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Die Spaltéffnungen sind als Organe, die den Gasaustausch der Pflanze
regulieren, an den assimilierenden Laubblittern besonders zahlreich, typisch
ausgebildet und normal funktionsfihig. Man hat daher friihzeitig das Vor-
kommen von Stomata als Charakteristikum der Laubblitter betrachtet und
war zunichst erstaunt, sie auch an anderen Organen anzutreffen.

Immerhin ist das Vorkommen von Spaltéffnungen an nicht assimilie-
renden Organen der Pflanze, vor allem an den Blittern der Bliitenregion,
schon bald vielen Forschern aufgefallen.

RuporpHI (1807) erwihnt, dafi Stomata fast ausnahmslos auf Perianth-
blittern zu finden sind. Auch HiLDEBRAND (1861) kommt zu der Ansicht, dafi
Spaltéffnungen auf Blumenblidttern recht hiufig sind, {iber ihre Funktions-
fahigkeit hat er sich nicht geduflert. Die Annahme CzEcH’s (1869), dafi die
Stomata an nicht griinen Organen immer geschlossen sind, und HILLER’s
(1884) Vermutung, dafi die meisten Stomata an RBliitenteilen die Fihigkeit
sich zu &6ffnen und zu schliefen verloren haben, hat CHESTER (1897) nur
teilweise bestiitigt. Sie meint, dafl man den Bau der Stomata der Bliitenregion
durchaus nicht immer als rudimentér oder abnorm bezeichnen darf und fiithrt
als Beispiel die Covollenbldtter von Lilium bulbiferum an, deren Spaltéffnun-
gen von normalem Bau und ohne weiteres imstande sind, ihre Offnungsweite,
sei es im Experiment unter dem Einflusse wasserentziechender Mittel zu
schlieflen, sei es im natiirlichen Rhythmus von Tag und Nacht, beziehungs-
weise Licht und Dunkel zu #ndern. CHESTER #duflert sich dahin, ,,daf sich
regelrecht funktionierende Spaltéffnungen noch hiufiger finden werden®.
Uber das nicht seltene Vorkommen weit offener Stomata auf Antheren
duBert sie sich: ,,Der Bau ist hier ein solcher, dall ein Spaltenverschluf}
beinahe unméglich ist.“

Nach PorscH (1905) treten Spaltoffnungsapparate ,,als Erbstiick einer
friiheren Arbeitsnotwendigkeit® noch dort auf, wo sie jetzt ,,physiologisch
ginzlich iiberfliissig® sind, vor allem an jenen Blattorganen, ,welche gegen-
wirtig nicht mehr oder kaum nennenswert assimilieren, aber phylogenetisch
aus assimilierenden Blidttern hervorgegangen sind“. BEr fiihrt u. a. als Bei-
spiele die Keimbldtter, Blumenblitter und Antheren an und meint, ,in allen
den erwiihnten Fillen erscheint dieses Erbstiick in verschieden hohem Grade
riickgebildet und damit funktionslos”.
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Auch HorMANN (1931) weist darauf hin, daf, da die Bliitenblitter
metamorphosierte Laubblitter sind, ihre Spaltéffnungen Erbstiicke des assi-
milierenden Laubblattes darstellen. PorscH (1906) meint, der Spaltéffnungs-
apparat stelle einen Organkomplex dar, ,der, wenn einmal erworben, ohne
Riicksicht auf seine jeweilige aktuelle Funktionsnotwendigkeit in hohem
Grade erblich fixiert erscheint®.

HorMANN will aus der Anzahl der noch erhaltenen nicht rudimentéren,
funktionsfihigen Stomata das Atmungs- und Transpirationsbediirfnis der
einzelnen Bliitenorgane erkennen. Die Stomata auf Bliitenblittern und
Antheren sind daher fiir HoOFMANN durchaus keine ,,physiologisch iiber-
fliissigen Erbstiicke”. Sie sieht in ihnen vielmehr Organe, welche der Atmung
und Transpiration dienen. Auch HOFMANN findet die Spaltéffnungen auf den
Antheren meist weit offen und hilt bei der groBlen Spaltenweite ein villiges
Schliefien fiir unmdoglich. Sie konnte aber neben den extrem und dauernd
offenen doch eine ,ziemliche Anzahl von funktionierenden Stomata“ fest-
stellen.

Wegen der relativen Schwierigkeit der Beobachtung liegen iiber die
Spaltéffnungen an den Antheren viel weniger Angaben vor als fiber die an
Bliitenblidttern. Gerade die Antheren aber sind die am stirksten metamorpho-
sierten Blattorgane der Bliitenregion und an den Stomata der Antheren sind
daher auch in bezug auf Bau und Funktion eventuell tiefgehende Verinde-
rungen gegeniiber dem Normaltypus an den Laubblidttern der betreffenden
Pflanzen zu erwarten. Auf Grund dieser Uberlegung befafit sich die vor-
liegende Untersuchung ausschliefilich mit den Spaltéffnungen der Antheren.

