m, inne wieniczyly go na wysokosci 4 m; byly
one pokrzywione 1 osiagaly znaczna grubosé. Zawiewanie od-
bywalo sie stopniowo od podstawy pnia ku gorze. Wszystkie stab-
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Ryc. 13. Sosna po odkopaniu. Widaé rozgaleziony

system nowych korzeni o kierunku ujemnie geotro-

picznym. Rysunek wykonany na podstawie nieuda-

nej fotografji

(Eine Kiefer nach Blosslegung des Wurzelsystems.

Man sieht ein verzweigtes System neuer Wurzeln,

die in negativ geotropischer Richtung wachsen.

Gezeichnet nach einer nicht gegliickten Photo-

graphie).

sze, drugorzedne rozgalezienia na dolnych konarach szybko obu-
mieraly, nie mogac nadazyé we wzroicie za gruboscia warstwy
nawianego piasku. Obumarle, nieoczyszczone seki widoczne sa po
odkopaniu nietylko na pniu, lecz i na konarach. W miare podno-
szenia si¢ pagorka piaskowego byly przysypywane piaskiem wy-
zej na pniu osadzone galezie. Poniewaz wyginaly sie one tuko-
wato ku dolowi, zatem nasamprzéd zawiewane byly ich szczyty.
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Czeéci dolne nie mogly nadazyé we wzroscie przybywajacym
warstwom piasku, musialy stopniowo zamieraé 1 préchnie¢. Oca-
laly jedynie szczytowe galezie bocznych, dolnych konaréw, wznie-
sionych pod ostrym katem, oraz szczytowe konary, odstajace pro-
stopadle od pnia. Te ostatnie na calej swej dlugosci przyjmowaly
charakterystyczny ksztalt litery S. Wogéle cala korona byta wy-
ksztalcona anormalnie, konary wystajace z piasku i okryte igli-
wiem byly nieproporcjonalnie dlugie w poréwnaniu do wysokosci
pnia. Galezie pokryte piaskiem okazaly sie w swych dolnych
i srodkowych czesciach znacznie ciefisze, niz czesci szczytowe tych-
ze galezi, wystajace nad piasek. Galaz taka wykazywala znaczne
roznice w grubosci nawet na dlugoéci jednego metra w czescl za-
wianej, blizej pnia, miata 32 mm, na powierzchni piasku 43 mm
érednicy. Grubienie galezi w czesciach gdrnych, niezawianych
piaskiem, nie bylo zjawiskiem odosobnionem lecz statem, powta-
rzajacem sie u wszystkich sosen zawiewanych od dluzszego czasu.
Przekroje galezi w ciefiszych-dolnych i1 grubszych-gornych
czeiciach wykazaly znaczne réznice w grubosci pierscieni rocz-
nych przyrostéw. Kiedy na przekrojach poprzecznych gérmych
czeici galazek mozna bylo latwo wyrézni¢ wszystkie pierscienie
roczne, z posréd  ktérych niejeden mial i 4 mm  grubosci, o
w czeéciach dolnych niejednokrotnie wyréznienie takie stanowilo
duza trudnoéé; najgrubsze wéréd nich mialy 2 mm grubosci.
Wytlémaczenia tego osobliwego zjawiska szukaé nalezy
w niejednakowem ciénieniu kory w czesciach wystajacych ponad
piasek i w czeéciach tkwiacych w piasku. Kora sama, jako taka,
wywiera duze ciénienie na miazge. W czesciach zasypanych
piaskiem do normalnego cisnienia kory dodaé nalezy cisnienie pia-
sku, dzialajace na kore zzewnatrz. Ta duza réznica w cisnieniu
znajduje swéj wyraz w roznicy grubosci pierscieni  grubszych
w szczytowych niezawianych czesciach i ciefiszych w czesciach
dolnych, pokrytych piaskiem. Miazga przy mniejszem ciénieniu
w gorze odklada warstwy grubsze niz przy wiekszem w dolnych.
Przygladajac sia uwaznie korze na zawianym pniu i gale-
ziach zauwazylem pewne réznice w korowinie. Piefi zasypany
w czeéci dolnej mial korowing spekana powierzchownie; speka-
nia dochodzily do 8 mm grubosci. Korowina na konarach zasy-
panych byla bardzo cienka i wygladata zupelnie tak samo jak
na korzeniach. Warstwy odpadajacej korowiny stanowily war-
stewki przeswiecajace, marszczone poprzecznie 1 bardzo cienkie.
Przetchlinki nie wykazywaly réznic w wielkodei ani w ilosci.
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Odkopany okaz sosny mial 54 lata i ulegal zasypywaniu lat
z gora 30. Weciagu tego dlugiego okresu zawiewania sosna wy-
tworzyla niezmiernie ciekawe przystosowania w systemie korzenio-
wym. Juz oddawna na powierzchni kopcéw sosnowych zwrécily
mojs uwage wystajace masowo nad piasek delikatne, najdrob-
niejsze korzonki wraz z mikoryza. Przy rozkopywamu zasypane;j
sosny juz na glebokoéci 5 cm odslonigte zostaly najciensze, deli-
katne korzonki-ssawki, ktére maja za cel pobieranie wody 1 szczy-
towe, wydluzone korzonki, majace za zadanie obok pobierania
wody — przedtuzanie i dalsze rozrastanie si¢ tego systemu korze-
niowego, na nich widaé¢ bylo dobrze rozwinieta mikoryze. Wszyst-
kie te zakonczenia korzeni skierowane byly ku gérze, wykazywaly
wiec typowy geotropizm ujemny. Dalej wglab gru-
bosé korzeni wzrastala, prowadzily one wszystkie do pierwot-
nego systemu korzeniowego: szyi korzeniowej 1 rozgalezien
korzeni, skad wyrastaly. Nigdy nie udalo mi si¢ zaobserwowaé,
aby korzenie przybyszowe powstawaly na zasypanej czesci pnia .
lub konarach, jak to ma miejsce u wielu drzew iglastych 1 licia-
tych. Dlugoséé geotropicznie ujemnych korzeni siegala nawet kilku-
nastu metréw, jezeli uwzgednimy odchylenia kierunkéw, jakim
po drodze ulegaly. Grubos$é ich w nasadzie dochedzita do 6 cm
( Ryec. |3) Korzenie o wzroscie geotropicznie ujemnym rozwua]Q
sie w miare zawiewania, stopniowo grubieja 1 wznosza sie do gory
pod réznemn katami, uzaleznionemi od okreséw bardziej lub mnie;j
intensywnego zawiewania. Na tych korzeniach mozna do pewnego
stopnia odcyfrowaé historje zawiewania sosny. Przy: silnych co-
rocznych nawarstwieniach piasku korzenie te winny zblizaé sie
swym kierunkiem do pionu. I rzeczywiécie na korzeniach geotropicz-
nie ujemnych mozemy znaleZzé pewne odcinki o kierunku bar-
dziej zblizonym do pionu, powstale przy intensywnej akumulacji,
lub bardziej zblizone do poziomu przy stabszych okresach akumu-
lacji lub czasowej deflacji. Wznoszace sie korzenie ulegaja tez
pewnym zmianom kierunku w zwiazku z przeszkodami, jakie two
rzy na ich drodze pien, konary lub ich rozgalezienia, a nawet ko-
rzeme. Korzenie grubsze rozgaleziaja sie stopniowo na coraz
clefisze, w miarg zblizania sie do powierzchni nawianego kopca.

