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Beitrage zur Kenntnis der
Morphologie der Spaltéffnungen.
Von JOSEP WASSERMANN (Miinchen).

Das Durchliif tungssystem der Pflanze und insbesondere die fiir den Gasaustaisch
wichtigen Spaltdffmungen haben schon immer grosse Beachtung gefunden. Zahlreiche
Arbeiten beschiftigen sich mit der Anatomie der Spaltdffnungen, andere mit ihrer
Physiologie und eine dritte Gruppe mit der Entwickelungsgeschichte; durch die Fr-
gebnisse der letztgenannten Arbeitsrichtung sind die Spaltdffnungen fiir die Sys-
tenatik wichtig geworden, indem man eine ganze Reihe von Entwickelungstypen ge-
funden hat, die fiir einzelne Familien charakteristisch sind. In der Hauptsache ha-
ben die Mehrzzhl dieser Arbeitoen Spaltdffmuingen beschrieben, wie sie auf den aus-
gewachsenen Blittern gefunden werden; die der Kotyledonen und Primiirbldatter haben
wenig Beachtung gefunden, obwohl es eine Anzahl von Untersuchungen gibt, die sich
mit den Keimpflanzen bofassen, So haben KUMM (1) und KLOTZ (2) die Kotyledonen
nach der anatomischen Seite hin, KAUFHOLZ (3) die Keimpflanzen nach der morpholc-
gischen bearbeitet; bei allen dreiem aber finden sich die Angaben iiber Spaltoff-
mingen mur sparlich und meist beziehen sie sich auf die Zahlenverhidltnisse. Diese
zahlemméssige Verteilung der Spaltoffmingen auf Ober- und Unterseite der Kotyle-
donen und die Flichenstruktur der Epidermis beschreibt PEE-LABY (4) und vergleicht
sie mit denen des Folgeblatites. In gleicher Weise geht RAMALEY (5) in der Haupt-
sache mur auf die Zahl und Ancrdnung der Spultdffnungen bei Cotyledonen von Ra-
mnculaceen, Cruciferen und Papilionaceen cin. Ebenso bringen zwei Untersuchung-
en der neueren Zeit, ESPE (6) und DOSE (7) mur weiteres zahlemmissiges Material
ilber das Vorkommen der Spaltdffnungen auf Kotyledo und Primiirblatt (DOSE) und auf
der Blattspreite (ESPE).

Eingehendere Betrachtung der anatomischen Verhialtnisse der Spaltiffaungen der
Kotyledonen und Primarblétter finden wir zum erstermal bei PORSCH (8). Er unter-
sucht bei einer grisseren Anzahl von Pflanzen die Spaltoffnungen des Kotyledo und
Primarblattes und vergleicht sie mit denen des esusgewachsenen Blattes; auch dehnt
er scine Untersuchungen noch auf die Spaltdfinungen der assimilierenden Sprosse
und der Phyllodien ams. PORSCH kommt =u dem Ergebnis, dass die Spaltéffnungen der
Kotyledonen aus don verschiedensten Familien grosse ﬁhnlichkeit aufweisen, einen
Normaultypus besitzen. Die der Primdrbldtter sind als atavistisches llerkmal zo be-
trachten und untorscheiden sich wesentlich von denen der Folgebldtter, die ein
Produkt der Anpassung an jetzt herrschende Verhdltnisse seien. Dadurch, dass er
den Spaltoffmungs-Apparat in phylogenetischer Hinsicht auszuwerten versucht, ist
eine neue Betrachtungsweise gegeben, die dann IRYNIEWIECKI (9) fortset:st.

1912 erschien die Arbeit von WARNCKE (1C), der die Spaltdffnungen des Blattes,
Blattstiels, Rhizoms und der Blattscheide von den nimlichen Pflanzen untersuchte.
Es ergaben sich weitgehende Unterschiede im Bau des Spaltdffnungs-Apparats. Eine
im gleichen Juhre publizierte Arbeit von SCHRAMM (11) gibt Verschiedenheiten an,
die zwischen den Spaltoffnungen der Siémlinge und den Schatten- und Sonnienblattern
einheimiacher Hol:pflanzen bestehen. Es stehen die Spaltdffrmungen beim Primarblatt
des Lichtsamlings und dem Schattenblatt der erwachsenen Pflanze an Zahl oft ganz
betrachtlich hinter denen des Sonnenblattes zuriick; asuch die GrUsse ist variabel
und zwar ist sie bheim Sonnenblatt am kleinsten, wiachst beim Schattendblatt und er-
reicht beim Lichtssmling den grossten Wert. 1917 untersuchte V0SS (12) die Unter-
schiede im anatomischen Bau dor Spaltdffnungen auf Ober- und .Unterseite der- Laub-
bl8tter einiger Dikotylen und kommt zum Ergebnis, dass auf der Oberseite fast aus
nalmslos Spaltoffmungen auftreten, deren Einfluss auf dic Transpirution im Ver-
gleich zu denen der Unterseite geringer ist.

Pine sehr ausfithrliche Arbeit aus jlingster Zeit befasst sich mit den Abnormi-
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tédten der Spaltoffrnungen. GERTZ (13, 14) beschreibt zahlreiche Nissbildangen von
Stomata und er ist auch meines Wissens der erste, der es versucht hat auf experi-
mentellem Wege neue Kenntnisse von den Spaltoffnungen zu erhalten.

Dieser Versuch, die Spaltdffnungen experimentell zu beeinflussen, wird durch
die vorliegende Arbe1t fortgesetzt. Yerbunden damit wurde eine Untersuchung ‘der
Spalt6ffnungen morphologisch verschiedener Blattorgane und in einigen Fdllen sol-
cher von assimilierenden Sprossen.

LILIACEEN UND AMARYLLIDACEEN.

Aus den Familien der Liliaceen und Amaryllidaceen kamen mehrere succulente Gat-
tungen zur Untersuchung; es wurden die Spaltdffnungen von Blattern untersucht, die,
' was ihre zeitliche und Ortli-

che Entstehung an der Pflanze
betrifft, wvon einander ver-
schieden waren. .
Agave denstiflora Hook. Fig. 1-3.
Kotyledo (Fig. 1). ~ Die Epi-
dermiszellwinde sind sehr diinn;
ihre Aussenseite wird von einer
ebensolchen Cuticula bedeckt;
Vorderhdrnchen und Hinterhdrn-
chen sind klein, sber deutlich
sichtbar. Das Lumen der Schliess-
" zellen, die in der Ebene der
Epidermis liegen, ist gross.
Zur innern Anatomie ist zu be-
merken, dass kein typisches As-
similationsparenchym entwickelt
ist, sondern nmur ein aus gleich-
missig gestalteten, eng aneinan-
der liegenden Zellen bestehen-
des Schwammparenchym; das im
alten Blatt so reich entwickel-
te Festigungsgewebe fehlt im
- Kotyledo vollsténdig.
Primirblatt (Fig. 2). - Die
Epidermis-Zellwiénde sind mit
Ausnahme der Aussenseite diinn;
letztere sind etwas dicker und
von einer schwachen Kuticula,
die im Vorhof starker wird, be-
deckt; im Gegensatz zum alten
Blatt fehlen ihr die Kutikula-
Keile. Die Schliesszellen sind
mn eingesenkt, wenn auch noch
nicht in dem betrachtlichen
Masse, wie wir es beim alten
Blatt sehen werden; sie sind
Tolge blatt nicht verdickt und haben im Ge-
gensatz zum Kotyledo mur die
Vorderhdrnchen.
Folgeblatt (Fig. 3). - Die Aus-
senwiinde der Epiderniszelien
sind sehr dick; sie besitzen eine sehr starke Kutikula, die keilftrmige Gebilde in
die Zellulosewiinde der Epidermiszellen entsendet. - Was die Dicke der Kutikula be-
trifft, so gibt MULLER (15) folgendes an: sie betragt 1/4, die Zéhne 2/3 der gesam-
ten Zellhohe. - Die Aussenseite ist von einer wachsdhnlichen Schicht bedeckt, die

Fig. 1 - 3. Agave densiflora Hook.
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auch die #ussere Atemhihle ausfiilllt. Die Schliesszellen sind tief eingesenkt; sie
besitzen Vorderhdrnchen, dagegen keine Hinterhdrnchen., Die #ussere Atemhshle_ ist
2 - 3mal so hoch als wie beim Primidrblatt.

Von den Amaryllidaceen wurden noch Hippeastrum hybridum und Haemanthus Katha-
rinae untorsucht; da beide Formen am alten ‘Blatt koum xerophile ‘Spaltdffmngen be-
sitzen, so war anzunehnien, dass dies auch bei den Jugendformen der Fall ist.

§Higpeastrum hybr idum, — Die Spaltoffnungsform des Primirblattes ist beim Fol-
geblatt nicht wesentlich modifiziert; was am meisten auffdllt ist, -dass bei den
kutinisierten Vorderhornchen des alten Blattes die Epidermiswand smh plétszlich
einsenkt und ein Aussengelenk bildet; dadurch wird der ganze Apparat etwas in die
Epidermis eingesenkt, was beim anarblatt nicht der Fall ist. Auch sind die Hin-
terhdrnchen der Folgeform etwas stlrker ausgebildet, wie ja auch die Schliessazel-
len und die Epidermiswiinde, sowohl der Aussen~ wie der Innensaite, stirker verdickt
sind. 2Zu bemerken ist vwllelcht noch, dass die Kut:.kula des Folgeblattes nach
sussen Hdckerchen bildet. Von \

§ Heemanthus Kutharinae Bak, warde der Spaltdffmungsapparat des Kotyledo mit
dem des Yolgeblattes vergiichen. Der, von einer bis zu 0,5 cm dicken Hiille von
gelblichem Endosperm umgebens, Kotyledo ist griin und von zylindrischer Gestalt;
er besitzt allseitig Spaltdffnungen, die einen Normaltyp darstellen, Die Epider-
mis-Zellwinde sind diinn und von einer ebensolchen Kutikula auf der Aussenseite be-
deckt. Die Vorderhornchen sind gut, die Hinterhdrnchen nur andeutugsweise entwick-
elt; das Lumen der Schliesszellen, die mar schwach verdickt sind, ist gross; eine
kaum beachtenswerte Atemhdhle ist vorhanden. Die Spaltdffnungen des Folgeblattes
unterscheiden sich von denen des Kotyledo durch ihre bedeutendere Grosse. Die Ne-~
benzellen iibertreffen die des Kotyledo an Grdsse um ein mehrfaches. Die Kutikula
igt auf der Epidemis diinn; sie wird erst dicker, wenn sie sie Vorderhérnchen bil-
det, die jetzt eine betréichtliche Grdsse béesitzen und zu feinen anfgebogensn
Spit"en ausgezogen sein kdomnen. Die Kutikula zieht wie beim Kotyledo durch die
Spalte, fiillt dann die wohl ausgebildeten Hinterhdrnchen und endet in der’grossen
Atemhthle. Das Lumen der Schliesszellen ist gross, wenn sie auch etidrker als beim
Kotyledo verdickt sind.