Die Arbeit stellt ein Glied in einer Reihe von Untersuchungen dar, die
im Pflanzenphysiologischen Institute der Universitit Graz ausgefiihrt wur-
den und sich auf Spaltéffnungen an Pflanzen und Pflanzenorganen beziehen,
deren Hauptfunktion nicht die der Kohlensiure-Assimilation ist. Aus der
Reihe dieser zum Teil unversffentlichten Arbeiten seien folgende angefiihrt:
MeissNER (1937) untersuchte die als Wasserspalten spezialisierten Offnun-
gen, REUTER (1938) die besonders weitgehend modifizierten Schlief3zellen der
Nepenthes-Kanne, DE RoTra (1946) die Spaltoffnungsapparate an Friichten,
HeLiGe (1947) die am Sporogon auftretenden Stomata von Laubmoosen und
die von Azollu, Porzer (1948) die Stomata an KXotyledonen, ScuMID-
SCHMIDSFELDEN (1949) die an unterirdischen Blattorganen. Neben Anatomie
und Funktionsfihigkeit der Spaltéffnungsapparate an den genannten Orga-
nen wurde bei allen diesen Studien besonders die Protoplasmatik der Schliefi-
zellen eingehend untersucht. Es lag dabei stets folgende Fragestellung zu-
grunde: Die funktionierenden Schliefizellen der Laubbldtter unterscheiden
sich in ihren protoplasmatischen Eigenschaften ganz wesentlich von den
iibrigen Epidermiszellen. So bilden ihre Schliefizellen im Dunkeln Stéirke, die
sich im Lichte wieder in lssliche Kohlehydrate umwandeln, offenbar ohne
diese abzuleiten. In den assimilierenden chlorophyllfithrenden Mesophyll-
Zellen sind die Verhiltnisse dagegen gerade umgekehrt. Bei Tage enthalten
die Zellen reichlich Stirke, die in der Nacht in einfache Kohlehydrate iiber-
gefithrt und an die Verbrauchsorte abgeleitet werden. Ferner sind die Schliefi-
zellen in weit hoherem MaBe fiir Harnstoff und .Glyzerin permeabel, als
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dies bei den Epidermiszellen der Fall ist. Dabei ist die Permeabilitit sowohl
von der Offnungsweite wie vom Alter der Stomata abhéingig und so starken
Schwankungen unterworfen.

Es war demnach zu priifen, ob auch die mehr oder weniger modifizier-
ten, beziehungsweise funktionslosen Schliefizellen sich protoplasmatisch ebenso
verhalten, wie die Stomata typischer Laubblatter.

Die von MgissNER (1937) untersuchten Wasserspalten nehmen in ihrem
zellphysiologischen Verhalten, wie osmotischer Wert und Harnstoffpermeabi-
litit, eine Mittelstellung zwischen Ipidermiszellen und funktionierenden
Schliefizellen ein. Mit anderen Worten: Die Wasserspalten haben bei ihrer
Umwandlung die protoplasmatischen Merkmale funktionierender SchlieBzellen
zum Teil verloren und sich mehr jenen der Epidermiszellen angeglichen.

Einen besonders extremen Fall von modifizierten Stomatazellen hat
REUTER (1938) an der Gleitzone der Nepenthes-Kanne studiert. In den ent-
wicklungsgeschichtlich als Schliefizellen aufzufassenden ,halbmondférmigen®
Zellen hat sich eine ganze Reihe von protoplasmatisch-physiologischen Eigen-
schaften erhalten, die auch die typischen Laubblattstomata auszeichnen.

Uber die Protoplasmatik der Schliefzellen an Friichten hat DE RorTa
(1946) gearbeitet. Sie kam zu dem Ergebnis, dafi die Spaltéffnungen an den
Friichten in bezug auf die protoplasmatischen Kigenschaften gegeniiber den
Schliefizellen der Laubblitter nicht wesentlich abgeindert sind. ,,Diese Eigen-
schaften sind AuBerst fest erblich fixiert.”

HELIGE (1947) hat die Spaltéffnungsapparate von Sphagnum, Funaric
und dem Wasserfarn Azolle auf ihr protoplasmatisches Verhalten hin ge-
priift, eine Mitteilung dariiber ist in Vorbereitung.

PorziEr (1948) beschiaftigte sich mit der Protoplasmatik der Stomata-
zellen an Kotyledonen. Die Spaltéffnungen an laubblattihnlichen Kotyledonen
sind wohl imstande, Bewegungen auszufiihren, aber ihre Regulierbarkeit der
Spaltenweite ist ,,eine bei weitem trigere als an den Laubblittern“. Uber ihre
protoplasmatischen Eigenschaften sagt sie weiters aus, es hiinge offenbar
mit der trigen Reaktionsweise der Stomata zusammen, ,dal der Stirkeab-
und -aufbau in den Schlieizellen nicht den Erfahrungen an typischen Laub-
blittern entspricht”.