Zachodzi pytanie jaki jest cel wytwarzania przez sosny za-
wiewane dodatkowego systemu korzeniowego o kierunku diame-
tralnie przeciwnym niz w systemie pierwotnym? Juz na podstawie
tego, co bylo wyzej powiedziane o stosunkach wilgotnoiciowych
w kopcach sosnowych, mozna wnioskowaé, ze chodzi tu o Zré-
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dlo wody, z ktérego sosna czerpacby ja mogla na swéj uzytek.
Pierwotny system korzeniowy, ktéry poczatkowo dostarczat do-
stateczne ilosci wody, tkwi obecnie czeSciowo w suchych war-
stwach piasku, z ktérych moze pobra¢ wode w ilosci niedostatecz-
nej. Na calym przekroju pagérka od szczytu wglab najwilgotnie)-
sza warstwa piasku wystepuje na powierzchni kopca. Bywa ona
réznej grubosci 1 jest zalezna od polozenia stoku wzgledem zasad-
niczego zachodniego kierunku wiatréw, oraz od tego, czy dane
miejsce jest ostoniete przez konary lub oddzielne galazki czy tez
nie. Przy rozkopywaniu zasypanej sosny widaé bylo w miejscach
najwilgotniejszych na powierzchni nawianego pagérka duze ilosci
korzonkéw ssacych, podczas gdy w miejscach niezwilzonych, ko-
rzonkéw takich nie bylo. Mamy tu zatem do czynienia ze specjal-
nym kierunkiem hydrotropizmu korzeni zawianej sosny.