Solche, im Vergleich zum Folgeblatt wesentlich einfachere Formen, wie s1e sich
bei den genannten Pflanzen und besonders bei Agave densiflora auf Kotyledonen und
Primirblattern flnden konmen auch bei einer Pflanze zur selben Zeit vorkormen.
Dies ist der Fall, wenn Hochblidtter vorhanden sind. Es wurde

Agave attenuata S~D.,  Fig. 4 - 5, daraufhin untersucht. Das Hochblatt, das
der oberen Region des ca 0,75 m hohon Bliitenstandes, der sich spdter noch bedeu~
tend verléngerte, entnommen wurde, stellt schon #usscrlich ein viel zarteres Blatt
dar als das Folgeblatt; seine Spaltoffnungsform ist wesentlich einfacher als die
des Folgeblattes. Wir wollen zuniichst die Spaltoffmungen des alten Blattes (Fig. 4)
kemnen lernen. Die Epidermis—Aussenwiinde sind sehr dick und zur Hélfte ihrer Dicke
als starke Kutikula ausgebildet, die deutlich sichtbar durch den Spalt zur Atem-
hdhle zieht; die Schliesszellen, dic keine starke Verdickung aufweisen, sind tief
eingesénkt und nit gut ausgebildeten Vorder- und Hinterhdrnchen versehen. :

Das Hochblatt, Fig. 5, zeigt mun bcdeutend einfachere Verh&ltnisse. Die Epider-
mis-Aussenwand ist in keinér Weise verdickt und besitzt eine ganz normale Kutiku-
la. Die Schliesszellen selbst sind bedoutend kleiner und viel weniger tief éinge--
sonkt; ja es kormen Formen vor, bei denen sie iliberhaupt in der DLbene der Epidermis
liegen. Die Vorderhdrnchen haben ihre gute Ausbildung behnlten, wihrend die Hinter-
hornchen rcduziert wurden. Das Lumen ist gross geblieben, c¢s weist keine nennens-
werton Verdickungen auf. '

Fs f&1lt sofort auf, dass das Hochblatt von 4. attenuata dem Primdrblatt von
4. densiflora in weitgohenden Masse gleicht. Diese Vereinfachung im Hochblatt wur-
de noch festgestellt bei Aloe succotrina und Fourcroya altissima.

§ Aloe succutrina Lam.- Folgeblatt. Zell-Aussenwdnde sehr dick; ihre Kutilkula

§ Mir die mit dem Zeichen § angemerkten Arten finden sich die Zeithmingen der
Spaltoffrmngen in dem handschrlfthchen Exempl ar der Arbeit im Minchener botani-

schen Institut.
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ist stark entwickelt und zeigt nach sussen papillenartige Erhehungen die beson-
dors stark als Umrahmung der &dussercn AtemhShle entwickelt sind. Die Schliesszel-
len sind tief eingesenkt, sie zeigen wohl ausgebildete kutinisierte Vorder- und
Hinterhdrnchen. Bevor die kuft in die eigentliche grosse AtemhShle kommt, rmuss
sie hinter den Schliesszellen
einen gangiihnlichen Raum pas-
sieren, der ein Analogon zur
dusseren Atemhdhle darstellt. -
Die Schliesszellen selbst sind
wie béim Hochblatt umverdickt.
Hochblatt. -~ Die Epider-

mis-Zellenssenwtinde sind diinn-
wandig und nmit diinner Kutikula
versehen, Die Schliesszellen
sind stets eingesenkt, wenn
auch weniger tief als beim Fol-
geblatt. Auch ist die &ussere
Atemhhle breiter und verengt
sich nicht nach oben. Die
Schliesszellen selbst 8ind

kaum verdndert; gute Vorder-
und Hinterh&érnchen sind vor-
handen. Die Zellen haben unge-~

. , fahr die gleiche Grisse wie sn
L4 «]-blge blatt elten Blatt. Dagegen fehlt

beim Hochblatt jener Gang, der
zur eigentlichen Atemhdhle
fidhrt,

Auch hier zeigt sich die
{bereinstimmuing mit den Primdr-
blittern von Agave densiflora
deutlich. Wahrend bei der ge-
nannten Aloe und Agave Hoch-
blatter untersucht wurden, die
in der oberen Region der Inflo-
reszenzaxe sich befanden, war
dies bei

Fourcroya altissima Todaro
(Pig. 6 - 8) nicht der Fall. Es
- wurde é:n Hochblatt untersucht,

) Ho.Ch.lalatt das gegen Ende des ersten Drit-
' tels der ca 2 m hohen Inflores-
senzaxe sich befand. Aus der
' ‘Blijtenregion kam dann noch ein
Fig. 4 - 5. Agave attenuata S.-D. - Ver- Fruchtblatt zur Untersuchung.
grosserung der Fig. 1 - § = 700:1. Zunichst wollen wir den Appa-
rat des FPolgeblattes
(Fig. 6) kennen lernen, Die Epidermis-Aussenseite besfeht in der Hauptsache aus
einer dicken Kutikula-Schicht, die keilf6rmige Fortsétze in das Innere des Blattes
entsendet. Unter dieser Kutikula liegt eine sehr diinne Zelluloseschicht. Die
Schliesszellen sind sehr tief eingesenkt und besitzen wohl ausgebildete Vorderhdrn-
chen; die Kutikula zieht durch den Spalt und bildet ausnelmend grosse Hinterhdrn--
chen. Auffallend ist, dass vor den Hinterhdrnchen noch links und rechts oberhald
von ihnen ein kutlnis:.ertes Zihnchen in den Raum vorspringt. Die Schliesszellen
gelost sind sehr diinnwandig; ihre Riickenwand weicht von dem gewbhnlichen Liliace-
entyp insofern ab, als sie sich weit in die Nebenzellen vorwSlbt.

Hochblatt. - Fig. 7. - Obgleich das Hochblatt noch nahe am gewdhnlichen Blatt

stand, zeigt es doch schon erhebliche Vereinfachung seines Baues. Erwihnt sei mur,
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dass es nicht in Palissaden- und Schwemmparenchym gegliedert ist und dass das
Sklerenchym, das im alten Blatt reichlich vertreten ist, hier vollkormen fehlt.
Die Epidermis-~Aussenwiinde sind im Vergleich mit dem Folgeblatt diinn und ebenso
die Kutikula; letzterer fehlen die Keile. Die Schliesszellen sind mehr oder we-~
niger -stark eingesenkt, die kutinisierten Hornchen sind gut ausgebildet, wenn
sie auch, und dies ist besonders bei den hinteren der Fall, bedeutend kleiner
sind als beim Folgeblatt. Die Schliesszellen selbst haben dickere Wénde als das
alte Blatt.

Eine viel weiter ge-
hende Vereinfachung, die
an die Grenze des iiber-
haupt mbéglichen geht,
zeigt der Spaltoffmngs-
apparat des unterstandi-
gen grinen Frucht -
knotens,(Fig. 8).
Wonn wir davon absehen,
dass der ganze Apparat
bedeutend kleiner ist
als beim alten Blatt, so
zeigen sich folgende Urn-
terschiede: Die -Epider-
mis-Zellwinde sind diinn
und mur gegen die Aussen-
gseite etwas dicker, Die
Kutikula ist hier nicht
durch eine Farbung nach-
gewiesen, sie ist wahr-
scheinlich nur ein #duss-
erst diinnes Hiutchen. Die
Schliesszellen besitzen
im Gegensatz zu den bei-
den enderen Blattformen
die Grosse der ifbrigen
Epidermiszellen; sie ha-
ben sehr diinne Winde und
nur kleine Vorder- und
Hinterhdrnchen; von ei-
ner Einsenkung ist kaum
etwas zu bemerken; die

8 Atemh8hle ist klein. Man
_kann diese Spaltoffmngs-
form ohne weiteres mit
der des Kotyledo von 4ga-
ve densiflora vergleichen.
MENZ (16) gibt von Aloe
Fa ‘ nigricans und Alpoe spira-
vergT.?_BOx truchtblatt lig an, dass die Spaivt-
0ffnungen der Bliite von
Fige 6 - 8. Fourcroya altissima Tod. " denen des Bleattes ver-
schieden sind. Die Verdic-
kungen sind auf der Bliiten-Aussenseite sehr weitgehend reduziert, auf der Bliiten-
Innenseite so ziemlich aufgehoben. Die Epidermis-Zellwdnde sind nicht verdickt.

Wir haben geschen, dass die Spalt&ffnungen der Hochblatter bei den untersuch-
ten Pflanzen der des Primiirblattes von Agave densiflora, die Spaltdffnungen des
Fruchtknotens von Fourcroya und nach MENZ der Bliiten von Aloe nigricans und Alge
spiralis der des Kotyledo von Agave densiflora weitgehend gleichen. Sowohl bei
Kotyledo und Primiirblatt als auch bei Hochblatt und Fruchtblatt treten Formen sufl,

{ Hochblatt
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die im Gegonsatz zu der ausgepriigten xerophilen Gestalt der Stomata auf dem alten
Blatt diese Eigenschaft in sehr viel geringerem Grade zeigen, ja sie sogar wie
beim Kotyledo und Fruchtblatt vollkommen verlieren., Dass bei xerophilen Pflanzen
die Jugendforumen oft abweichende Verhiiltnisse zeigen und in ihrer Cestaltung mit
nicht xerophilen Pflanzen iijbereinstimmen, erwihnt GOEBEL (17). Auch die Anatomie
des Mesophylls ist, soweit sie bei den genammten Blattformen untersucht wurde,
einfacher gestaltet als beim alten Blatt. Was ist nun der Grund dieser Verschie-
denheit? Sowohl die Jugendstadien der Pflanzen als auch das Hochblatt und FPrucht-
blatt sind Blattbildungen, deren Lebensdauer eine viel kiirzere ist als die eines
ausdauernden alten Blattes. Vom menschlichen Standpurkt aus betrachtet brauchen
sie sich daher garnicht mit xerophilen Mitteln zum Kampf gegen das Austrocknen zu
riisten; sie kinnen viel einfacher gestaltet sein, wozu noch kommt, dass, wie GOE-.
BEL (17) erwihnt, Keimpflanzen xerophiler Pflanzen im Schutee anderer Pflanzen
anfwachsen und ihre Entwickelung ilberhaupt mur dann stattfindet, wonn geniigend
Wasser vorhanden ist. Auch wenn die Pflanze sich zum Bliihen anschickt, wird sie
nicht gerade unter Wassermangel leiden. Bei den lochbléttern kommt ferner noch
inbetracht, dass nach GOEBEL (18) die Assimilationstdtigkeit mit der Verminderung
der Blattfléche -~ wie sie bei den untersuchten Formen in weitgehendem Masse ein~
tritt - wenig oder garnicht inbetracht kommt. Mit dieser Verminderung der Blatt-
fldache scheint fiir die Pflanze auch "die Gefahr zu starker Transpiration und da-
mit verbunden die der Vertrockmung wenigér gross geworden zu sein.

Wie wir oben gesehen haben, kinnen auch Samén xerophiler Pflanzen erst dann
keimen, wenn geniigend Wasser vorhanden ist. Es ist daher fiir die Pflanzen gar-
nicht ndtig besondere Schutzeinrichtugen an den Spaltdéffmungen zu treffen, da die
an sich schon kleinen Jugendbliitter nicht verdunsten. Welcher Umstand veranlasst
aber nun die Pflanze, den xerophilen Charskter ihrer Spaltdffnungen beim Hoch-
blatt in so weitgehendem Masse aufzugeben? Nach GOEBEL (19) ist es wahrscheinlich,
dass zwischen der Bliitenbildung und der von der typischen Laubblattform abweichen-
den Gestaltung der Hochblétter vielfach ein korrelativer Zusammenhang besteht; wie
dieser Zusarmenhang beschaffen ist, ist noch nicht klar;GOEBEL (20) gibt an, dass
bei der BEntstehung der Hochblédtter dic Laubblatt-Anlagen in ihrer Entwickelung
gehermt seien. Wir kdnnen daher auch die Spaltdffmungen auf den Hochbldttern als
Formen ansehen, die in ihrer Weiterentwickelung stehengeblieben sind. Man kann
gsich denken, dass diese Hemmung dann eintritt, wenn eben alle Baustoffe, die
sonst dem weiteren Ausban der Blédtter und damit auch der Spaltdffnungen zugute
gekoumen wiiren, von der sich entwickelnden Infloreszenzaxe mit ihren zahlreichen
Bliiten an sich gerissen werden. - Dass-diese Anschauung wenigstens teilweise be-
rechtigt ist, l#sst sich durch das Experiment beweisen.