SCcHMID-SCHMIDSFELDEN (1949) stellte fast, dal die meist mehr oder
weniger stark deformierten Schliefizellen der unterirdischen Blattorgane einen
besonders hohen osmotischen Wert aufweisen. Die oft sehr auffallende
Offnungsweite wird auf diese Eigenschaft zuriickgefiihrt. Die Spaltéffnun-
gen der unterirdischen Blitter haben in bezug auf ihren anatomischen Bau
gewisse Riickbildungen erfahren und ihre protoplasmatischen Merkmale wei-
chen von denen der oberirdischen Organe in einigen Punkten ab. Die von
WeBER (1980) fiir typische Laubblatt-Stomata angegebene aufiergewdhnlich
hohe Permeabilitit fiir Harnstoff ist bei den Stomatazellen der Niederbldtter
noch hoher und bleibt unabhingig vom Licht und Dunkel immer konstant.

Im folgenden wird dargelegt, ob und inwiefern die Stomatazellen der
Antheren ebenfalls im Vergleich zu den Laubblattschliefzellen ein atypisches
Verhalten aufweisen. AuBerdem sollen die aus der Literatur bekannten An-
gaben iiber Bau, Vorkommen und Zahl der Stomata an Antheren erginzt



86

und erweitert werden. Schliefilich wurde versucht, die Transpirationsgrofie
der Antheren zu bestimmen, woriiber bisher keine Angaben vorliegen.

Pflanzen und Methode

Zur Untersuchung wurden hauptsiichlich Antheren aus Bliitenknospen
herangezogen, die knapp vor dem Aufblithen standen, da bei Antheren aus
bereits getffneten Bliiten das Austreten des Pollens die Beobachtung er-
schwert. Vielfach wird auch beim Altern der Antheren die Antheren-Epider-
mis stark papillés oder schrumpft frithzeitig ein und wird damit fiir vitale
Untersuchungen unbrauchbar. Ob dann die Schlieizellen noch am Leben
sind, liel sich nicht mit Sicherheit ermitteln.

Die stets frisch gesammelten Pflanzen stammen teils aus der niheren
Umgebung von Graz, teils aus dem Botanischen Garten und den Gewichs-
hiusern.

Im allgemeinen wurden Antheren nur von Pflanzen untersucht, die in
zahlreichen Exemplaren zur Hand waren, da man sich auf der Suche nach
Spaltéffnungen nicht auf die Durchsicht nur weniger Antheren beschrinken
darf.

Der Spaltoffnungsapparat wurde an Flichen-, bezw. an Querschnitten
studiert, wenn es die Grofie der Antheren erlaubte, Freihandschnitte herzu-
stellen; sonst mufite mit Quetschpriparaten das Auslangen gefunden wer-
den, diese konnten fiir plasmolytische Versuche nicht verwendet werden.

Als Plasmolytika wurden Harnstoff oder KNO,-Lésungen genommen,
als Farbstoff fiir Vitalfirbungen Neutralrot in Verdiinnung 1 : 10.000.

Die Transpirationsbestimmung an den Antheren erfolgte mittels einer
von Doz. Dr. O. HAERTEL konstruierten Schnellwaage, die Gewichtsbestim-
mungen bis zu ein Milligramm Genauigkeit zuldBt. Um die Transpiration
der Antheren selbst zu erhalten, mufiten die Filamente bis zu den Staub-
beuteln in fliissiges, nahe dem Erstarrungspunkte gebrachtes Paraffin ge-
taucht werden. Je drei bis sechs Antheren wurden mit Hilfe des anhaftenden,
gerade erstarrenden Paraffins auf schmale Papierstreifen geklebt. Die Kar-
tonplattchen waren vorher in Paraffin getrinkt worden, um starke Ge-
wichtsunterschiede durch Feuchtigkeitsannahme zu verhindern. Die Wigun-
gen erfolgten dann in Zeitabstinden von einer halben Stunde. Gleichzeitig
mit der Transpiration der Antheren wurde die Evaporation (Verdunstung
der freien Wasserfliche) durch Wigungen von mit Wasser gefiillten Scha-
len, bezw. befeuchteten Filtrierpapierscheiben ermittelt. Zur Bestimmung der
Oberfliche der Antheren wurde die Kontur der Querschnitte mit einem Zei-
chenapparat umrissen und dann nach Eichung mit dem Objektmikrometer der
wahre Umfang ermittelt. Dieser Umfang mit der Lénge der Antheren multi-
pliziert, ergab in einer fiir unsere Zwecke hinreichenden Genauigkeit die
Oberfliche des Staubbeutels.

Vorkommen und Zahl der Stomata an Antheren
Es herrscht vielfach die irrige Meinung, daB ,,Stomata occur on
stamens only when these structures are expended and leaf-like.* (Eams
and DANIELS 1947: 360). Die eigenen Beobachtungen zeigen aber, daf
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Stomata an den Antheren ohne erkennbare GesetzmiBigkeit, auch dort,
wo die Antheren sehr klein sind und durchaus keinen blattdhnlichen
Charakter zeigen, vorkommen. Gerade an Staminodien konnte ich die
Beobachtung machen, daBl ihnen Spaltéffnungen meist fehlen und wenn
welche vorhanden sind, sie sehr spirlich auftreten. Nur bei Parnassia
polustris sind die Antheren ohne Stomata, die eigenartigen griinen
Staminodien aber fithren auf ihrer Oberseite einige Stomata.

Es wurden Pflanzen von 351 Arten aus 75 Familien der Angio-
spermen untersucht, Ein Verzeichnis in Tabellenform bringt KEnpa 1950.