To jedna przyczyna. Druga tkwi niewatpliwie w nienor-
malnem przewietrzaniu systemu korzeniowego. Pierwotny system
korzeni, zanurzony gleboko w piasku nie moze si¢ dostatecznie
przewietrzaé, gdyz korzenie najglebsze tego systemu znaj-
duja sie w odleglosci 10 — 15 m. od powierzchni. Oczywista
jest rzecza, ze taka warstwa piasku musi wplywaé hamujaco na
wentylacje systemu korzeniowego. Zatem korzenie o kierunku
geotropicznie negatywnym daza ku powierzchni celem zetkniecia
sie z powletrzem w gornych warstwiach nawianego piasku. Mamy
tu wiec jednoczesnie do czynienia z aerotropizmem.
Hydrotropizm wraz z aerotropizmem sa zatem powodem tak dziw-
nego reagowania systemu korzeniowego sosny na terenach nagich
piaskéw.

Przypatrzmy sie obecnie zjawiskom odwrotnym, czyli de-
flacji akumulowanego piasku z posréd galezi sosny. Przy de-
flacji zostaja obnazone przedewszystkiem najdelikatniejsze ko-
rzonki. (Ryc.14). Jedne z nich wylaniaja sie dopiero z pod piasku,
mne juz sa odwiane. W miare rozwoju procesu wylaniaja si¢ co-
raz glebsze korzonki ssace a obok nich 1 grubsze (Ryc.15).Wszyst-
kie odwiane korzonki klada sie na powierzchni piasku, zasychaja
stopniowo, przyczem dluzej opieraja sie zaschnieciu korzenie grub-
sze. Obnazone grubsze korzenie, pozostajac czas dluzszy na
swietle, przybieraja pod cienka warstwa korowiny barwe zielona.
Ciatka zieleni zjawiaja sie w komérkach zywej czesci kory.

Interesujacy jest fakt, ze w takich warunkach sosna tworzy
zabezpieczenia w postaci nowych odgalezien korzeni zaopatrzo-
nych w nowe korzonki ssace, ktére pelnia swoje funkcje czasowe



Fot. autora
Ryc. 14. Odslonigte korzenie sosny na powierzchni rozwie-
wanego pagérka. Najdelikatniejsze korzonki zasychaja, grub-
sze daja odgalezienia wglab piasku. Korfowe.
(Blossgelegte Wurzeln einer Kiefer auf einem verwehten
Sandhiigel. Die zartesten Wiirzelchen vertrocknen, stirkere
bilden Abzweigungen, die in den Sand hineinwachsen.
Korfowe).

e
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Fot. autora

Ryc. 15. Powierzchnia pagérka rozwiewanego. Widaé korzenie
ciensze i grubsze oraz odgalezienia biegnace wglab piasku.
Korfowe.

(Die Oberfliche eines verwehten Sandhiigels, Sichtbar sind
diinnere und dickere Wurzeln wie auch Abzweigungen, die
in den Sand hineinwachsen).