Es wurde eine Topfpflanze von Aloe arborescens etioliert, indem sie am 23. II.
in einen dunkeln Raum gestellt wurde. Die Internodien verlingerten sich ganz be-
deutend; auch ertstand an der Basis der Pflanze ein Seitenspross, der am 2. V. un~
tersucht wurde. Am 29. VII. wurde die Pflanze, die inzwischen in dem Dunkelzimmer
geblieben war, ca. 3 cm iiber dem Boden abgeschnitten. Der Stumpf mit den sich
spitewn entwichelnden Trieben wurde mit Sphagrum sténdig feucht gehalten; der gan~
ze Topf stand ausserdem noch in einer Glasglocke. Zwei Bldtter, die sich entwick-
elt hatten, wurden am 4. X. untersucht. -~ Wir wollen zuniichst die normalen Spalt-
6ffmungen der ,

Aloe arborescens Mill - Fig. 9 - 11 - kennen lernen. Die Epidemiswiinde sind
dick und mit starker Kutikula ausgeriistet. Die tief eingesenkten Schliesszellen
(Fig. 9) besitzen wohl ausgebildete Vorder- und Hinterhdrnchen. Ihr Lumen ist
gross. Die Hussere Atemhthle wird durch die sich vorwdlbenden Kutikularleisten
nach oben zu verlédngert. — Bei dem e t 1 ol ierten Blatt fTdllt so-
fort auf, dass das Palissadengewebe des normalen Blattes vollkommen fehlt und mur-
mehr Schwammparenchym vorhanden ist. Der Spaltiffnungsapparat ist schon bei die-
sen Blattern, die mur etioliert wurden, bedeutend beeinflusst; in stiirkerem Masse
noch ist dies aber der Pall bei den Bléttern, die auch feucht gehalten wurden. Vor-
erst das etiolierte Blatt, Fig. 10. Die Epidemis-Aussenwinde sind schwach und die
Kutikula ist diinn, Die AtomhiShle ist weniger fief und oben nicht verengt. Die
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iIdrnchen der Schliesszellen besonders die hinteren, sind kleiner geworden. Das

Lumen ist gross.

Diese Umbildungen wurden noch gesteigert durch die Verbindung von Verdunke-
lungund Peuchtkultur, - Fig. 11. -~ Die Epidermis-Winde und die Kuti-
kula wurden noch diinner, die Hinterhdrnchen sind fast ganz verschwunden, die Vor-
derhdrnchen klein geworden. Die Schliesszellen sind noch weniger tief eingesenkt

55

olge blatt
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Fig, 9 - 11. Aloe arborescens.
’ Vergr. 700:1.

und sehr diinnwandig; die Hussere Atem-
hohle verbreitert sich nach aussen, ja
sie kann sogar fast vollstH#ndig ver~
schwinden, wie Fig. 11 zeigt. Diese
Spaltéffnungsform kormt neben der
erstgenannten vor. Die Schliesszellen
sind hier mur ganz schwach eingesenkt;
wihrend die Vorderhdrnchen noch deut-
lich sind, sind die hinteren vollkom-
men rudimentér geworden; auch die Ne-
benzellan haben eine weitgchende Ver-
inderung ihrer Gestalt erfahrgn. Sie
sind mehr breit als hoch geworden.
Durch die im Dunkeln gehemmte Assimi-
lationstétigkeit verbunden'mit dem
Mengel des Lichtes ist natiirlich auch
die Ernizhrung des Blattes eine wesent-
lich geringeré und die Folge davon
sind die Hemmungserscheinungen in der
Gewobe-Ausbildung des Blattes. Es kom-
men. Spaltéffmngen zustande, die in ih-
rer normalen Entwickelung gehemmt sing;
sie gleichen denen des Hochblattes u.
des Primérblattes., Wenn man dem im Dun-
keln gewachasenen Blatt geniigend Feuch-
tigkeit zufiihrt, so entstehen Formen,
die denen des Kotyledo gleichen. In bei-
den Féllen wird man annchmen diirfeon,
dass die Bedingungen, die zur Entste-
hung dieser Formen fiihren, &hnliche
sind. Ob dies auch beim Fruchtblatt u.
Bliitenblatt der Fall ist, mag dahin ge-
stellt bleiben; jedenfalls werden es
auch hier Hemmungsbildungen sein.

GYMNOSPERMEN.

Picea excelsa Lk . (Fig. 12 - 15),

Kotyledo, Fig. 12. - Beim einjiéhrigen
Kotyledo ist der ganze Spaltdffrmungs-
apparat wesentlich kleiner ausgebildet
als beim fertigen Blatte. Die Epidermis-
winde sind sehr diinn, die eingesenkten

Schliesszellen ir Gegensatz zum ausgewachsenen Blatt nur an der Riickenwend ver-
holzt; die Bauchwand ist vollkormen frei von jeder Verholzung und mur schwach ver-
dickt. Fbensowenig besitzen die Nebenzellen die Verdickmngen cus Holz; die spdter
in so reichlichem Masse auftreten. Auch von der Flédche zeigt sich ein viel zarte-
rer Bau als beim normalen Blatt. Wenn der Kotyledo #lter wird und die Pflanze
schon mehrere Blitter besitzt, nimmt die Dicke der Epidermiswiinde zu und ebenso

verstirkt sich die Yerholzung.

Primédrbvblatt.-Fig. 13. - Die Spaltdéffmungen gleichen mehr denen
des Kotyledo als denen der Folgeblatter. Der Apparat wird grisser, die Epidermis-
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Winde sind schon dicker; in ihren Schliesszellen €ritt jedoch auch hier noch ei-
ne Verholzung mur auf der Riickenseite auf; das Lumen ist gross. '
Polgeblatt,-PFig. 14. - Die Spaltdffnung ist mun in ihrer xerophi-
len Entwickelung sehr weit fortgeschritten. Die Epidermis-Winde sind sehr dick;
trotzden ist die Kutikula nur unbetréchtlich; unterhalb der Kutikula ist jedoch,
wie die Farbung mit Sudan-Glycerin ergibt, auf einem breiten Streifen Kutin ein-
gelagert. Was bei diesem Apparat auffallend ist, ist die starke Verholzung, die
bei Schliesszellen und Nebenzellen eintritt. Besonders beachtenswert erschienen
mir die betrdchtlichen Verdickungen, die die Nebenzellen zeigen. Diese keulenfidr-
migen Gebilde sind in Pig. 14 punktiert zur Darstellung gebracht worden; die Ver-

12
Kotyledo
\ » @QO(B

Tolge bla,t‘tl- etioltert

Primar blate

Verholaung
- cuun-Emlagevu.hg dec

den Schliessrellen ven

Vcrgr- anﬁ‘s 180X

Casuasring.

Fig, 12 -~ 15 Picea excelsa Lk.

holzung erstreckt sich aber noch weiter ilber die ganze Epidermis; jewcils in der
Mitte der Zellwdnde ist Lignin eingelagert, das sich jedoch bei der Férbung mit
Phloroglucin-Salzsiure nicht als scharf begrenzte Lamelle von der Zellulose ab-
hebt, sondern allmihlig in sie iibergeht. Die Schliesszellen sind eingesenkt, ihre
Verdiclkungen sind, was schon lange bekannt ist, verholgt (21). Das Lumen ist kleiwn
Andere Coniferen-Keimli konnte ich nicht beobachten; es ist aber nach den
Untersuchungen von KAUFHOLZU%SZZ) anzunehmen, dass auch bei andern Coniferen die
Spaltdffnungen auf Kotyledonen und Primirbléttern einfachere Gestaltungsverhilt-
nisse aufweisen als beim PFolgeblatt. Bei den von KAUFHOLZ untersuchten Pflanzen
(Ptrus Pinea, Ables excelsa, eine Anzahl Cupressineen und Paxineen) nirmt die Ver-
dickung der Epidermiswidnde eine fortschreitende Entwiclelung vom Kotyledo iiber
"das Primarblatt zum Folgeblatt. Bei Cotyledo und Primiirblatt ist die Epidermis
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entweder garnicht cder nur schwach verdickt, auch da, wo das Folgeblatt eine sehr
starke Vordickung aufweist. tber Spaltéffmungen macht KAUFHOLZ nur Angaben iiber
ibre Verteilung bYei den 3 Blattformen, die uns hier jedoch wenig interessieren,

Es wurde versucht, diese einfachen, wenn men will primitiven Pormen, wie sie
vns am Kotyledo und PrimHrblatt entgegentreten, auch am Folgeblatt experimentell
hervorzurufen., Dies wurde in weitgehendem Masse erreicht dadurch, dass die Triebve
etioliert wurden. )

Ara 22, TI1. 22 wurden Sprosspitzen an Scitenzweigen von Picea excelsa, P. al-
bestris, Pinus Laricio, P. montana, Taxus baccata, Chamaecyparis pisifera und Ju~
niperus communis, deren Blattanlagen, wie eine vorhergehende Untersuchung ergab,
noch keine Spaltéffmungen, ja nicht einmal Spaltdffmuinge-Mutterzellen besassen,
in Freiland mit schwarzem Papier lichtdicht abgeschlossen. Die Triebe von Pinus
montana, Taxus haccata, Chamaecyparis pisifera und Juniperus oommunis starben ab;
die anderen dagegen zeigten Etiolierungserscheimungen, die im folgenden nun ange-
fiihrt werden sollen; sie wurden am 27. VII, 22 fixiert.

Picea excelsa Lk. (Fig. 15)+ - Der Spaltdffmings-Apparat macht bei weitem
nicht mehr den xerophilen Eindruck, wie der des normalen Blattes; er hat weitgshen-
de Khnlichkeit mit dem des Primiirblattes bekommen., Die Verdickungen der Epidermis-
Winde sind vollkommen verschwunden; Kutikula diimm; die Schliesszellen sind einge-
senkt und ihre Verdickungen sind verholzt geblieben; jede weitere Verholzung aber,
such die starke der Nebenzellen, fehlt vollsténdig.

Zun Vergleoich mit den nomalcen Kotyledonen wurden auch diese etioliert. Diec
Pflanzen fiihrten auch im Dunkeln Chlorophyll; ihre Spaltdffmungen zeigten keine
wegentlichen Verinderungen.

§ Picea alpestris . - Dio Spaltdffmungen dieser Art gleichen im wesentlichen de-
nen von P, excelsa. Die Verdickung und ihre Verholzung ist ebenso ausgebildet. In
gleicher Weige tritt auch bei dem etiolierten Blatt eine weitgehonde Vereinfach-
ung auf, die sich auch schon darin zeigt, dass die etiolierten NHadeln kleiner
sind als die normalen, Bemerkenswert ist es, dass die Verholzung bis auf die in
der Rickenwand verschwindet; dadurch wird die Xhnlichkeit mit dem Primirblatt won
Pioea excelsa, das auch keine Bauchwand-Verholzung aufweist, besonders schin er-
hellt. (Die Epidermis des etiolierten Blattes sieht quer geschnitten im wesentli-
chen wie Fig. 15 aus, nur dass eben die Bauchwand-Verholzung nicht amusgebildet ist.)

§ Ptnus Laricio Poir. Beim etiolierten Spross bildeten sich grosse, wenn auch
natiirlich gelbe Nadeln aus. Ihre Spaltdffmingen zeigen keine irgendwie wesentli-
cher Unterschiede zu den normalen Spaltdffmungen. Der Grund dieses negativen Ergeb-
nisses liast sich schwer angeben; auch hier waren die Spaltdéffnungen bei Beginn
des Versuches noch nicht angelegt; vielleicht spielt aber eine Rolle dabei, dass
bei den kriftigen Zweigen unserer Gattung die Baustoffe in reichlicherem llasse aufw
gespeichert sind als bei Ploea. Es wiirden die Etiolierungs-Erscheimungen, die Pi-
cea zeigt, erst dann auftreten, wenn die Baustoffe aufgebraucht sind, was eine
lingere Versuchsdauer beanspruchen wiirde. ) :

Dadurch, dass man Picea-Triebe in ungiinstige Ernéhrungs- und Lichtverhiltnisse
bringt, hat man die Mdglichkeit, auf dem Folgeblatt Spaltdffrungen zu erzielen,
die denen der Prin#rbliatter gleichen oder zum mindesten doch sehr #éhnlich sind.