Von den 197 untersuchten Arten der Choripetalen fiihrt ca. 1/, Spalt-
offnungen an den Antheren. Einzelne Familien wie z. B. die Caryo-
phyllaceen, von denen 14 Gattungen vertreten sind, oder die Violaceen
und Malvaceen haben weder auf dem Konnektiv noch auf den Theken
oder am Filament Stomata. Die Familie der Ranunculaceen mit 28 Ver-
tretern hat in der Gattung Amnemone regelmiBig Spaltéffnungen, wih-
rend den Arten der Gattung Ranunculus Stomata auf den Antheren
fehlen, die Papaveraceen, Cruciferen, Rosaceen und Leguminosen, sowie
Onagraceen und Geraniaceen haben am hiufigsten Stomata entweder am
Konnektiv oder auf den Theken. Die Geraniaceen und Hippocastanaceen
besitzen Stomata nur auf den Theken.

Die Sympetalen mit insgesamt 117 untersuchten Arten zeigen bei
nur relativ wenigen (19) — vorwiegend aus der Familie der Solanaceen-
Stomata fiihrende Antheren. Primulaceen, Ericaceen, Gentianaceen, mit
Echium als einziger Ausnahme auch die Boraginaceen, Scrophulariaceen
und Labiaten, Caprifoliaceen, Campanulaceen und Compositen, um nur
die Familien zu nennen, von denen mehrere Arten untersucht wurden,
sind durchwegs Stomata-arm.

Die Monocotylen dagegen besitzen mit wenigen Ausnahmen fast re-
gelmifig auf den Antheren Stomata. Unter den Monocotylen sind die
grofiten Antheren zu finden. Ich erwiihne nur die der Gattung Lilium
(Antherenlinge 1—2 cm, Breite 3—5 mm) in deren Staubbeutel-Epider-
men zahlreiche Stomata auftreten. Von den 55 untersuchten Monocotylen-
Pflanzen zeigen 40 Stomata auf den Antheren, also selbst in dieser
Klasse treten Spaltéffnungen nicht durchwegs auf. Die Iridaceen
(8 untersuchte Arten) haben mit Ausnahme von Crocus neapolitanus
hiufig Stomata vor allem auf den Theken. Die Orchidaceen weisen auf
dem Gynostemium vereinzelt Spaltéffnungen auf.

Was nun die Verteilung der Stomata auf den Antheren betrifft, so
liegen sie am hédufigsten am Konnektiv. Wenn dieses sehr schmal ist,
wie z. B. bei Anemone japonica, dann sind die Stomata fast hintereinan-
der in der Lingsrichtung der Anthere angeordnet. Ist das Konnektiv
aber breiter, wie bei Anemone montana und Epilobium Dodonaei oder
blattartig verbreitert wie bei Ecballium Elaterium, so liegen die Stomata
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Abb. 1. a = Anemone japonica. Konnektiv schmal, Stomata in einer Reihe. —
b = Anemone montana. Konnektiv breit, Stomata unregelméfiig angeordnet. —
¢ = Alliaria officinalis. Stomata an der Spitze des Konnektivs gehiiuft, —
d = Malus Scheideckeri. Stomata an den Theken lings des Konnektivs, —
e = Monotropa Hypopitys. Stomata rings um das Konnektiv.
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unregelmifig verstreut nebeneinander. Bei Alliaria officinalis und einer
ergriinten Bliite von Cardaminopsis arenose hiufen sich die Stomata
am Konnektiv gegen die Spitze der Antheren zu, wobei ihr Vorkommen
dort auch auf die Theken iibergreift. An Capselia Bursa pastoris sah ich
Stomata nur auf den Antherenspitzen. Ein ausgesprochen gruppenweises
oder inselartiges Auftreten von Spaltéffnungen konnte ich nirgends
antreffen,

In einigen Fillen, so z. B. bei Malus Scheideckeri oder Uwularia
grandiflore treten Stomata nur am Rande beiderseits des Konnektivs
auf. Bei Monotropa Hypopitys sind die Spaltéoffnungen rund um das
kegel- oder halbkreisformige Konnektiv angeordnet.

Bei manchen Pflanzen wurden Stomata auch auf den Theken an-
getroffen und hier oft in solcher Zahl (z. B. bei Lilium- und Iris-Arten),
daB sie in ihrem regelmiBigen Muster an die Verhiltnisse bei griinen
Laubblidttern erinnern. An Lilium Henryi Antheren wurde pro Quadrat-
millimeter 224 Stomata gezdhlt, an Iris germanica 120/qmm, an Lilium
bulbiferum 120/qmm, an Hemerocallis flave 90/qgmm.

Die Filamente haben sehr selten Spaltéffnungen. Wenn solche vor-
handen sind, dann nur vereinzelt; im Bau erscheinen sie meist riick-
gebildet. Sie sind durchwegs parallel zu den langen, schmalen Epidermis-
zellen in der Lingsrichtung der Filamente angeordnet.

