
Sitzung vom 31. Januar 1902.

Vorsitzender: Herr L. KNY.

Als ordentliche Mitglieder sind vorgeschlagen die Herren:

ingar. Dr. J., Wageningen (durch A. Engler und Gael Mullee).

en Mitgliedern sind proclamirt die Herren:

ke, P., Apotlieker in BingerbrUck,

Hegi, Dr., z. Z. in Berlin,

Hiltner, Dr., Regierungsrath in Berlin,

Winkler, Dr. Hubert, in Breslau.

Mittheilungen.

I. E. Schwabach: Zur Entwickelung der SpaltofTnungen

bei Coniferen.

Mit Tafel I.

Eingegangen am 5. Januar 1902.

Die Entwickelung der SpaltofTnungen an Coniferen lasst sich im

Pruhling nur kurze Zeit verfolgen (meine Untersuchungen bezieben

sich auf Ende April bis Mitte Mai geschnittene Knospen), denn schon

wenige Wochen, nachdem man die ersten Anlagen beobachten konnte,

ist der Vorgaug beendet, und der Spaltoffnungsapparat erscheint ge-

rade so gestaltet, wie in einem ein- oder mehrjahrigen Blatte. An

Nadeln, die noch ganz in der Knospe eingeschlossen sind, findet man

erst spat Spaltofihungsanlagen , wahrend derjenige Theil, der zum

Gefassbundel wird, schon friih von dem ihn umgebenden Paren-
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2 E. Schwabach:

chymgewebe differenzirt erscheint; auch die Harzgange gelangeii in

diesem Stadium von der ersten Anlage bis zur weiteren Entwicke-

liing gut zur Beobachtung. Die Bildung der Spaltoffnungen scheint

erst einzutreten. wenn fiir die Nadel die Nothwendigkeit der Durch-

liiftung gegeben ist. A. Mahlert hat im Bot. Centralblatt 1885,

Bd. 24, in seinen Beitragen zur Kenntniss der Anatomie der Laub-

blatter der Coniferen den Spaltoffnungsapparat besonders beriick-

sichtigt. Er geht auf dessen Entwickelung etwas naher ein, be-

schreibt das friihe Auftreten der Langswand in denjenigen Zellen,

aus denen die Schliesszellen hervorgehen, und veranschaulicht diesen

Vorgang an der Hand einiger Flachenschnitte. Weiterhin geht er

auf die Verholzung der Schliesszellen ein, wobei er besonders auf

die Querschnitts-, ebeuso wie auf die Polansicht derselben Bezug

nimmt. Ich selbst verfolgte die erste, sowie die spatere Entwicke-

lung des Apparates an Querschnitten von Picea, Abies, Juniperus,

Larix und Finits, will aber hier im Besonderen auf die Querschnitts-

bilder, die ich bei den Spaltoffnungen der Picea-^adel fand, ein-

gehen, da die Entwickelung dieser auch bei den anderen beob-

aehteten Coniferennadeln ahnlich verlauft.

Der beinahe quadratische Querschnitt des ganz jungen Blattes

von Picea lasst die ausserst zartwandigen Epidermiszellen, die sich

noch in keiner Weise von dem darunter liegenden Gewebe unter-

scbeiden, erkennen. In der Mitte jeder der vier Seiten des Quadrates

sieht man je drei und drei Zellen zu deutlich von einander getrennten

Gruppen zusammentreten (Fig. 1 und la). Die mittelste jeder der

drei zusammengehorigen Zellen einer Gruppe erscheint stets erheb-

lich breiter, als die beiden sie rechts und links begrenzenden Seiten-

zellen. Diese fallen ein Wenig schrag nach aussen ab, so dass jede

Gruppe von der nachsten durch eine geringe Einkerbung getrennt

erscheint und hierdurch selbst deutlicher hervortritt (Fig. 1). Die

mittlere breite Zelle beginnt bald sich zu theilen. Wahrend man
zuerst in derselben einen deutlichen Kern unterscheidet, erkennt