Man kdnnte sie als Riickschldge auf die Jugendform bezeichnen., Auch hier werden in
beiden Fidllen die Griinde fiir die einfachere Ausgestaltung der Spaltdffmungen die

gleichen sein.

BEMERKUNGEN ZU PORSCHs PHYLOGENIE DER CASUARINA-SPALTOFFNUNGEXN.

PORSCH (8) spricht bei der Betrachtung der Gymnospermen-Spaltdffmingen plylo-
gonetische Ansichten {iber die Ableitung der Casuarina-Spaltdffnungen aus dem Gym-
‘nospermen~Typ und will dadurch verwandtschaftliche Beziehungen der Casuarina zu
den Gymnospermen bestitigt wissen. Dem geogenilber wire zunfichst zu bemerken, ob es
denn iiberhaupt berechtigt ist, aus der Ahnlichkeit der Spaltdoffnungen von Pflanzen
verschiedener Familien anf eine Verwandtschaft zu schliessen. Wie wenig dadurch ei-
ne solche gegeben zu sein braucht, ergibt sich deraus, dass’ sogar die Spaltdffnung-
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en der gleichen Pamilie ganz verschieden msge‘blldet scin kbénnen. Einige Beispie-
le, die sich sicker vermehren laesen, mbgen dies klar machen. Unter den Scrophu-
lariacean ergeben sich wesentliche Uatersch;ede in der Form und Verteilung der
Spalt8ffmungen, der Griosse und Dicke der Schliesszellen, der Dicke der Epidemis
und der Kutikula bei folgenden drei Gattungen: eimmal der vollkommen im Wasser
lebenden § Limno a sessiliflora, der Sumpfpflanze § Bacopa amplexicaulis, und
der Landpflanze § Halleria luctda. Das gleiche ist der Fall aus der Familie der
Umbelliferen bei § Bryngium Serra und § Bupleurum fruticosum. Ein grosser Unter-
schied ist fernmer vorhanden bei Grevillea rodusta und Hokea suasveolens, beides:
Proteaceen. Das ist mun weiter nicht verwunderlich, demn die Pflancen der gleich-
en ?arulien leben unter den verschiedensten Auasenbodingungen denen sich eben
ihre Spaltdffmungen angepasst haben.
PORSCH kdnnte man einwenflen: bei den
erwiihnten Familien seien oben keine

& phylegischen Merkmale bei "deén Spalt-
UD %DD 6ffmungen susgebildet. Das sei bei
Gymnospermen und Casuarina anders.
‘ Solch' ein Konstitutionsmerkmal ist
16 O C[ nach PORSCH (23) bei den Gymnospermen
eimal die Verholzung der Schliesszel-

len, dann kommt noch eine zwecite Tat-
sache hineu. PORSCH (24) schreibt:

Gretum Gnemon L vdie erwihnte Einschrinkung der Off-

nungsweite des Apparates (durch die

TOZ&*eLlatt Holzlamellan, Verf,) wurdé im Laufe
dér"‘phylogenotischen Entwickelung der

Gymnospermen noch auf andere Weise
sohr wirksam verstérkt, namentlich
durch die Yerringerung der absoluten
Grosse des Gesamtapparates. Wie ich
an anderm Orte gezeigt habe, lH#sst
sich von den Cycadeen sufwirts bis zu
den Casuarineen eine auffallende Ver-
kleinerung der absoluten OrSsse der
Schliesszellen nachweisen, welche ih-~
ren Endwert bei Casuaring erreichfft.
Dazu ist zu bemerken, dass diese Ver-~
kleinerung in keiner Weise eine forge
E hed. . /. laufende B.elhe darstellt, wie man ‘:
_LEphedra fﬁég clig es nach dem Satze PORSCHs annehmen kénn-
te. Am kleinsten miiastgn, wenn PORSCHs
‘Annahmen stimmen, die Schliesszellen
und, wie man wohl ohne weiteres sa-
gen kxann, die Spaltdéffmungen der Gne-
taceen sein, welche Familie ja unter
den Gymnospermen am hichaten im 3ys-
tem steht und dadurch den Casuarineen
am nlchsten geriickt wird. Bei Gnetum
Gnemon (Fig. 16).mag die Spaltdffmng
an Grosse der von Casuarina stricta
(Fig. 18) gleichen. Pin betriebtli-
cher Unterschied ist aber beim Apparat

alter Spross

Casuarina stricta Ait dor § Zphedra distachya und besonders
. der Ephedra fragilis (Fig. 17) vor-
Spross handen. Hier ist der Apparat wesent-

lich grosser als bei (Cgsuarinra. Trotz-

dem PORSCH diesen Unterschied kennt -
Fig, 16 - 18. er legt ihw sogar zahlemiissig fest

{25) -~ stellt er doch obigen Satz auf.

S Ne
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Auch zum ersten Punkt - Verholzung (26) — wire einiges zu bémerken. PORSCH (25) u.
im gleichen Sinne SCLENREDER (27) erkliéren, dass ein echtes phyletisches Merlmal
"sich durch seine weitgehende gegenwirtige Unabhingigkeit aktueller Anpassung ge-
geniiber qualifiziere®. Die Lignin-Einlagerung ist nun nach PORSCH (28) ein solch-
s Merkmal. Wie oben gezeigt wurde, kann die Verholzung durch den Versuch beein-
{flusst werden. Die Gymnospermen haben eben nur unter bestimmten Bedingungen die
Fahigkeit, Lignin einzulagern. Von einenm phyletischen Merkmal kann man daher mei-
ner Ansicht nach nicht sprechen. Diese beiden *"Constitutionsmerkmale" seien mun
auch bei Casuarina vorharden. Fiir das .erste, die Verringerung der Schliesszellen-
Grosse, wurde oben eine beachtenswerte Ausnalme nachgewiesen. Das zweite, die Ver-
holzung, ist als phyletisches Merkmal gar nicht in dem Masse vorhanden, wie PORSCH
es ammimmt; ausserdem ist die Einlagerung bei Casuarina doch Kutin, die sich auch’
nicht, wie PORSCH es meint, ihrer Form als auch ihrer Ausdehmung nach mit der Holz-
lamelle der Gymnospemrmen deckt. Daher ist auch der Satz (29): "Die Gattung Casu -
artnaliefert uns somit eines der glinzendsten Beispiele fiir die hohe Bedoutung,
welche dem Spaltoffmungsapparate als Ausdrucksmittcl verwandtschafilicher Bezie-
hungen beizumessen ist® keine Berechtigung mehr.

CARYOPHYLLACEEN.

. § Viscarta vulgaris 26hl, - Mir diese Fanilie sind nach SOLEREDER (30) die 2
senkrecht zum Spalt gestellten Nebenzellen wichtig. Die Entwickelungsgeschichte .
gibt STRASBURGER (31) fiir Stlene inflata an; es entsteht zuniichst eine U-férmige
Scheidewond. Beim zweiten Teilungsschritt wird die Spalte gebildet. Dieser Typ
gleicht dem Parntyp von Aspleniwm bulbiferwm, mur kormt es beim ausgewachsenen
‘Blatt nicht zur Bildung einer zweiten oder gar dritten Wand. Meinen Beobachtungen
nach tritt dicse U-formige erste Teilungswand beim Folgeblatt fast stets in der
Mitte der Zellwiinde auf, die bei meinem Material von jungen Blattern vollkormen
gerade sind, im Gegensatz zu SCLEREDER (32), der sie, allerdings beim alten Blatt,
goewsllt zeichnet. .

Bein Kotyledo, auf éem die Epidermis-Zellwinde sturk gewellt sind, ist die Ent-
wickelugsgeschichte der Spaltdffnungen die gleiche; es tritt jedoch hier die erste
Teilungswand in einer Ecke der Zelle auf; mit der zweiten Teilung werden die
Schliesszellen gebildet. Dadurch, dass die Spaltoffnungs-Mutterzelle in eiper Ecke:
entsteht, geht die typische oven erwidhnte Caryophyllaceen-Spaltéffmung mit den
beiden zum Spalt senkrecht stehenden Nebenzellen fiir den Kotyledo verloren; so
wurde z.B., anf einem 9 Tage alten Kotyledo die Spaltdéffmungs-Mutterzellen, die
grosstenteils schon durch die zweite Teilung in die Schliesszellen zerlegt, aber
durch den Spalt noch nicht getrennt sind, von 3 - 5 gewohnlichen Epidermiszellen
umgeben.

Von der Fliiche gesehen unterscheiden sich die Spaltdéffmungen dos Kotyledo von
denen des Folgeblattes dadurch, dass erstere viel schwlichere Whnde haben. Ebenso
8ind die Spaltdffmungen des Folgeblattes auf Ober~ und Unterscite verschieden in-
sofern, als die der Unterseite an den beiden Polen der Schliesszellen Verdickung-
en aufwe1sen dersn Bedeutung aber nicht ersichtlich ist. Es ist wohl anzunehmen,
dass auch auf dem Querschnitt die Spalt6{fmungen des Kotyledo einfachere Verhﬁlt-
nisse aufweisen als die des Folgeblattes.

RANUNCULACEEN.

Clematis flammula L. - Fig. 19 - 21. ~ Koty 1 e d o (Fig. 19). Ein Palissa-
dengewebe ist nicht vorhanden. An der Oberseits des Blattes kormen Zellen vor, die
etwas ldanger sind als diejenigen dos typisch ausgebildeten Schwammparenchyms, man
konnte sie vielleicht als die AnfHénge¢ eincs Palissadengewebes bezeichnen. Epider-
mis-Zellwinde sehr diinn und ebenso die Kutikula. Die Schliesszellen ragen iiber die
Epidermis empor und zwar kommt dies dadurch zustande, dass die Epidermis-Zellen,
die an die Schliesszellen anstossen, etwas aufgebogsen sind, was seinen Grund in
einem stérkeren Wachstum ihrer Unterscite haben kaun. Verderhdrnchen gut; Hinter-
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h6érnchen kaum angedeutet. Von oben gesehen zeigen die wrizrseitigen Epidermiszel-
len stark gebuchtete seitliche Wénde; die Spaltdffnungon sind von 4 - § gewbhnli-
chen Zellen umstellt. Die Schliesszellen waren an eine: vollkomadn ausgewachsenen
3 1/2 Monate alten Kotyledo in zahlreichen Fdllen in Cer Weise verindert, dass
entweder eine oder beide Schliesszellen vollkommen zusammengedriickt waren. Auf ei-
nem jlingeren, nur 40 Page alten Kotyledo und ebenso alten Primdrblédttern waren die
Spaltéffnungen dagegen in der grossen Mehrzahl normal. Auf diese Erscheinung wer-

den wir spiater noch zu sprechen kommen. Die Epidermiszellen der Oberseite sind +

‘ quadratisch gestaltet und nurmehr

(in schwachem Grade) gewellt.
Primrbdlatt .- Das

' Q Palissadengewebe ist hier schon et-
was deutlicher gestaltet, das
Schwammparenchym .engzellig. Epi~-
lg dermis-Aussenwand und Kutikula
' =R diinn. Die Spaltbffmung gleicht im

Kot/v ledo wesentlichen der des Kotyledo, mur
sind die Schliesszellen etwas stir-
ker verdickt. Von der Fiiche gese-

ungen, die beim Kotyledo fehlen.
Die Spaltoffmungen sind von 4 - 5
Epidermiszellen umgeben. Die Ober-
seite zeigt das gleiche Bild. Auch
hier kommen auf den alten Blittern
die oben erwithnten Verdnderungen
an den Schliesszellen vor.
"Folgeblatt (Fig. 20).
Das Palissadengewcbe ist hier sehr
stark entwickelt; die Spaltdffoung-
en bafinden sich in der Hauptsache
auf der Unterseite der Blitter;

. auf der Oberseite kommen sie mur
ganz vereinzelt vor. Die Epidemmis
-Zellwinde sind auf ihter Aussen-
seite sowohl auf Ober- wie Unter-
seite bedentend dicker geworden.