Bau der Stomata an Antheren

Hormann (1931) gibt fiir die Antheren-Stomata zwei Bautypen an:
Weit hdufiger ist der, bei dem die SchlieBzellen sehr breit, ,,oft breiter
als lang* sind, und eine kreisrunde oder quer rechteckige Spalte um-
schlieBen. Der zweite Typ zeigt ,,schmale SchlieBzellen, welche die 20 bis
30 n weite Spalte wie einen Ring umgeben,%

Den erstgenannten Typus fand auch ich sehr verbreitet, vor allem
an solchen Antheren, deren Spaltoffnungen nur in geringem MaBe Be-
weglichkeit zeigen. Einige Griofenangaben (in p) sollen diesen Stomata-
typ charakterisieren.

Stomata- Spalten-
Lénge Breite Lénge Breite
Proboscidea lutea 30 40 9 6
Hosta plantaginea 26 33 9 5,6
Papaver alpinum 25 42 10 2,6
Iris pallida 50 2 15 28
Cardamine pratensis’ 15 23 8 8

Den von HorFMaNN charakterisierten zweiten Typus fand ich in den
Stomata von Ecballium Elaterium vertreten, sonst wurden diesem Typus
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entsprechende Stomata von mir an keiner Pflanze aufgefunden, er
scheint also recht selten vorzukommen.

Die Spaltoffnungen der Antheren zeigen mannigfaltige UmriBifor-
men. Sie konnen in ihrem Bau durchaus denen der Laubblédtter dhnlich
sein, aber auch weit davon abweichen. Meist sind sie etwas groBer als
die Laubblattstomata, und iibertreffen diese oft auch an Plastidenzahl
und Stérkegehalt.

Ein Vergleich der Stomata auf Laubblittern von Lilium Henryi,
Gerantum phaeum, Hemerocallis fulve und Anemone japonice mit solchen
auf Antheren ergibt: Die Antheren-Stomata sind sowohl in der Aufsicht,
wie auch im Querschnittsbild den Spaltoffnungen der assimilierenden
Blattern durchaus #hnlich, sie sind auch wie diese voll funktionsfihig.

Die AuBen- und Innenwinde der SchlieBzellen von Lilium Henryi
sind genau so wie die an den Bldttern stdrker verdickt als die Riicken-
und Bauchwinde. AuBere und innere Kutikularh6érnchen sind ebenfalls
ausgebildet, wenn auch gerade bei Lilium Henryi nicht besonders stark
ausgeprigt. Die Kutikula bei den Antheren-Stomata von Lilium Henryi
reicht nur bis zum Beginn der Zentralspalte, wihrend sie an den Spalt-
offnungen des Blattes noch die innere Membran der SchlieBzelle iiber-
zieht. Eine innere Atemhéohle ist bei den Antheren-Stomata wohl meist
vorhanden, sie ist aber hiufig riumlich beengt und grenzt direkt an die
oft michtig entwickelte Faserschicht der Staubbeutel.

Bei den Antheren-Stomata von Colchicum autumnale reicht die
Kutikula bis an die innere Atemhidhle heran und bei Clivia nobilis zieht
sie sich sogar noch etwas in die Atemhdhle hinein. Eine ,,Innenkutikula®
kommt sonst im allgemeinen nur bei Dicotylen-Blidttern vor (Arzt 1933).
Bei manchen Pflanzen, wie z. B. bei Hemerocallis fulva, wurden auf ein
und derselben Anthere, neben normal aussehenden Stomata, solche ge-
funden, deren Zentralspalt weit ausgebuchtet war, der rechteckige Spalt
steht klaffend weit offen.

Die Stomata der StaubgefiBe von Pyrola, Monotropa und Yucca
zeigten auffallend kleine Eisodialéffnungen, die Stomata sind nicht im-
stande, eine Bewegung auszufiihren. An diesen Antheren gind die Sto-
mata so spirlich und sporadisch verteilt, daB} es aussichtslos schien, einen
Spaltéffnungsapparat im Querschnitt zu treffen.

Spaltéffnungen, die den Eindruck normaler Ausbildung machen, und
in der Flidchenansicht durchaus nicht von den Laubblatt-Stomata ab-
weichen, sind an Eeballium und Iris anzufreffen. Thre Spalten stehen
bestindig weit offen. In einem Querschnittsbhild von Iris sieht man, daB
die an den Hinterhof grenzenden Wandpartien ziemlich stark verdickt
sind. Die inneren Kutikularhérnchen sind nur angedeutet und die innere
Atemhohle ist sehr klein., In einigen Fillen war die Faserschichte ganz
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an die Spaltéffnung herangetreten, so daBl kein Platz fiir eine innere
Atemhohle blieb.

Stomata-Zwillingbildungen sind an Antheren relativ hiufig
Bei den Antheren von Colchicum, Iris und einer Kulturform
von Canna waren sie regelmifBig zu finden, dagegen nicht an den Laub-
bliattern. Nach einer Ansicht von UmraTH (1948) wird die Bildung von
Zwillingsspaltoffnungen durch Wuchsstoff-Uberschufl veranlaBt. Man
kénnte demnach aus der Héufung der Zwillingsbildungen auf einen
Wuchsstoffreichtum der Antheren schlieBen. Bei den Zwillingsspalt-
offnungen von Colehicum autumnale ist die gemeinsame Atemhdhle gegen
die Faserschichte hin eingeengt. Vereinzelt gab es auch solche Bildun-
gen, bei denen allem Anschein nach Zwillingsspaltoffnungen angelegt
waren, dann aber die Ausbildung einer SchlieBzelle unterblieben oder
diese degeneriert ist.