109
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Fot. autora

Ryc. 16. Korzen sosny odwiewany stopniowo. Wida¢ zaschnig-
te korzenie., skierowane pionowo do géry w czasie akumu-
lacji piasku i korzen grubszy, ktéry widlastemi rozgalezie-
niami kieruje sie wglab.
(Eine durch den Wind allmé&hlich blossgelegte Kiefernwur-
zel. Sichtbar sind vertrocknete Wurzeln, die diese Stellung
vihrend der gréssten Sandanhiufung einnahmen und eine
dickere Wurzel, deren Verzweigung nach unten gerichtet ist.)

i zasychaja w miare dalszego rozwiewania. Na miejsce obnazo-
nych korzonkéw zjawiaja si¢ nowe, coraz nizej w miare obnizania
sie nawianego pagérka i zasychania korzonkéw ssacych. Procz
tego widzimy tez i nowe grubsze korzenie wyrastajace fukowato,
skoénie lub pionowo wglab z korzeni, ktére maja byé niezadlugo
obnazone. Korzenie te rosna jak u normalnych sosen i sa pod dzia-
taniem geotropizmu dodatniego. One daja takze stopniowo odga-
fezienia korzem drobniejszych i najdrobniejszych (Rye. 16).
Deflacja po wielu latach moze nawet osiagnaé poziom
gleby lesnej. Na powierzchni gleby widaé wéwczas wszystkie
grubsze korzenie, wyrastajace z szyi korzeniowej, badz z korzeni
pierwotnego systemu korzeniowego. Nie spotykalem okazow od-
wianych az do powierzchni gleby lesnej, bowiem juz wczesnie)
byly powycinane. Biorac rzecz teoretycznie, sosna po odwianiu
moglaby zy¢ dalej, poniewaz zmiany, zaszle w rozkladzie wilgot-
nosci, skutkiem zupelnie innego ukiadu powierzchni, pozwolityby
pierwotnemu systemowi korzeniowemu na petnienie funkcyj fizjolo-
gicznych w mierze, zabezpieczajacej wegetacje drzewa (Ryc. 17).
Gdyby system ten okazal sie niewystarczajacy dla takich czy in-
nych przyczyn, wéwczas sosna moze ratowaé sie przed zaglada,
wydajac nowe korzenie w rozwidleniach systemu pierwotnego.
Jest rzecza zupelnie zrozumiata, ze sosna pod wplywem aku-
mulacji 1 deflacji piasku roénie anormalnie, rozwijajac w obu wy-
padkach specjalny system korzeniowy. Swiadczy to wymownie
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Ryc. 17. Na powierzchni rozwianego pagérka i w istniejacej
jeszcze jednometrowej warstwie nawianego piasku nad gleba
widaé liczne korzenie.

(Auf der Oberfliche eines verwehten Sandhiigels sind in
der noch bestehenden 1 m hohen zusammengewehten Sand-
schicht zahlreiche Wurzeln sichtbar).

o duzej odpornosci i gatunku i jego duzej skali przystosowan bio-
logicznych.

Zaktad Systematyki i Geografji Roslin Uniwersytetu War-
szawskiego.

ZUSAMMENFASSUNG.

W ahrend meiner Untersuchungen iiber die Diinenflora rich-
tete ich besonders meine Aufmerksamkeit auf diejenigen Kiefern,
die sich hier grundsitzlich von denen unterscheiden, welche ver-
einzelt oder geschlossen auf nicht verwehtem Boden wachsen
(Fig. 11). Unter dem Schutze der Kiefern entstehen Sandhiigel,
die einen Durchmesser von 1 bis 12 m und eme Hohe von 2 bis
8 m erreichen. Die Verschiittung der Kiefern schreitet manchmal
soweit vorwirts, dass nur die hochsten Zweige etwa 10-60 cm
aus dem Sande herausragen.

Seit mehreren Jahren interessierte mich die Frage, wie das
Wurzelsystem der Kiefer auf das Verschiitten reagiert. Eingehend
habe ich hierauf die verwehten Diinen bei Kampinos, die sog.
,.Biale Géry” (Weisse Berge), untersucht. Im August 1931 trat
ich an die Blosslegung einer alten verschiitteten Kiefer heran
(Fig. 12). Erst in einer Tiefe von 6 m stiessen wir auf den Wurzel-
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hals und auf das urspriingliche Wurzelsystem. Beim Abgraben
fiel mir die aussergewohnliche Trockenheit des Sandhiigels sowie
des Waldbodens auf, sogar noch in einer Tiefe von 8 m. Das
Niveau des Grundwassers lag hier 3—4 m unter dem Wald-
boden. Das Regenwasser gelangt nicht in das Innere der
Diine, sondern befeuchtet nur die obere Sandschicht, und fliesst
teilweise an den Seiten herab und sickert ein.