~~ . hen erscheinen auf der Unterseite
' die Epidermiszellen stark gebuch-

tet; sie besitzen jedoch im Gegen-

<0 : satz zun Kotyledo in den Ecken der
A Zellwiinde kndtchenartige Verdick-

:Folgeblatt

Blatt spincle 1 Die Kutikula bleibt jedoch siem-
lich unscheinbar, wenn sie auch
FPig., 19 - 21. Clematis flamnula L. deutlich su sehen ist. Die Schliess-

o zellen sind grdsser geworden und
liegen in der Ebene der Epidermis; sie sind stark verdickt, haben gut sichtbare
Vorderhornchen, wihrend die Hinterhfrnchen nach wie vor klein sind. ‘

In der Aufsicht zeigen die Epidermiszellen der Unterseite etwas gewellte Win-
de, Die Spaltdffrnungen haben keine Verdickungen mehr; sie werden von 4 - 6 Epi-
dermiszellén umgeben, Oberseits sind die Spaltdffmungen sehr vereinzelt; sonst
bietet sich das gleiche Bild. Zu bemerken ist noch, dass am altep 3Blatt keine zu-
sarmengedriickten Schliesszellen gesehen wurden.

Blattaspindeln (Fig. 21). - Die rankende Blattrhachis besitzt
dicke Epidermiszell-Aussenwiinde mit wohl ausgebildeter Kutikula; die Schlieaszel-
len sind mehf oder weniger tief eingesenkt, manchmal noch tiefer als amf der Fi-
gur 21 gezeichnet ist; sio sind grisser als die des Folgeblattes.

Clematis jubata. - (Fig. 22 - 24).- Die Epidermis-Zellwinde des Kotyledo (Fig.
22) Bind allseitig diinn; ebenso die Kutikula. Die Schliesszellen liegen in der
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Ebene der Epidermis, sind stark verdickt und zeigen deutliche Vorderhdrnchen, wih-
rend die Hinterhdrnchen mur schwach sind. Die Epidermis-Zellwiinde der Unterseite
sind gebuchtet und umgeben zu 4 - 6 die Spalt8ffmungen. Oberseits sind die Seiten-
winde gerade oder nur schwach gewellt. Spaltoffmungen fehlen hier.
: Prim#érblatt. - ImQuerschnitt zeigt sich im wesentlichen das glei-
che Bild wie beim Kotyledo. Von der Fliche gesehen sind die Wiinde der Epidermis-
zellen auf dor Unterseite gebuchtet, auf der Oberseite gerade bis schwach gewellt.
Die Oberseite besitzt keine Spalt-~ -
8ffnungen; die der Unterseite wer~

den von der iiblichen Zahl Epider-
niszellen umgeben.

224 . .Fol.gebl"att.-]'ig.z:.’)._
Die Epidermis-Wand und die Kutikula

sind etwas dicker als bei den Ju-
gendformen; die Schliesszellen
Kotyledo : kiénnen etwas eingasenkt sein; sie
sind sehr ‘stark verdickt. Vorder-
hdrnchen. sehr deutlich, Hinterhorn-

' chen rickgebildet. Die Epidermis-
= O Zellwinde sind auf beiden Seiten
73 gebuchtet (33), auf der Oberseite

keine Spaltéffrmungen, unterseits
. sind sie von 4 - 5 Epidermiszellen
+Ol£€.bla_tt umgeben. .
' Blattspindel.-=~-
‘Fig. 24. Die Rhachis, die wie bei
Clematis flamrula rankt, wurde in
der Niithe des Blattgrundes unter-
sucht. Ihre Epidermiszell-Aussen-
O winde sind wohl verdickt; sie be-
stehen in der Heuptsache aus Kuti-
- kula. Die Schliesszellen sind ein-
JDOD QDC gesenkt und bedeutend gridsser als
beim Folgeblatt. Vorderhfrnchen
gut, Hinterhdrnchen schwach ausge-
bildet. Die Epi‘demi‘szellenz welche
; die Spal tiffrungen umgehen (4 an
“Blattspindel der zﬁm) unterscheiden sich im
Querschnitt von den iibrigen Epider-
Fig. 22 - 24. Clematis jubata. (Fig. miszellen und zwar darin, dass sie
- 19 - 24: 700:1). hdher und anch grdsser sind als
diese. Die Spaltdffmungen stehen zur Lingsaxe der Spindel parallel. Die Epidemis-
zellen sind, wie es in ihrem Wachstum begriindet ist, lang gestreckt und haben ge-
rade Winde. g

Nach SOLEREDER (34) besitzen die Ramunculaceen-3paltdffnungen keine besonde-
ren Nebenzellen; sie sind von einer griéssren Anzahl von gewdhnlichen Epidermis-.
zellen in unregelmiissiger Weise umstellt. Da dies bei den untersuchten Clematis-
Arten auf Folgeblatt wie auch auf Kotyledo und Primirblatt der Fall ist, kann man
annehmen, dass die Entwickelungsgeschichte der Spalt8ffnungen auf allen drei For-
men die gleiche ist. ' ‘

Bei Clematis Clocheton Lemn. liegen die Verh#ltnisse bei Blatt und Blattspin-
del ghnlich. Die Spaltdffnung des Blattes ist * eingesenkt; sie kann aber amch
vollkommen in der Ebene der Epidermiszellen liegen.

Die Spaltéffnungen der S p i nd e 1 , die sehr spirlich vorkommen, sind
stets eingesenkt; auch scheinen sie etwas gridssere Ausmasse als die Blatt-Spaltoff-
mingen zu haben. Die Epidermis-Aussenwand ist dicker als auf dem Blatte.

Um zu sehen, ob sich der Unterschied, der sich bei dem Bau der Spaltiéffnungen
des Blattes und der Blatt-Spindel bei den untersuchten Clematis-Arten ergeben hat,
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auck sonst noch vorkommt, wurden typische Ranken und die Blidtter der gleichen
Pflanze auf ihre Spaltdffnungen hin untersucht.

Vitis armata Diels et Gilg. - Fig. 25, 26. - Blatt, Fig. 25. Epidermis-Aussen-
wand und Kutikula diinn; die Schliesszellen in der Ebene der Epidermis; Vorder-
hérnchen gut, Hinterhdrnchen nicht vorhanden., Schliesszellen schwach verdickt. Die
Spa.l'coffnungen der Ranke (Fig. 26), auf der sie nur spdrlich auftreten, sind ein-
mal grosser als die des Blattes und
dann ziemlich tief eingesenkt. Kutikula
und Epidermiswand gut ausgebildet. Vor-
derhdrnchen gut, Verdickung der Schliess-
zellen nicht nennenswert. Unter der Epi-
dermis liegt eine Zellschicht von 4 - 6
Reihen von Zellen, in deren Ecken Kan-
tenkollenchym (35) eingelagert ist.

Cobaea scandéns Cav. - Blatt: Epi-
dermiswand und Kutikula diinn. Schliess-
zellen in der Ebene der Epidermis, un-
verdickt. - R a n k e : Epidermis-~-Aus-
senwand und Kutikula dicker als auf dem
Blatt, auch sind die Schliesszellen
grosser und schwach eingesenkt; betrdcht-
lich verdickt. Im Hypoderm befindet sich
kein Kollenchym. -

. Cucurdita Pepc I. - Die Spaltdffmun-
gen sind im wesentlichen auf Blatt und
Renke gleich; auf dem Flatte werden sie

_R&'YLKQ etwas iiber die Epidermis-Zellen empor-
Pig. 25, 26. Vitis armata gehoben, wihrend sie auf der Ranke in
Diels et Gilg. der Ebens der Epidermis liegen. Bei den

Ranken kormt unter der Epidermis Kollen-
chym vor.

Lathyrus odoratus L. - Die Spalt8ffmung ist auf der Ober- und Unterseite des
Blattes im wesentlichen gleich; mehr oder weniger tiéf eingesenkt; Epidermis-Win- °
de und Kutikula diinn. Bei der Ranke sind die Epidermiswiinde auf dqr Aussen- wie
Innenseite bedeutend dicker; Schliesszellen grtsser, 'in der Ebene der Epidermis

liegend; ihre Verdickung ist von der des Blattes ksum verschieden; ein Kollenchym
fehlt.

Bei den untersuchten Pflanzen sind die Spalttffnungs-Apparate der Ranken grds-
ser als die des Blattes; auch ist der Grad der Einsenkung und die Dicke der Epider-
miszell-Widnde verschieden.,

Zum Vergleich mit den bisher betrachteten Clematis-Arten wurde die neuseelin-
dische (lematis afoliata J. Buch, untersucht. Hier ist der Spross zum Assimilati-
onsorgan ausgebildet; Blitter kommen an alten Sprossen nicht mehr vor; sie sind
zu Ranken umgebildet und treten mur an Riickschlagssprossen wieder auf (36). Die
Spaltéffmung der Sprosse ist, wie nicht anders zu erwarten ist, stark xerophiler
Netur (Fig. 27). Die Epidemis besitzt auf der Aussenseite eine dicke Wand, wih-
rend die drei iibrigen diinn sind. Die Kutikula ist sehr stark ausgebildet und ent-
sendet in die lateralen Widnde der Epidermis feine Fortsédtze. Die Grenze zwischem
Kutikula und Zellulose ist jedoch keine so scharfe, wie es in der Zelchrmng zur
Darstellung gebracht ist. Beide Substanzen gehen 1ne1nander iber. Auffallend, und
von mir sonst nirgends beobachtet, ist der breite Kutikularstreifen, der die Atem—
hohle von den HinterhSrnchen btis zur hypodermalen Zellreihe hin begrenzt. Die
Schliesszellen sind ziemlich tief eingesenkt (manchmal tiefer als in Fig, 27), be-
sitzen wohl ausgebildete Vorderhdrnchen und im Gegensatz zu den bisher untersuch-
ten Clemctis-Arten auch deutliche Hinterhdrnchen; sie sind stark verdickt. Die
Spaltdffmngen werden von 4 - 5 Epidermiszellen umgeben; sie sind mit ihrem Spalt
~nicht parallel zur Lingsaxe des Sprosses angeordnet; es kommen auch andere Lagen
vor.
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Vollkommen anders gestaltet ist die Spaltéffmung des Blattes (Fig. 28). Es
kamen Blitter eines Riickschlagsprosses zur Untersuchung, die eifdmmige Gestalt
hatten. Binmal liegt mun der Spaltdffmungsapperat, der jetzt kleiner geworden ist,
in der Ebene der Epidermis; ja es kormt sogar vor, dass die Zellen, an denen die
Schliesszellen inseriert
sind, aufgebogen sind upd so
diese iber die Epidermis em~
porheben. Die Epidermiswand
selbst ist diinn und von ei-
ner ebensolchen Kutikula be-~
kleidet. Die Schliesszellen
haben kleine Vorderhdrnchen,
die Hinterhdrnchen fehlen
vollkommen. Spaltdffnungen
kommen nur auf der Untersei-
te des Blattes vor und sind
hier yon 5 - 6 gewdhnlichen
Epidermiszellen umgeben; die
Zellwiinde sind gewsllt, wih-
rend sie auf der Oberseite
mehr gerade sind. Auf der
Unterseite bemerkt man zahl-
reiche Spaltdffmungen, de-
ren eine oder beide Schliess-
zellen zusammengedriickt
sind,

Man kann die Spaltoff—
nungen des Sprosses von CL
afoliata wohl ohne weiteres
mit denen der Rhachis wvon
C1 . Jjubata vergleichen; wih-
rend die Spaltdffnungen des
Blattes auffallende Ahnlich-~
keit haben mit denen des Ko-
tyledo und Primdrblattes wvon
C1. Jubata. Letzteres lisst
sich vielleicht in folgender
Weise erkliren: Das Blatt

Spross etioliert der C1 . afoliata hat als Riick-
' schlagsform primlrblattarti-
Fig, 27 - 29. Clematis afoliata J. Buch. gen Charakter und steht da~

durch der Jugendform von
C1. Jubata morprologisch nahe.