Einzel-SchlieBzellen fanden sich z. B. an einer Gartenform von
Canna indica. Diese SchlieBzellen, die keinen Partner besitzen, fiihrten
Plastiden wie die eines nmormal ausgebildeten Spaltéffnungsapparates.

Plastiden und Stdrkegehalt

Die Schliefzellen funktionierender Stomata des Blattes sind ganz
allgemein charakterisiert durch den Besitz mehr oder weniger intensiv
grin gefdrbter Plastiden, wéhrend die gewthnlichen Epidermiszellen
meist farblose oder doch nur blaBgriine Plastiden enthalten. Wie steht
es nun in dieser Hinsicht mit den Stomatazellen *der Antheren?

Die Farbe der Plastiden in den SchlieBzellen der Antheren-Stomata
ist meist blaBgriin, manchmal sind die Plastiden fast farblos wie z. B.
bei Papaver Rhoeas. Ausgesprochen intensiv griin gefirbte Plastiden
wurden nur sehr selten angetroffen, so z. B. bei Lilium Henryi und
Lilium bulbiferum.

Plastiden mit mehr oder weniger viel Stidrke sind fast allgemein in
den SchlieBzellen der Antheren zu finden. Die einzige Ausnahme mach-
ten die Spaltéffnungen von Monotropa Hypopitys, in deren SchlieBzellen
keine Plastiden und keine Stirke gefunden wurden.

Die GroBe der Plastiden in den Antheren-SchlieBzellen ist recht ver-
schieden, sie variiert zwischen 1 und 5 . Papaver Rhoeas und Anemone
Hallert zeigen im Verhéltnis zur GesamtgréBe des Spaltoffnungsappara-
tes grofle Plastiden, von denen hochstens vier bis sechs in einer SchlieB-
zelle vorhanden sind. Treten die Plastiden in groBerer Zahl auf wie z. B.
bei Yucca filamentosa, Geranium phaeum oder Sauromatum guttatum,
dann sind sie meist sehr klein. Die Plastiden sind entweder iiber den
gesamten SchlieBzellenraum gleichmifig verteilt oder dridngen sich
mehr an den Polen zusammen.

Die SchlieBzellen der untersuchten Lilium-Arten (z. B. Lilium
Henryi oder Lilium bulbiferum) sind geradezu vollgestopft mit Plasti-
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den, wihrend extrem weit gedtffnete und klaffende Stomata andersr
Pflanzen, z. B. Ecballium Elaterium oder Iris germanice, wenig Plasti-
den besitzen.

Es fiel auf, dall in ganz jungen Entwicklungsstadien der Antheren
die Epidermiszellen und SchlieRzellen reichlicher Plastiden fiihren, als
in reiferen Stadien. Gut zu beobachten war dies besonders an Antheren
von Hemerocallis fulva. Die jiingsten Antheren dieser Pflanze weisen
sowohl in den Epidermiszellen wie in den bereits entwickelten Spalt-
offnungszellen zart hellgriine Plastiden, vollgestopft mit Stirke, auf.
Diese Plastiden nun sind in reiferen Antheren nicht mehr in der gleichen
Menge vorhanden, vor allem in den Epidermiszellen. Hier ist der Zell-
saftraum durch Anthocyan blaurot gefirbt, ganz unscheinbar an die
Wand gedriickt erscheinen noch einige Plastiden, deren zartes Griin nun-
mehr ins Gelbliche iibergegangen ist. Auch in den SchlieBzellen sind nur
mehr einige Plastiden, diese sind allerdings zart griin geblieben.

Die Abnahme der Plastidenzahl in reiferen Antheren kommt aller-
dings nicht iiberall vor. Besonders an Lilium-Arten wurden die SchlieB-
zellen auch in #lteren Entwicklungsstadien voll mit Plastiden ange-
troffen.

Die Bildung von Stirke in den SchlieBzellen der Antheren-Stomata
erfolgt im groBen und ganzen nach der gleichen GesetzmiBigkeit wie in
den Laubbldttern. Bei Nacht wird Stirke gebildet, bei Tage wird sie in
osmotisch wirksame Substanz umgebaut. Bemerkenswert ist, daf dieser
tédgliche Rhythmus im Starkeauf- und -abbau schon in der Knospe statt-
findet, obwohl das Tageslicht wohl nur in sehr stark abgeschwichter
Intensitit bis zu den Antheren durchdringen kann.

Um eine Vorstellung iiber den Grad der Abschwichung des Lichtes
durch die ,,Hiille%, welche die Antheren in der geschlossenen Bliite um-
schliefen, zu gewinnen, wurden an Bliitenknospen von Papaver Rhoeas
Messungen der Lichtintensitidt vorgenommen.