Der Stamm der abgegrabenen Kiefer ist 4 m lang, der Durch-
messer betragt am dicksten Ende 32 cm. Die ersten Zweige
beginnen in einer Hohe von 15 m. Alle diinneren Zweige des
verschiitteten Stammes und deren Aste sind vermodert, da die Ver-
schiittung derselben schneller vor sich ging als thr Wuchs. All-
miahlich wurden auch die hoher gelegenen Zweige verschiit-
tet, die das gleiche Los traf. Schliesslich blieben nur noch die
Spitzen der tiefer gelegenen und die hochsten Zweige unverschiittet,
die eine charakteristisch S-Form aufweisen. Der Durchmesser des
Astendes iiber der Diine ist grosser (43 mm) als der Durchmes-
ser des verchiitteten Teiles desselben Astes (32 mm). Diese son-
derbare, aber sich stindig wiederholende Erscheinung wird da-
durch verursacht, dass auf die verschiitteten Zweige ausser threm
Rindendruck noch eine Sandschicht, wirkt, wodurch Dickenwachs-
‘tumshemmnisse eintreten miuissen.

Die in Rede stehende Kiefer hatte ein Alter von 54 Jahren
und war iiber 30 Jahre der Zuwehung ausgesetzt. In ihrem Wur-
zelsystem kann man sehr interessante Anpassungserscheinungen
fiir die sich standig andernden #usseren Bedingungen feststellen.
Da der Sand in der Diine dusserst trocken ist, kann das urspriing-
liche Wurzelsystem bei fortschreitender Verschiittung seine Auf-
gabe nicht mehr erfiillen, und es bilden sich an dem Wurzelhals
und den Verzweigungen der Nebenwurzeln Adventivwurzeln,
die im neu angehauften Sande senkrecht oder schrig nach
oben wachsen, also negativ geotropisch sind
Die Richtung dieser Adventivwurzeln hangt von der Machtig-
keit der Sandschicht ab. In den Jahren grosser Sandanhaufung
wachsen sie senkrecht zur Erdoberfliche nach oben; dagegen bei
emer geringen Akkumulation wachsen sie nicht weiter senkrecht
nach oben, sondern schrig zur Erdoberflache. Sie erreichen oft
eine Linge von mehreren Metern und an dem unteren Teile
einen Durchmesser von 6 cm. (Fig. 13). Kommen sie naher zur
Oberflache, dann verzweigen sie sich allmahlich und bilden in der
coberen Sandschicht Saugwurzeln aus, die der Wasserabsorption
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dienen: ausserdem entwickeln sich andere langere Wurzeln, die
neben der Wasserabsorption noch die Aufgabe haben, das Wur-
zelsvstem zu verlingern. tm Gegensatz zu anderen Nadel - und
Laubbiumen bildet die Kiefer am Stamm und an den Asten keine
Adventivwurzeln.

Die Ursache des sonderbaren Wachstums dieser Wurzeln
nach oben kann man auf folgende Weise erklaren: die obere Sand-
schicht der Diine weist eine geniigende Feuchtigkeit auf, und die
Wourzeln wachsen in der Richtung der grosseren Feuchtigkeit, sie
sindalso positiv hydrotropisch. Alszweite Ur-
sache dafiir kann der Umstand dienen, dass das urspriingliche
Wurzelsystem in einer Tiefe von 10—15 m nicht mehr geniigend
durchliiflet werden kann. Hier tritt also gleichzeitig A € r o-
tropismus und Hydrotropismus der Wurzeln auf.

Wahrend der Deflation des Sandes beginnt ein entgegenge-
setzter Prozess: die Wurzeln werden allmahlich freigelegt (Fig.
[4 u. 15). Aber auch unter diesen veranderten Lebensbedingungen
ist die Kiefer noch nicht zum Absterben verurteilt. Die blossge-
legten diinnen Wurzeln vertrocknen zwar, aber es bilden sich wie-
der neue, die nicht mehr nach oben, sonder nach unten wachsen,
also positiven Geotropismus aufweissen (Fig. 16).

Die Kiefer kann man als einen wahren Diinenbaum anspre-
chen, weil sie imstande ist, sich den wechselnden Verhaltnissen an-
zupassen.

Supplementum 8
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