Wenn wir die Reihe Kotyledo - Primirblatt - Folgeblatt - Blattspindel - assi-
milierender Spross betrachten, so erkennen wir bei den Spaltdffnungen eine allmih-
lige Ausbildung xerophiler Eigenschaften die sich darin zeigt, dass die Epider-
mis-Aussenwand stirker wird und die Spaltdéffnungen mehr gegen die Tiefe zu ver-
legt werden, sodass eine #ussere Atemhdhle entsteht. Verbunden demit ist ein Gros-
serwerden der Schliesszellen.

Im ‘Anschluss an den grossen Unterschied zwischen der Spaltdffrmung des Blattes
und des Sprosses bei Cl. afoliata wurden mehrere Pflanzen untersucht, die eben-
falls neben assimilierenden Sprossen Blitter entwickeln.

Opuntia spec. (Fig. 30 -~ 32). = Spr o s 8 : Die Epidermis~Aussenwinde sind
ziemlich stark und zum grdssten Teil ams der dicken Kutikula bestehend, die in der
Gegend der Vorderhdrnchen sich in betrdchtlichem Masse verbreitet. Die Spaltoff—
mngen sind eingeserkt, doch kormen sie, da die Nebenzellen sich hoch iiber die
Epidermiszellen emporheben, wieder in die Epidermis-Ebene zu liegen. Vorderhorn-
chen gut, Hinterhdrnehen fehlen vollkormen. Die Riickenwand der Schllesszellen
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tréigt eine ausserordentlich starke Kut1nverd1ckung, die Nlebenzellen umgreifen un-
ten weit die Schliesszellen. Unter der Epidermis ist ein Hypoderm amesgehildet, das
aus mehreren Reihen von Zellen besteht, deren Winde stark verdickt sind. Die Gris-
se der Atemhdhle wird durch die Michtigkeit dieses Hypoderms bedingt, sie ist an
den Riéndern mit Kutikula ausgekleidet. Der Bau der Spaltdffmungen eines Blattes
(Fig. 31) ist wesentlich einfacher. Die Epldermis—Aussenwande und insbesondere

O _©

/]
O 3

Fig, 30 - 32, Opuntia 8pec.

‘ {/ @ o Spress
| S -

Blatt |

5pross

etegliert

Ve’gr. Foo x

die Kutikula ist’
diinn; die Einsenkung
ist dadurch, dass
sich die Nebanzellen
nicht vorwélben, nur
eine schwache. Die
Schliesszellen, de~
ren Lumen gross ist,
besitzen kleinere
Vorder- und ebenfalls
keine Hinterhdrnchen.
Die Ausbildung des
Hypoderms fehlt.

Wir werden spator
sehen, dass diese
einfache Spaltéffnung
des Blattes auch am
Spross experimentell
hervorgerufen werden
kann,

Eine dhnliche
Vereinfachung der
Spaltdffmungen des
Blattes zum Unter-
schied von der stark
xerophilen des assi-
milierenden Sprosses
findet man u.a. fer-
ner noch tei Carm#
chaelia flagellifor-
mis, Sovartium jur
ceumnd Geitonqple-
8lum cumosium

Carmichaelia

Flgge;lt[omis Col»

pross.,. - Epi-
dermis~Winde sehr
dick vnd in der Haupt-
sache aus Kutikula be-
stehend, die kleine
Koile zwischen die
lateralen Winde der
Epidermiszellen ent-
sendet. Schliesszellen
etwas eingesenkt, Vor-
der- und Hinterhdrn-
chen gut. Verdickung
nicht betrlchtlich.

Die Spaltdffnungen stehen senkrecht zur lLEngsaxe des Sprosses. Beim Blatt ist dis
Spalté6ffmung wesentlich kleiner. Epidermiswand und besonders Kutikula viel schwi-
cher entwickelt. Die eingesenkten Schliesszellen haben mrmehr kleine Vorderhdrm-

chen und sogut wie garkeine Hinterhdrnchen.
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§ Spartiwn juncewum . — Der alte Spross besitzt eine michtige Kutikula, sodass
die Zelluloseschicht unter ihr nur schwach entwickelt ist. Die stark verdickten
Schliesszellen sind eingesenkt, sie haben grosse Vorder- und Hinterh®rnchen, die
beide wohl kutinisiert sind. Schon das alte B 1l a t t weicht in seinem Spalt-
6ffnungsban von der eben geschilderten Form ab. Kutikula sehr diinn; Zellulose-
schicht darunter dick; die eingesenkten Schliesszellen sind ebenfalls verdickt,
besitzen aber mur kleine Hdérnchen.

Es ist nun bemerkenswert, wie weit sich die Spaltéffws—Fom noch verein-
facht, wonnman junge Bl&tter und Sprosse untersucht. Die alten Blétter u.
Sprosse warden im Dezember untersucht, nachdem sie anfang Mirz d. gleichen Jzhres
ansgetrieben hatten; diese im Friihjahr gebildeten Sprosse und Bldtter, die als
jung bezeichnet sein migen, sollen jetzt beschrieben sein.

Junges B1latt. - Spaltéffnungen wesentlich zarter gebaut als beim
alten Blatt. Es fehlen sowohl bei Schliesszellen wie auch bei den Epidermiswidnden
die Verdickung. Bine Einsenkung ist nicht zu beobachten.,

Beim jungen S pr o 8 8 ist die starke Kutikularschicht des alten nicht ans-
gebildet. Die Schliesszellen sind dagegen gut verdickt, tief emgesenkt und haben
starke Vorder—- und Hinterhdrnchen.

Man kann sich recht gut vorstellen, wie diese Spaltdffnungs~Form des ;jungen
Sprosses zu der des alten ausgestaltet wird, es brauchen mur die. Kutmverdlchmg-
en eingelegert und die Hérnchen besser’ ansgeblldet zu werden.

Ein dhnlicher Unterschied zwischen der Spaltdffmung des assimilierenden Spros-
ses und der des Blattes, der in der Hauptsache nur auf einer verschiedenen Ausbil-
dung der Verdickung beruht, findet sich bei der Liliacee

§ Gettonoplesium swm A. Cunn, — Der assimiliorende Spross besitzt eine
sehr dTcke futfﬁﬁa, ﬂe suSkutict_J.lﬁ.re'Zelluloseschicht ist 8susserst diinn, Die
Schliesszellen sind tief eingesenkt, sodass eine enge hohe Hussere Atemhdhle ent-
steht; die Zellen selbst sind sehr stark verdickt., Die Spaltdffrung des Blattes
ist wesentlich einfacher gebaut. Besonders aufféillig ist, dass die Kutikula mur
ein diinnes Héutchen ist, und auch die Ep1dem1s—Aussenwand recht diinn bleibt; die
Schliesszellen sind nicht so stark wie beim Spross verdickt, sie sind eingesenkt,
die Hussere Atemhfhle ist sber weiter.

Aus dem obigen sehen wir, dass mehr oder minder grosse Unterschiede, die in
einigen Flllen ein betrachthches Mass erreichen kiénnen, bestehen einerseits zwi-~
schen der Spaltdffnung der rankenden Blattspindel und der des dazu gehdrigen Blat
tes, dann 7zwischen der Spalt¥ffmung einer Ranke und eines Blattes der nimlichen
l’flanze andererseits auch zwischen dem assimilierenden ausdauernden Spross und

dem me:.st kleinen vergiénglichen Blatt.

' Sowohl an den Blattspindeln, wie an der Ravke sind die Spaltdffnungen bei den
untersuchten Pflanzen stets grdsser als auf dem dazu gehdrigen Blatt; such die
Einserkung ist meist amf dem rankenden Organ stérker als auf dém Blatt (eine Aus-
nalme bildet ZLathyrus odoratus wo die Spaltdffnung des Blattes tiefer eingesenkt
sein kann), Dazu kommt noch, dass stets die Speltdffnung der Spindel und die der
Ranke stiéirkere Verdiclkungen der Epidermiszell-Wiinde und der Kutikula und meist der
Schliesazellen aufweist.

Bei der Speltéffmung des assimilierenden Sprosses und der des Blattes ist das
-néimliche der Fall., Auch hier sind die Spross-Spaltdffrmungen grisser und ihre
Schliesszellen, wie auch die Epidermis-Aussenwiinde stérker verdickt als auf dem
Blatt.

Sind uns mun diese Erscheimngen einem kausalen Verstindnis zuginglich? Die-
se Frage ist wenigsten zum teil zu bejahen. Sowohl der Blattspindel und Ranke,
wie dem assimilierenden Sprosse miissen reichlich mehr Ndhrstoffe, teils durch As-
similate teils anorganische N#hrsalze, zur Verfiigung stehen als dem Blatt. Sie miis-
sen ja in die Lage gebracht werden, ihrer rankenden Funktion nachzukommen; dadurch,
dass sie mehr Material bekommen, haben sie auch die Mglichkeif, fiir den Aufbam
der Spaltdffmungen mehr davon zu verwenden, als dies beim Blatt der Fall ist.

' Wern es tatséichlich Ern#hrungsverhdltnisse sind, die hauptsiéichlich beim Auftre-
ten oben geschilderter Formen in Wirkung treten, so miissen sich Spalttffnungen,
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die die einfachere Blattstruktur besitzen, amch experimentell erzielen lassen an
Pflanzenorganen, die normmal Spaltdffmungen mit Sprossstiuktur haben.

Dies kann avch erreicht werden, wenn man Sprosse in ungiinsti Ernihrungsver-
hiltnisse bringt, dadurch dass man sie etioliert. gnsies ver

Es wurde eine Topfpflanze von Clematis afoliata arn 23. Il. 1922 in das Dunkel-
zimmer gestellt; nach 2 Monaten, am 23. IV. war folgendes eingetretén: Es hatten
sich aus der Basis der Pflanze 4 neus Seitentriebe von 18, 14, 5, 1,5 cm Linge ent-
‘wickelt; ein fiinfter Spross war 9 cm iiber dem Boden aus einer Achselknospe entstan-
den und hatte eine Linge von 12 cm. Die Sprosse besitzen eiftrmige lang gestielte
und natiirlich gelbe Blattchen. S&mtliche ncu gebildeten Sprosse waren infolge won
Anthocyan-Bildung violetrosa gefirbt.

Was die Anatomie der etiolierten Triebe betrifft, ist sie naturgemiss der
schlechtén Erniihrung und des Lichtmangels wegen cine einfachere als beim normalen
Spross; es fehlte das keilftrmige Assimilationsgewebe. An Stelle der linglichen
normalen Zellen sind jetzt runde getreten, die sich in keiner Weise von den iibri-
gen Zellen des Markes unterscheiden; das Festigungsgewebe ist zwar vorhanden, aber
lange nicht so stark, sklerenchymatisch ausgebildet, wie am normalen Spross; eben- -
so 3ind die Markzellen jetzt im Gegensatz zu den normalen dickwandigen, mur mi
diinnen Winden ausgestattet. '

Auch bei den Spaltdffnungen machen sich grosse Veréinfachungen geltend. Diec
Epidermis-Aussenwand (siehe Fig. 29) ist weniger stark, die Kutilkula ganz ditm
geworden. Auch fehlt der Kutikularstreifen lings der Atemhohle; die Schliessgzellen
s8ind kleiner und vielleicht auch etwas schwiicher verdickt; d&ie Einsenkung ist ge-
bliedben.