man in ihr demnachst deren zwei, die in der weiteren Entwickelung

durch eine Wand geschieden werden. Wahrend des Theilungs-

processes sinkt die mittelste Zelle nach innen, so dass, wenn der-

selbe vollendet ist, ihre Lage bereits eine erheblich tiefere, als die

der beiden Seitenwiinde geworden ist (Fig. la). Diese, die durch

die Senkung der mittleren etwas schrag herabgezogen werden, wolben

sich nun bereits ein Wenig zu beiden Seiten fiber die Mittelzelle,

und wir sehen hier die erste Andeutung zu dem spatereu Krater, in

dessen Grunde wir die fertige Spaltoffnung finden (Fig. la). Die

neu gebildete Wand beginnt in ihrem oberen Theile Verdickungen

zu zeigen, und zwar nach oben fortschreitend immer starkere, so

dass diese Verdickungen im Querschnitt das Bild eines mit der Spitze
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Zur Entwickelung der Spaltoffnungeo bei Coniferen.

Tiach unten gerichteten Dreiecks gewahren (Fig. 2). Die Verdickung

ersti-eckt sich ungefahr auf ein Drittel der Wand; eine kleine Stella

in der Mitte derselben bleibt noch lange unverdickt, wahrend der

untere Theil spSter auch Verstarkungen, aber nie so betrachtliche,

wie die zuerst am oberen Ende beobachteten zeigt. Inzwischen be-

ginnen auch die beiden Nebenzellen sich zu theilen (Fig. '2). Eine

jede zerfallt in zwei, von denen die eine zu einer stark verdickten,

sich in keiner Weise von den iibrigen unterscheidenden Epidermis-

zelle wird, wahrend die den Schliesszellen zunachst liegende enorme

Verdickungen annimmt, sich uber die Spaltoffnungszellen wolbt und

init der ihr gegenuber liegenden Zelle die vertiefte Grube bildet, in

deren Grunde der SpaltoflFnungsapparat liegt. Die Verdickungen der

beiden zu diesem Apparat gehorigen Zellen, die zuerst nur an der

mittleren Scheidewand auftreten, dehnen sich im weiteren Yerlaufe

auch auf den ganzen oberen Theil dieser Zellen aus. Dem oberen

verdickten Theil dieser Wand rechts und links gegenuber (siehe

Querschnittsbild) treten Verstarkungen der Riickenwand auf, die mit

den ersten Verdickungen auf der Bauchseite einen spitzen Winkel

bilden (Fig. 3, 4 und 5). Es ist dies eins der charakteristischsten

Merkmale der jungen Spaltoffnungen. Das Plasma, das man in diesen

Zellen noch deutlich sieht und das den von den Wandverdickungen
frei gelassenen Raum ganz ausfullt, zeigt hier die Gestalt einer Birne,

deren Basaltheil nach oben gerichtet ist (Fig. 4). Nun beginnt die

Trennung der beiden Spaltoffnungszellen. Sie weichen von innen

nach aussen fortschreitend aus einander, wodurch die unmittelbar

darunter liegenden Zellen ebenfalls getrennt werden, so dass man
dort die ersten Anfange der Athemhohle zu suchen hat (Fig. 4). An
der Bildung derselben betheiligt sich auch noch die darauf folgende

untere Zellschicht. Liegen dort zwei Zellen, so weichen sie mehr

oder weniger aus einander; befindet sich dort aber eine einzige

grosse Zelle, so wachst sie nur noch in der Weise weiter, dass eine

U-formige Vertiefung entsteht, die zur Athemhohle gehort (Fig. 11, m).

Die Trennung der Spaltoffnungszellen nimmt ihren weiteren Fort-

gang (Fig. 5). Sie vollziehen eine betrachtliche Drehung und nehmen
eine immer schiefere Stellung ein, je weiter die Trennung fort-

schreitet, die sich zuletzt auch auf das stark verdickte oberste Stuck

der Wand erstreckt. Die beiden Zellen beriihren sich nur noch an

dem obersten Punkte ihrer urspriinglichen Scheidewand und stehen

nun sowohl oben als unten in einem Winkel von ungefahr 90° zu

einander (Fig. 5a). Die dariiber liegenden Epidermiszellen, die im
engsten Zusammenhange mit dem Spaltoffnungsapparate bleibeu,