Lichtverhédltnisse in der Knospe

Uber die Lichtverhéltnisse innerhalb der Knospe gibt folgende Mes-
sung wenigstens gréBenordnungsméBig einen Anhaltspunkt. Eine Knospe
von Papaver Rhoeas wurde der Lénge nach aufgeschnitten, Andréceum
und Gynéceum herausgenommen und die Knospe unter méglichster
Wahrung der gegenseitigen Lage der Kelch- und Corollblitter ausgebrei-
tet und zwischen zwei Objekttriger geklemmt. Da das so erhaltene Paket
keine meBbare Lichtdurchlissigkeit aufwies, wurden Kelchblitter und
Kronblatter getrennt gemessen.

Die Messung erfolgte in einem lichtelektrischen Photokolorimeter
(Helige Bio Photo Col). Die Blidtter wurden zwischen zwei Objekttriger
geklemmt, an Stelle des Reagenzglases in den Lichtschacht des Instru-
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mentes eingefiihrt. Das MeBinstrument gibt die Durchléssigkeit in
Prozenten an. (Vorschaltbare Farbscheiben mit einem Schwerpunkt bei
verschiedenen Wellenldngen erlauben die Ermittlung der spektralen Ver-
teilung des durchgelassenen Lichtes.) Zuerst wurden die Durchléssig-
keitszahlen fiir die Kelchbldtter, hernach die der Corollblatter ermittelt.
Die Gesamtdurchlissigkeit ergibt sich aus der Multiplikation, der in
Dezimalstufen ausgedriickten Durchlidssigkeit. Das Licht, das in das
Innere einer Papaver-Knospe dringt, betrigt 0,029 der AuBenhelligkeit.

Stomata von Monotropa Hypopitys

Fir Monotropa Hypopitys geben die é&lteren Autoren wie
DUCHARTRE, SOLMSBACH, DRUDE, DE BaRy, KAMIENSKI, JoHOW fast ein-
stimmig einen voélligen Mangel an Spaltoffnungen an. (Vgl. Lit. bei
Porscua 1905).

PorscH selbst untersuchte Monotrope multiflora (Scor.) FRITSCH
(Monotropa Hypopitys var. hirsuta) auf das Vorkommen von Spalt-
offnungen hin und fand, daB diese ,,am Stamm keineswegs selten® auf-
treten. Auf den Bldttern fehlen die Stomata nach PorscH in der Regel,
dagegen fand er sie, wenn auch nur sehr verstreut, an den Bliitenstie-
len. PorscH meint schlieBlich, daf eine auf ein gréBeres, reichlicheres
Material gestiitzte Untersuchung ihre Anwesenheit auch fiir andere
Organe nachweisen wiirde.

Die eigenen Untersuchungen an den Antheren von Monolropa
Hypopitys haben diese Vermutung bestiitigt: An den Antheren, rund
um das Konnektiv, liegen Spaltoffnungen, drei bis acht an der Zahl.
Was den Bau und die Funktionsfihigkeit der Stomata von Monotropa
Hypopitys betrifft, so bezeichnet sie Porscu ,als regelmifig riick-
gebildet®, ,,Die dem Normalzustand zunichst stehenden zeigen eine sehr
schmale Eisodialéffnung und Zentralspalte.“ Porscu hilt die Stomata
des Stengels fiir ,,funktionslos und unbeweglich®, {iber den Zellinhalt
der SchlieBzellen macht er keine Angaben.

Auch die Stomata der Antheren zeigen eine auffallend Kkleine
Eisodialoffnung und Zentralspalte, wenn sie tiberhaupt eine Spalte aus-
gebildet haben. Nicht selten kommt es vor, daB eine Spalte gar nicht
vorhanden ist, die Trennung der beiden SchlieBzellen ist also unter-
blieben.

Am Zellinhalt der SchlieBzellen fillt vor allem auf, dal Plastiden
fehlen. Bei Anwendung von Jodreagenzien sind weder Plastiden noch
Starkekorner festzustellen. In jeder Schliefzelle befinden sich stets
mehrere Vakuolen. Bei Neutralrotfirbung nehmen einige Vakuolen den
Farbstoff auf, andere aber bleiben farblos. Es liegt hier also ein Fall
von Vakuolendimorphismus vor, wie es schon WENT (1888) in den Epi-
dermiszellen vieler Bliiten beobachtet hat. Seither haben sich vor allem
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franzosische Forscher mit den ,,vacuoles specialisées® wie MANGENOT
(1927) sie nennt, befaft. MangENoT fand in ein und derselben Zelle
neben Tannin-haltigen Vakuolen solche die frei davon waren, so z. B, bei
Berberis, Oxzalis und unter anderem auch Monotropa. Ob es nun Tan-
nine sind, die sich mit Neutralrot nicht firben, wurde nicht gepriift. Es
kann eher angenommen werden, dafl es sich um Lipoid-haltige Vakuolen
handelt, wie BIEDERMANN (1920) sie bereits an Schuppenblittern von
Monotropa mit Osmiumsiure nachweisen konnte.