Als eine weitere etiolierte Pflanze wurde eine der Art nach unbekannte Opun-
tia untersucht. Der flache normale Spross hatte im Dunkeln einen Trieb hervorge-
bracht, der zylindrische Gestalt besass (37). Die Spaltdffnungen auf ihm waren
wesentlich cinfacher gestaltet, als auf dem normalen Spross (vergl. Fig. 32). Ku-
tikula und Epidermis-Aussenwand diinn, die Schliesszellen sind kaum oder mur schwach
eingesenkt. Die Verdickung fehlt fast vollstiindig, insbasondere vermisst man'die
starke Kutinverdickung, welche die nomale Spaltdéffnung an der Riickseite besitzt.
Die Vorderhdrnchen sind bedeutend kleiner; suffallend ist, dass jetzt mit einem
male ein Ansatz zu lHinterh®rnchen gemacht wird.

Die Spaltdffrmung des etiolierten Blattes ist ebenfalls sehr zart gebaut, wenn
auch hier weniger Unterschied zum normalen Blatt besteht, da letzteres selbst
schon einfach gestaltet ist (Fig. 31). Immerhin ist die Kutikula jet:t rurmehr ein
diinnes Hiéutchen und auch die Verdickungen der Schliesszellen sind noch um einiges
geringer geworden. Auch hier treten im Gegensatz zum normalen Blatt die Anfiinge
von Hinterhdrnchen auf. Im wesentlichen sind sich eber jetat die Spaltdffnungen
des Blattes und die der Sprossaxe gleich. Was ferner den etiolierten Trieb von dem
normalen sofort unterscheidet, ist das Fehlen des lypoderms, das aus dort stark
verdickten Zellen besteht. .

Aus der Tatsache, dass auf den etiolierten Sprossen von (1. afoliata wnd Opun~
tia Spaltoffnungen suftreten, die denen der nommelen Bldtter der gleichen Pflanze
mehr oder minder gleichen, ist man wohl berochtigt zu schliessen, dass beidemale
die Spaltdoffmngen unter den gleichen Bedingungen entstehen. Durch die ungiinsti-
gen Erndhrungsverhiltnisse, wie sie beim Etiolieren zauftreten, werden einfache
Spalt8ffrmungs-Formen gebildet. In gleicher Weise werden daher auch die einfacheren
Spaltdoffnungen der Blatter gegeniiber den besser ausgebildeten des Sprosses und der
Rhachis durch eine geringere Zufuhr von Baumaterial begriindet sein.

CRUCIFEREIN.

Cheiranthus Cheirt L Fig. 33 - 35, - Koty led o (Fig. 33). - Epidernis-
wand und Kutikula sehr diinn. Die wenig verdickten Schliesszellen liegen in der Ebve-
ne der Epidermis; Vorderhdrnchen gut, Hinterhlrnchen schlecht ausgebildet. Die
grossen Epidermiszellen zeigen von der Fliache gesehcen sowohl auf Ober- wie Unter-
seite siark getchtete Zellwdnde. Die Entstelmng do.- Speltdlifmungen veriiuft nach
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dem normalen Cruciferentyp, wie ilm SOLEREDER (38) angibt. Wenn STRASBURGER (39)

schreibt, dass die Zahl der Teilungen bis zur Spaltdffmungs-Mutterzelle selten

" mehr als die Dreizahl erreicht, so wire hinzuzufiigen, dass beim Kotyledo oft mehr

Teilungen, bis zu 5, vorkommen, sodass die Schliesszellen erst mit der ‘sechsten

Teilung gebildet werd.en.

PrimiArblatt (Fig. 34). - Die Aussenwand der Epidermis ist stérker

als beim Kotyledo, dle Kutikula dagegen diinn. Die Schliesszellen ziemlich stark
verdickt, Vorderh&rn-
chen gut. Sie sind im

allgemeinen gegen die
Kotyledo obere Seite der Neben-

zellen hin verlagert,

was ja auch schon beim

Kotyledo der Fall ist.
Beim Prim#rblatt he-

ben sie sich des G6fte-
ren etwas aus der Epi-
Primzardlatt  germis-Ebene heraus.
Die Epidermiszellen
haben auf Ober- und Un-
terseite stark gebuch-

tete Winde.

Folgeblatt
(Fig. 35). - Epidermis-
Folgeblatt Aussenwand ist mun
3[,‘ O £ dick, hat aber doch
eine diinne, wenn auch
V".’g"'- F00x deutlich sichtbare Ku-~
tikula. Die Schliess-

zellen der Oberseite
Fige 33 - 35, Cheiranthus Cheiri. sind * tief eingesenkt,

die Fig. 35 gibt einen
Fall wieder, der das gewOhnliche Mass der Einsenkung etwas iibertrifft., Bemerkens-
wert ist es, dass auf der Unterseite des Blattes die Schliesszellen viel weniger
stark e:mgesenkt sind; meist liegen sie sogar in der Ebene der Epidermis. Die Ver-
dickung ist dagegen die gleiche wie auf der Oberseite. VOSS (40) gibt an, das un-
terseits dic Vorderhdrnchen schwiicher susgebildet seien, sodass eine viel weitere
Eisodialdffmung freigelassen werde, als auf der Oberseite. Die Epidermiszellen
weisen von der Fldche gesehen im Gegensatz zum Kotyledo und Primérblatt gerade
Winde guf. Die Zellen haben unregelmassige Umrissformen und sind bedeutend klei- .
ner als bei den Jugendformen. "Die Unterseite der Epidermis des Laubblattes", so
schreibt KLCTZ (41) "ist sehr reich an Spaltdffnungen; der sus kleinen dickwandi-
gen Zollen Lestehenden Epidermis der Oberseite fehlen sie, wihrend das Keimblatt
deren, wenn auch spérlich, am gleichen Orte aufweist. - Mur an der Spitze des
Laubblattes finden sich Spaltdffmungen auf der Oberseite, ferner am Rande der Spi-
‘tze, letztere nech ihrer Gestalt als Wasserspalten erkennbar". Sowohl VOSS wie
ich habon oberseits much zZahlreiche Spaltdffmungen gesehen.

{ Lepidium sativum L - Die Entwickelungsgeschichte verliuft auf dem Kotyledo
und Priméirblatt nach dem Cruciferen~-Typus; mit der 4. Teilung werden gewdhnlich
die beiden Schliesszellen angelegt. Auf dem Priméirblatt scheint eine gridssere Tei-
lungsfiihigkeit vorhanden zu sein; man findet selten eine Zelle, in der mur eine
Spaltdffnungs-Mutterzelle angelegt ist; es treten 8fters noch Teilungswinde auf,
die an die schon gebildeten Schliesszellen anschliessen; dadurch kormt es, dass
an die fertigen Spaltoffimngen mehrere Winde anstossen und der eigentliche Typus
verwischt wird.

§ Sinapis alba L, - Kotyledo und Primirblatt stimmen in der Anatomie ihres
Spaltéffnungs-Apparates im wesentlichen ilberein; die Kutilmmla ist sehr diinn; cben-
80 cind dic Aussenwiinde der Epidermiszellen nicht dick; Vorderhdrnchen gut, Hin-
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terhbrnchen mur angedeutet. Die Schliesszellen weisen ziemlich starke Verd{ckung-
en auf, die beim Primirblatt noch stédrker sind als beim Kotyledo. Die Entwicke-~
lungsgeschmhte der Spaltdffnungen auf dem Kotyledo und wahrscheinlich auch des
Primirblattes ist die gleiche wie auf dem Folgeblatt.

FPolgeblatt.-Es ist anzunehmen, dass die Spaltdffrungen des Folge-.
blattes sich mur im Grad der Verdickung won denen der Jugendform unterscheiden.
Nach PFUHL (42) sind die Bpidemiszellen gebuchtet auf der Oberseite, mehr eckig
auf der Unterseite.

Sprossaxe . - Epidermis-Ausgsenwand stark, Kutikula diimn, Schliesszel-
len mit guten VorderhSrnchen, Lumen wie beim Primdr’blatt.

FUPHORBIACEEN.

fiicinus communis L. - Die Spaltéffrungen des Kotyledo sind denen des Folgeblat-

tes sehr dhnlich; mur sind sie, was ihre Verdickung betrifft, einfacher gestaltet;
das gleiche gilt von der Dicke der Epidemis~Zellen.

LINACEEN.

§ Lirum perenne L, - Kotyledo. - Epidermis und Kutikula sehr schwach; die
Schliesszellen liegen in der Ebene der Epidermis. Vorderhdrnchen gut kutinisiert,
HinterhOrnchen mr angedeutet und ohne Kutilmla. Die Schliesszellen werden von Ne-
benzellen begleitet, die parallel zum Spalt stehen. Die Epidermiszellen sind auf
Ober- und Unterseite von oben gesshen gewsellt. Spaltdffmungen kommen mur auf der
Oberseite vor. _

Prim8rblatt. - Die Spaltéffrungen sind in wesentlichen wie beim Ko-
tyledo ausgebildet; das Lumen der Schliesszellen ist etwas kleiner goworden; die.
Epidermiswinde, die dicker susgebildet sind, haben ober- wie unterseits im Gegen~
satz zum Kotyledo gerade Whmde; Spaltbffmmgen finden sich auf beiden Sexten und
haben die beiden 8chllesszellen die parallel zum Spalt stehen.

Folgeblatt. -~ Die Epidermiszellwiinde sind dicker als beim Kotyleclo
und Primiirblatt; ebenso ist die Kutilula stédrker geworden. Vorderhdrnchen gut,
Hinterh8rnchen unbedeutend. Die Schliesszellen sind etwas stdérker verdickt. Palis-
sadenparenchym kormt auf beiden Blattseiten vor. WILDER (43) hat den Stengel von
Lirum grandiflorum Desf. untersucht und findet, dass die Spaltdéffmungen suf dem
Stengel zwar weniger hiufig sind, aber diejenigen des Blattes an Grisse tibertref-
fen. Auch ist die Kutikula stidrker als beim Laubblatt. Von der Fliche gesehen
sind die Epidermiszellen gerade odor ganz schwach gewellt und zwar auf beiden Sei-
ten; Spaltdoffmngen kommen auf Ober- und Unterseite vor.

Der Spaltdffmungsapparat gehort nach SOLEREDER (44) dem Rubiaceentypus an. An-
derwirts (45) erwihnt SOLEREDER, dass bei allen Arten die Spal t8ffmungen von Fe-
benzellen begleitet werden, die parallel zum Spalt gerichtet sind. Der Stellung
der Nebenzellen nach ist die Entwickelungsgeschichte der Spaltdffnungen bei Koty-
ledo und Primidrbdlatt die gleiche wie beim Folgeblatt.

RUTACEEN.

§ Ruta grawolens I- Kotyledo. — Das Palissadengewebe ist einschichtig. Die
Epidermiszellwiinds und Kutilkmla sind diinn; die eingesenkten Schliesszellen haben
gute Yorderhdrnchen und vollkormen funktionslose Hinterhdrnchen. Das Lumen der
Schliesszellen ist gross. Ober- und Unterseite des Blattes sehen im Flichembild
wesentlich gleich aus. Die diinnen Epidermis-Zellwiinde sind gebuchtet, die Spalt-
8ffmungen, die auf Ober- und Umterseite vorkommen, sird von keinen besonderen Ne-
Jbenzellen umgeben, sondern 5 - 6 gewdhnliche Epidermiszellen legen gich an dise
Schliesszellen an.

Primdarbvlatt. - Das Palissadengewebe ist einschichtig; eine zweite
Schicht ist stellenwoise angelegt. Epidermiswand und Kutikula diinn. Die Schliess-
zellen sind etwas mehr als auf dem Kotyledo gegen die Unterseite der Epidermis-

o
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zellen zu verschoben., Sonst @ind sie ebenso gestaltet wie auf dem Kotyledo, mur
‘dass die Verdickung etwas stérker ist. Von der Fliche goesehen ergibt sich das
gleiche Bild wie auf dem Kotyledo. Auf der Oberseite sind die Spaltéffrmungen weni-
ger zahlreich als auf der Unterseite.