mussen natiirlich die Drehung mit machen, ihre urspriinglich senk-

rechte Stellung wird zur horizontalen. Haben schliesslich die Spalt-

offnungsapparate ihre definitiv schiefe Lage erhalten, so ist auch der
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Krater, in dem sie liegen, durch die Zellen der Epidermis fertig ge-

bildet (Fig. 6). Die charakteristischen spitzen Winkel, die das

Lumen der Spaltoffnungszellen auszeichnen, sind nun nicht mehr

iiach oben, sondern gegen einander, ungefahr auf die gemeinsame

Beriihrungsstelle weisend, gerichtet (Fig. 6). Die starksten Yer-

dickungen verbleiben demnach der nach aussen gerichteten Seite der

Spaltoffnungszellen, wahrend die innere Seite im Yerhaltniss zur

ausseren immer schwacher verdickt erscheint. Die einzige vstets

diinnwandig bleibende, nie verkorkende Stelle der Wand ist die-

jenige, an die sich die darunter liegenden, stets mit den Spalt-

offnungszellen in Verbindung stehenden Zellen angliedern (Fig. 6, d).

In Schwefelsaure wird diese Partie aufgelost, wahrend die iibrige

Membran von der Saure nicht im Geringsten angegriffen wird^). Ist

die Wasseraufnahme bei der Oeffnungsmechanik, wie jedenfalls an-

zunehmen, aber bisher bei Coniferen in keiner Weise klar gelegt

ist, betheiligt, so ist diese Stelle die einzige, die durchlassig bleibt.

Hat nun die Entwickelung bereits diesen Grad erreicht, so treten

nur noch enorme Yerdiekungen an der ausseren Seite der Spalt-

offnungs- und den dartiber liegenden Epidermiszellen auf. Nur die

Stelle der letzteren, an der diese sich an die Spaltoffnungszellen an-

schliessen, bleibt unverdickt und erscheint wie ein Charniergelenk,

das dem Spaltoffnungsapparat wohl einen freien Spielraum fur die

Bewegung lasst (Fig. 6 ^, 8 ^ und 1 1 g).

Die hier beschriebene Entwickelung des Spaltoffnungsapparates

von Picea erfolgt in ahnlicher Weise bei Abies^ Juniperus, Larix und
Pinus. Bei Abies speciell treten eigenthumliche schiefe Theilungen

der den Schliesszellen zunachst liegenden Epidermiszellen auf, so

dass diese in zwei nicht gleiche Theile zerfallen und mit der be-

nachbarten, bereits zur Zellpartie des daneben liegenden Spaltoffnungs-

apparates gehorenden Epidermiszelle eine facherformige Gruppe bilden,

die ganz charakteristisch fiir den ausgebildeten Schliessapparat der

^6tV«-Nadel ist (Fig. 7 und 8,. Bei Larix ist die Yertiefung, in der

die Schliesszellen sich befinden, keine so grosse wie an anderen

Coniferennadeln (Fig. 9); es lasst sich wohl dafiir leicht die Er-

klarung in dem geringeren Schutzbediirfniss der nicht den Winter
liberdauernden Nadel suchen.

Die Pmw5-Nadel bietet ein sehr gutes Beobachtungsmaterial

durch ihre verhaltnissmassig grossen Schliesszellen und auch durch

den Umstand, dass man an ein und derselben Nadel alle Entwicke-
lungsstadien der Spaltoffnungen verfolgen kann. Die Nadeln zeigen

an ihrem Basaltheil die fruhesten, an ihrer Spitze die letzten fertigen

Stadieu. Das Wachsthuni an der Spitze ist langst abgeschlossen,

1) SCHWENDENER, Gesammelte botanische Mittheilnngen, Bd. 1.
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Zur Entwickelung der Spaltoffnungen bei Coniferen. 5

wenn noch intercalares Wachsthum an der Basis stattfindet. Boi

PirtK^ ist noch der ganz besonders tiefe Krater, in dessen Grunde

die Schliesszellen liegen, und die enormen Verdickungen dieser und

der dariiber liegenden Epidermiszellen hervorzuheben (Fig. 10 und 11).