Was die Funktionsfiahigkeit, der an den Antheren aufiretenden
Stomata betrifft, so liBt schon die rudimentire Ausbildung der Spalte
sowie das Fehlen der Plastiden vermuten, dal sie bewegungslos sind.
Tatséchlich konnte durch Plasmolyse mit einer 1 molaren KNO,-Losung
keine SchlieBbewegung und bei Aufenthalt im feuchten Raum im Licht
keine Erweiterung der Spalte erzielt werden. Im iibrigen zeigt der nor-
male Verlauf der Plasmolyse (in 1 mol. KNO,), dafi die Protoplaste der
SchlieBzellen fiir KNO, normale Permeabilititsverhiltnisse aufweisen.
Die dimorphen Vakuolen verkleinerten sich bei der Plasmolyse jede fiir
sich. Eine Entmischung des neutralrot-gefirbten und ungefirbten
Vakuoleninhaltes erfolgte dabei nicht.

Zusammenfassung
I. Vorkommen und Zahl der Stomata

Stomata kommen an den Antheren sehr hiufig vor, am hiufigsten
am Konnektiv, seltener an den Theken, am seltensten am Filament. Die
Zahl der Stomata ist bei verschiedenen Arten sehr verschieden. Die ge-
ringste Zahl (ndmlich 1) wurde an den Antheren von Syringa vulga-
ris gefunden, die hochste (nidmlich 112/qmm, 224/gmm 168/qmm) an den
Antheren von Iris germanica und Lilium Henryt, Lilium bulbiferum. Be-
ziehungen zwischen der Gestalt der Antheren und der Zahl der auf ihnen
vorkommenden Stomata, in dem Sinne, daB} etwa blattihnliche Antheren
besonders zahlreiche Stomata aufzuweisen hétten, lieBen sich nicht fest-
stellen.

Auffallend ist, daB an Antheren relativ hiufiz Zwillingsspaltoffnun-
gen auftreten, so besonders bei Iris germanica, Colehicum autumnale,
Probosecidea lutea und Canna indica (Gartenform). Vergriinte Antheren
(Hydrangea hortensis) haben nicht mehr Stomata als normale.

Bei Monotropa Hypopitys kommen am Konnektiv drei bigz acht Sto-
mata vor.

Die Arten mancher Familien sind durch hohe Stomatazahlen an den
Antheren ausgezeichnet, doch reicht das Untersuchungsmaterial nicht
aus, um bindende Schliisse zu ziehen, ob die Stomatazahl an den Antheren
eventuell als Familienmerkmal gewertet werden kann. Auch Beziehun-
gen zu den okologischen Verhéltnigsen, unter denen die Pflanzen leben
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und die Anzahl der Stomata an den Antheren, lieBen sich nach den in
der Literatur vorgefundenen Angaben und eigenen Untersuchungen nicht
aufdecken.

II. Bau der Stomata.

In ihrem Bau koénnen die Stomata an den Antheren entweder mehr
oder weniger mit dem an den Laubblittern iibereinstimmen oder aber
weit davon abweichen. Der von HoFMANN charakterisierte Stomata-Typ
(schmale Schliefizellen umgeben die weite Spalte wie ein Ring) scheint
selten zu sein, er wurde von mir lediglich an den Antheren von Eebal-
lium Elaterium aufgefunden. Weit haufiger ist der andere Typ (SchlieB-
zellen breiter als lang, Spalte rechteckig). Am Querschnitt der Antheren-
Stomata fallt auf, daB die innere Atemhdohle oft sehr klein ist, ja ganz
fehlen kann, indem die Faserschichte bis an die Opistialéffnung her-
anreicht.

III. ITnhalt der Antheren-SchlieBzellen

Plastiden, zumTeil als typische Chloroplasten ausgebildet, hdufiger
aber nur blaB griine bis fast farblose Zellorgane sind in den SchlieRzel-
len der Antheren regelmiBig und in stark variierender Anzahl vorhan-
den. Die einzige Ausnahme davon machen die SchlieBzellen von Mono-
tropa Hypopitys, die keine Plastiden enthalten. In den Schliefzellen
alternder Antheren ist die Zahl der Plastiden nicht selten geringer als
in denen der jungen Antheren. Es muf} also mit fortschreitendem Alter
Degeneration und Schwund der Plastiden erfolgen.

Starke kommt in den Antheren-Schliefzellen in stark verschie-
dener Menge vor, wo besonders viel vorhanden ist, 148t sich tagsiiber
keine Abnahme konstatieren, es betrifft dies die funktionslosen Schliel3-
zellen, die eine dauernd weit offen stehende Spalte umfassen. In funk-
tionierenden SchlieBzellen findet eine tagesperiodische Schwankung des
Stirkegehaltes statt. (Minimum tagsiiber, Maximum des Nachts.) Dieser
tagesperiodische Stirkegehalt-Wechsel erfolgt auch in den SchlieBzellen
der in der Knospe eingeschlogsenen Antheren, obwohl diese dort nur von
AuBerst abgeschwichtem Licht getroffen werden. Bei Papaver Rhoeas
betrigt die Lichtintensitdt in der Knospe nur 0,02% des Aullenlichtes.

Die Zentralvakuole der AntherenschlieBzellen ist nicht selten, wie
dies ja fiir SchlieBzellen charakteristisch ist, zerkliiftet, in Teilvakuolen
zerfallen. In den SchlieBzellen (und Epidermiszellen) von Monotropa
Hypopitys besteht ein Vakuolendimorphismus.
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