Was nun die Oeffnungsmechanik des Spaltoffnungsapparates all

dieser Coniferennadeln betrifft, so ist es mir leider auch nicht ge-

lungen, jemals offene Schliesszellen zu finden, obgleich ich in zwei

auf einander folgenden Sommern Yersuche mit jungen Nadeln machte,

bei denen ich auf einen besseren Erfolg als bei den alteren hofPte.

Ein spater zu erwahnender Umstand erschwert diese Untersuchung

ganz besonders. Es war deshalb unmoglich klar zu legen, wie die-

selben functioniren. An alien Nadeln sind die Verdickungen der

zum Spaltoifnungsapparat gehorenden Zellen derartige, dass eine Be-

weglichkeit derselben unwahrscheinlich ist. Allerdings bleibt das

bereits erwahnte Charniergelenk oberhalb der Schliesszellen stets un-

verandert diinn (Fig. 9, g\ so dass man annehmen muss, dass es bei

der etwaigen OefPnung derselben eine Rolle spielt, ebeuso wie der

an der Riickenwand befindlichen durchlassigen Stelle sicher eine Be-

deutung bei dem Yorgange zukommt.

Dass der Krater, in dessen Tiefe die Schliesszellen aller Coni-

ferennadeln eingesenkt liegen, stets mit einer schwarzen, undurch-

sichtigen Masse erfuUt ist, glaubte ich zuerst auf Yerunreinigung von

aussen zuruckfiihren zu miissen, bis ich bemerkte, dass auch in den

noch von Knospenhiillen umgebenen Nadeln in dem erst in Bildung

begriffenen Krater die gleiche Masse sich findet. K. WiLHELM hatte,

wie ich erst spater sah, dieselbe Beobachtung geniacht mid diese

bereits 1883 in den Berichten der Deutschen Botaniselicn GesolLschaft

veroffentlicht; ich glaube aber diese Masse niclit. v<\v WlLHELM, als

einen wachsartigen Korper betrachten zu miissen. da ieli ini Gegen-

satz zu ihm dieselbe in kaltem absoluten Alkohol leicht loslich fand.

Eine andere darauf beziigliche Beobachtung WiLHELM's kann ich

aber bestatigen; auch ich fand bei vorsichtigem Erhitzen der in

Wasser liegenden Schnitte, nach deren Abkuhlung, iiber den Spalt-

offnungen liegeude Luftblasen, die oft mit einer krystallinisch er-

scheinenden Masse bedeckt waren. Wachs, das in erwarmtem

Alkohol unter dem Deckglase geschmolzen wurde, zeigte nach der

Abkuhlung ahnliche, aber deutlichere Formen. Ob liier ein Gemisch

von Wachs und von in kaltem Alkohol leicht loslichem Harz vor-

Hegt, wie DE BARY in seiner vergleichenden Anatomic als ofters

vorkomraend angiebt, kann wohl ohne genaue chemische Unter-

suchung nicht entschieden werden. Jedenfalls hat aber die Losung
dieser Frage kein physiologisches, sondern ein hauptsachlich che-

misches Interesse. WlLHELM lasst es dahin gestellt, ob diese Masse
mit dem kornigen Ueberzug der Oberhaut der Nadeln identisch ist.
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6 E. Schwabach: Entwickelung der Spaltoffnungen bei Coniferen.

<ler durch DE BARY schon 1871 (Bot. Zeitung) als Wachs erkaiint

wurde, wahrend F. THOMAS (Jahrbiicher fiir wissensch. Botanik,

1^.1. IV) denselben fiir Harz halt.

Der Krater scheint ganz erfuUt von der harzartigen Masse zu

sein; doch zeigt dieselbe unter dem Mikroskope in der Mitte eine

etwas heller braunliche Farbe als dort, wo sie den Kraterwanden

anliegt. Dass sie stets schwarz und undurchsichtig erscheint, lasst

darauf schliessen, dass sie kornig oder schwammig und fiir Luft

durchlassig ist. In Wasser blieb sie unverandert, loste sich aber,

wie gesagt, in kaltem Alkohol und Aether augenblicklich, so dass icb

annahm, dass es sich hier um keine Wachsausscheidung, sondern um
eine Harzabsonderung handelte. Beim Kochen der Schnitte im

Wasser unter dem Deckglase verschwand sie sofort; durch dasselbe

nahni aber der Inhalt der beiden iiber den Schliesszellen liegenden

Epidermiszellen bei jungen Nadeln eine dunkle Farbung an, wahrend

der Inhalt der anderen Epidermiszellen unverandert blieb. Ich

glaubte deshalb annehmen zu mussen, dass der Inhalt dieser Zellen

eine andere Zusammensetzung hat und in naher Beziehung zu der

Harzabsonderung im Krater steht. In einigen dieser die Einsenkuug

begrenzenden Epidermiszellen fanden sich nach dem Kochen braune

Tropfchen, die wohl durch dasselbe entstanden waren. Wie ZlMMEE-
^lANN in seiner Mikrotechnik angiebt, linden sich nach BaCHMANN
den Membranen von Lenzites sepiaria aufsitzend undurchsichtige

Kiigelchen oder Kornchen einer Harzsaure, die in alkoholischer oder

wasseriger Kali- oder Natronlauge sehr schnell mit dunkel oliveu-

gruner Farbe gelost werd«n. In meinem Falle blieb die Masse nach

Anwendung der soeben genannten Laugen unverandert, ebenso in

concentrirter Schwefelsaure, die ZOPP zur Ldsung von Pilz-Gutti,

eines von ihm so genannten gelb gefarbten, harzartigen Stoffes, und

einer anderen Harzsaure mit Erfolg anwandte. In Kupferacetatlosung

blieb sie noch nach Monaten unverandert.

Wie ich bereits im Vorhergehenden erwahnte, ist das Auffindeu

offener Spaltoffnungen mit einer besonderen Schwierigkeit verknupft,

die durch die den Krater erfullende Masse verursacht wird. Ohne
dass man die Masse entfernt, ist es nicht moglich, die Schliesszellen

im Grunde der Einsenkung zu beobachten; selbst wenn man die-

s<'lb«m von ihrer inneren Beite aus betrachtet, stort auch dann der

durchschimmemde schwarze Inhalt, so dass man kein klares Bild des

Spaltes erhalt. Entfernt man aber den Inhalt mit Alkohol, Aether

I.der einem ahnlichen Mittel, so wirkt dasselbe, selbst in kurzer Zeit,

so wasserentziehend auf die Schliesszellen, dass diese, selbst wena

sie geoffnet gewesen sein sollten, sich doch augenblicklich schliessen

wurden. —
Da die Oeffnungsmechanik der Schliesszellen bei Coniferen bi«
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jetzt, wie gesagt, nicht erklart ist, so beruht nattirlich auch die An-

nahme, dass diese fiir Luft durchlassige den Krater erfiillende Masse

eine weitere Schutzvorrichtung des Spaltoffnungsapparates darstellt,

nur auf Vermuthung. WiLHELM glaubt es ^mit einer Einrichtuug

zu thun zu haben, deren Bestimmung darin liege, die Transpiration

auf ein gewisses Mass herabzusetzen." Die in einer sehr tiefen Ein-

senkung liegenden, zum Theil durch ausserordentliche Verdickungen

geschiitzten Zellen wiirden durch diese Ausfullung des Kraters wohl

jedenfalls einen ausgiebigeren Schutz erhalten.

Fig.

ittelste

sinkt ein Wenig nach i

der Kraterbildung.

„ 2. Beginnende Verdickung der die Schliesszellen trennenden Wand. Theilung

der angrenzenden Epidermiszellen.

„ 3. Verdickungen der Riickenwand.

„ 4. Weiter vorgeschrittene Verdickungen, beginnende Athemhohle.

_ 5. Die Trennung der Schliesszellen nimmt ihren Fortgang.

„ 5a. Die Zellen beruhren sich nur noch an dem obersten Punkte ihrer ur-

spriinglichen Scheidewand.

„ <;. Ausgebildete Spaltoffnung von Picea. Der Krater ist von einer schwarzor

Masse erfiillt.

Fig. 7—1). Abies.

Fig. 7. Beginnende, schiefe Theilungen der die Schliesszellen iiberragenden Epi-

Ausgebildete Spaltoffnung mit scharf aasgepragtein Charniergelenk and

facherformigen Theilungen der Epidermiszellen.

Spaltoffnung einer Lartj-Nadel. Geringe Einsenkung.

Ill Entwickelung begriffene Spaltoffnung von Finus.

Fertige Spaltoffnung, tiefer Krater, dentlich ausgepragtes Charniergelenk.

2. Erich Tschermak: Ueber den Einfluss (

auf die Ausbildung der Fruchthiillen. g
Mit Tafel II.

Eingegangen am 13. Januar 1902.

Wahrend meines Aufenthaltes in (rent fiihrte ich im Fruhjalii

1898 auf die Anregung des Herrn Professor MAC I.EOD bin a

einigen bluhenden Pflanzen Bestaubungsversuche aus, um festzi
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Berichtigungen.

Seite 1, Zeile 2 von oben lies: „Vorsitzender: Herr A. Engler" statt „Herr L. Kny".

„ 2, „ 18 und 19 von oben soil lauten: „. . . . da die Entwickelimg dieser

ahnlich der bei den anderen beobachteten Coniferennadeln verJauft.*

„ ."), „ 16 von oben setze „Fig. 11, ^" statt „Pig. 9, .9".

.. <;, „ 13 von oben setze ^dabei" fiir „durch dasselbe".

- 7, „ 9 von oben streiche ^jedenfalls".

.. 7, .. 15 von unten setze ^Fig. 7—8. Abies"- state „Fig. 7—9, Abies^'*.

.. -tfi,
,. 12 von oben lies: „welcher leichter loslich ist", statt „welche schwer

loslich ist".

, 17(3 wiinscht der Verfasser durch die folgende Berichtigung zu erganzen:

„In meiner Arbeit iiber die Luftwurzeln von Avicennia (S. 17(5) ist

meine Darstellung des Streites iiber den Organcharakter dieser Ge-
bilde leicht etwas missverstandlich. Westermaier will sie namlich

nicht selbst als Stammorgane aufgefasst wissen, er betont nur im
Gegensatz zu den fruheren Autoren diejenigen Eigentbiimlichkeiten,.

welche sie mit Stammgebilden gemeinsam haben, bczeichnet sie

selbst aber als Orj^ane sui generis",

„ 202, Zeile 12 von unten setze „Fe2Cl6 .... Spur" statt .FejClg" . ., . ;!".

„ 202, , 15 von unten setze „0,2 pCt." statt „0,3 pCt."

„ 204, „ 7 von oben setze ^Fe^Clg" statt ^FegCla.

, 205, „ 18 von oben setze ^beschwerlich" statt „bemerklich«.

„ 293, „ 20 von unten setze ^Wirthszelle" statt „Wirthspflanze".

der Sprosse aufgehoben wird und der Spross gerade und schief

nach oben gerichtet erscheint."

„ 328, Anm. 2, setze hinter ^Gesellsch." die Jahreszahl „1888% in Anm. 4 hinter

„1892* die Seitenzahl „442"; statt „Ziegenhbin" setze„
""

''0, Zeile 2 von unten setze „untersuchcnden Losungen" statt „u
!1 setze in der ersten Zeile hinter I.: „Die Culturen wurdei

iidasiatischen Zuckerpalme" statt „der s
, 393, Zpile 2 von unten s

afrikanischen Zuckerpalm

„ 3 von oben setze „28" statt „27".

„ 2 von oben setze ^Wurzeln" statt „Wurzel".
ietze uber die letzte Kolonne der zweiten Tabelle „27—29tag

statt „40tagige Keiralinge".

, 430, Zeile 2 von oben setze „Gesammt- und Eiweissphosphorbest
„gesammten Eiweissphosphorbestimmung".

„ 430 setze in der vorletzten Kolonne „0,4r>i56" statt „0,4645''.

„ 524, Zeile 4 von unten, lies „Saumbreite' statt „Samenbreite".

i XIX ist auf S. ofiu in Anm. 1, Zeile 9 von unten, .20-.".(i /f" s
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