Folgsblatt. - Das Palissadengewsbe ist deutlich gweischichtig, die
Aussenwand der Epidermiszellen ist bedeutend dicker als es bei den Jugendformen
der Fall ist und besitat eine deutliche Kutikula. Die Schliesszellen sind sehr
tief eingesenkt, Vorderhdrnchen deutlich, Hinterhdrnchen funktionslos. S8ie sind
.bedeutend verdickt. Yon oben betrachtet se,hen die Epidermiswdnde, die ziemlich
dick sind, weniger stark gebuchtet aus als bei Kotyledo und Priméirblatt; sie sind
mehr gewent. Die Spaltdoffrungen sind von keinen besondern Nebenzellen umgeben.
Oberseits sind sie nur sparlich vertreten. Nach SOLEREDER (46) tritt bei den Ru-
taceen ein besonderer Spaltdffrnungstyp nicht auf. Die Entwickelung gibt STRASBUR-
GER (47) ‘folgendermassen an: Eine Epidermiszelle wird durch eine Scheidewand in
zgwei ungleiche Teile zerlegt, einen grdsseren und einen kleineren. letzterer ist
die Spezialrmtterzelle, aus der denn die beiden Schliesszellen hervorgehen. Neben-
geller kommei. nicht vor. Da auf den Jugendstadien ebenfalls keine Nebenzellen
vorkommen und. auch das Flichenbild mit Ausnalme der Grdsse und der Dicke der Win-
de dem des alten Blattes gleicht, ist anzunehmen, dass die Entwickelungsgeschichte
auf Kotyledo, Primiirblatt und Folgeblatt die gleiche ist.

LEGUMINOSAE (MIMOSACEAE).

A longt lg Wtl1ld. - Fig, 36 - 39. =K o t.y 1 e d o : Die Epidermnis-
sellen igig. 36) sind dlinnwandig und mit ebensolcher Kutilula bedeckt. Die einge-
senkten Schliesszellen besitzen gut ansgebildete Vorder- und Hinterhdrnchen und
seigen ziemlich starke Verdickungen’ die Schliesszellen sind gross, mehr hoch als
breit. VYon der Flidche gesehen zeigen sich auf der Unterseite die Seitemwiinde der
Epidermiszellen gerade ausgebildet. Spaltoffmingen wurden unterseits keine gese-
hen., Auf der Oberseite s8ind die Epidermis-Zellwinde ebenfalls gerade. Die zahl-
reichen Spaltdffrungen sind von Nebenzellen wugcben, die parallel zum Spalt lie-
gen; eine von ihnen ist jeweils grdsser als die andere. Am vollkommen ausgewachse-
nen Kotyledo kann man des 6fteren noch Spaltoffmngs—uuttorzellen erkermen, So-
wohl auf Ober- wie Unterseite sind die Epidermiszellen suffallend klein.

PORSCII (48) beschreibt und bildet die Spaltdffmungen des Keimblattes von
Acacia heterophylla WNilld ab. Die Spaltdffnungen des Keimblattes dieser Art stim-
men mit denen von 4 longifolia der Zeichmng nach im wesentlichen ilberein, mur
‘sind bei letzterer die Hinterhdrnchen besser ausgebildet.

., Primirblatt (Fig. 37). - Es kam jeweils das zweite Fiederbldttchen
vom Blattgrund aus gerechnet zur Untersuchung (49). Epidermiszellen und Kutikula
d{inn, die schwach eingesenkten Schliesszellen sind mit guten Vorderhdrnchen aus-
gestattet; die Hinterhdrnchen dagegen sind sehr undeutlich. Die Verdickung ist
otwas stlrker als auf dem Kotyledo. Die Seitenwiinde sind auf Ober- und Untersei-
te wellig bis gerade. Die Entwickelungsgeschichte ist die gleiche wie die des
Kotyledo, mur wird sie bei alten Formen manchmal verwischt. Spaltdffrungen kommen
nmun auf beiden Seiten vor. Die Abbildung, die PORSCH vom Laubblatt der Acacia '
heterophylla gibt, stimat nit meiner Zeichming, wenn men von einer tiefcren Ein-
senkung bei 4 heterophyllaabsieht, {iberein.

Zum Vergleich mit diesen Formen wu.rden dann noch die Spaltd{fnungen untersucht
die sich an der Sprossaxe unterhalb der Ansatzstelle der Kotyledonen und auf ,deq
Primarblattstiel befanden.

Hypocotyl. - Epidernis und Kutikula diinn. Die Spaltdffnungen sind.
hdher gestaltet als beim Keimblatt; Vorderhdrnchen gut, Hinterhdrnchen weniger
doutlich ausgebildet; das Lumen der Schliesszellen, die mur schwsch eingesenkt
sind, ist gross. Die Spaltdffnung sieht der des Blattstiel (Fig.39) sehr #hnlich.

Blattstiedl (Fig. 39). - Epidernis und Kutikula diinn, Schliesszellen
in der Eebene der Epidemis. Vorderh®rncher gut, Hinterhidrnchen un:leutlich, das
Lumen etwas kleiner als beim Hypokotyl. - Scwohl bein Hypokotyl als auch der Un-
terseite des Kotyledo kommt unter der Enidermis eine Schicht vor, die aus stark
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‘verdickten Zellen besteht. Sohald man oberhald der Ansatzstelle der Kotyledonen
‘Schnitte macht durch Blattstiel, Fiederblatt oder auch durch das Phyllodium, fin-
det man diesen hypodermalen Zellring nicht mehr. Hat diese Schicht fiir Kotyledo-
nen und ilypokotyl eine besondere Bedsutung? Dieser bemerkenswerte Unterschied in
der Anatomie des Grundgewebes von Hypokotyl, Kotyledo, Prim#érblatt und Phyllodium
findet sich sowohl bhei Acacia longifolia als anch bei der weiter unten zu erwiih-

nenden A. verticillata.

Phyllodium, - Fig, 38. - Die Epidermis-Aussenwand ist sehr dick,

Kotjlcdo
— 37
Primarblate

Hlattstiel

Pig. 36 - 39 Acacta longifolia.

die eigentli-
che Kutikula
bleibt jedoch
diinn. Ebepnso
sind die
Schliesszel-
len stark ver-
dickt, sodass
das Lumen zu
einem ganz
T schmalen
‘ , é Spalt wird.
38 Phyllodium Vorders umd
i Hinterhdrn-
Do : . chen sind gut

Acacia longc- ausgebildet,
) . ‘ insbesondere

folia wilid. ist dies bei
- ersteren der
Fall. Maen
kann sie, ge-
nau genommen,
garnicht mehr

zu den Schliesszellen rechnen, denn
sie werden von der michtigen Epidermis-~

Verdickung gebildet. Von der Fliche gesehsn

Bind die kleinen Epidermiszellen geradwan-
dig; die Spaltdffnungen werden in der Re-

"gel von mehreren Epidermiszellen umgeben.

Sowohl beim Blattstiel als auch beim
Phyllodium ergeben sich PORSCH gegenmiiber
einige Unterschiede; es ist ja immerhin
mdglich, dass sie durch die verschiedenen
Arten begriindet sind, doch sagt PORSCH
(50): “Unter den Dikotylen zeigt die Gat-
tung Acacia, wie ich mich durch die Unter-
‘suchung mehrerer Arten iiberreugen konnte,
im Bau der Stomata ihrer Phyllodien einen
auffallerid &hnlichen Typus, innerhalb wel-

. chen bei den eingelnen.Arten geringe quan-

titative Unterschiede auftreten, wie ein
Vergleich von Acacid heterophylla und A.
leprosa lehrt”. ‘ :

Bei den Phyllodien von Zoacia longifo-
Iia sind die Epidermis-wiinde bedeutend

stirker ausgebildet, als bei der von PORSCH (51) gezeichneten A. heterophylla. Das
Gelenk, das PORSCH zeichnet, fehlt bei 4. lonfifolia vollsténdig. Auch die hinte-
ren Hornchen sind auf PORSCHs Abbildung ganz anders .gestaltet als bei meiner Zeich-
nung. Wie es mit der Verdickung der Schliesszelle steht, ist mir weder aus der

Zeichnung noch aus der dazw gehdrigen Beschreibung klar geworden. PORSCI zeichnet
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hier mehrere Linien ein, deren Zweck nicht ersichtlich ist.

Auch bein Laubblatt-Stiel ergibt sich der Unterschied, dass die Schliesszellen
bei Acacia longifolla lange nicht so tief eingesenkt sind (in meiner Zeichnung ii-
berhaupt nicht!) wie bei A. heterophylla. Auch sind sie schmiiler, daffir aber hoher.

Acacla verticillata Willd.~ Die Spaltéffmungen gleichen im Durchachnitt im
wesentlichen den entsprechenden von 4cacta longifolia an allen Stellen, an denen
sie bei letzterer Art untersucht wurden. Ebenso deckt sich das Auftreten uynd Feh-
len des Hypodermringes mit den Erscheinungen bei A, longifolia. Auch im FPléchen- .°
bild stimmen die beiden Arten iiberein. Auf der Keimblatt-Unterseite kommen keine
Spaltéffrungen vor. Der einzige auffHllige Unterschied ist, dass die Schliesszel-
len auf dem Phyllodium in der Regel von 2 Nebenzellen begleitet werden, die paral-
lel zum Spalt liegen. Die Entwickelungageschichte der Spaltdffmungen stimmt mit
der iiberein, wie sie bei den Leguminosen allgemein vorkommt (52).

Ehe wir auf die phylogenetischen Theorien PORSCHs eingehen, wollen wir erst
noch den Spaltdffmungs-Apparat einer weiteren Gattung kennen lermen, die auch
PORSCH bespricht um ihn damm bei seinen phylogenetischen Ausfiihrungen zu verwer-
ten., ’

OXALIDACEEN.

-§ Oxalis rusctformis Mik . - Vergl. beim Blatt die Fig. 40 von Oxalis tnear-
nate und beim Phyllodium die des Blattstiels (Pig. 41); im wesentlichen bieten
sie das gleiche Bild. - Es kam das Phyllodium und das Blatt zur Untersuchung.
Blatt. - Auf beiden Seiten befindet sich ¢in Wassergewebe, das aus blasig
aufgetriebenen Zellen besteht. Die Wiénde disser Zsllen sind diinn und die Kutiku-
la ist mur als feines Hiéutchen erkennbar. Die Spaltdffmingen befinden sich mur
auf der Blatt-Unterseite; ihre Schliesszellen sind sehr klein, sie werden durch
die blasige Struktur der sngrenzenden Epidermiszellen tief eingesenkt; Vorder-
hdrnchen sind gut ausgebildet, sis sind jedoch gerade nach oben gerichtet und da-
her vpllkommen funktionslos. Das Lumen der Schliesszellen ist wegen der starken
Verdickungen sehr klein. Die Epidermiszellen sind von der Fliche gesehen rundlich
und ziemlich stark gewellt.

EPhyllodium,. - Das Wassergewebe fehlt. Die Epidermiszellen sind stir-
ker und anch von einer dickeren Kutikula iiberzogen. Die Spaltdffmungen des Phyllo-
diums sind von denen des Blattes wesentlich verschieden. Sie sind grbsser und lie-
gen in der Ebene der Epidermiszellen. Die Verdickung der Schliésszellen ist eine
stiirkere als beim Blatt; die gut ausgebildeten Vorderhdrnchen sind funktionstiich-
tig. VYon der Flliche gesehen sind die Epidermiszellen entsprechend dem Wachstum d.
Phyllodien lang gestreckt.

Die Abbildung, die PORSCH (53) von Blatt und Phyllodium gibt, stimmt mit mei-
nen Bildern im wesentlichen {iberein. '

Die Entwickelungsgeschichte ist auf Blatt und Phyllodium die gleiche, Sie sei,
da SOLEREDER dariiber keine nithern Angaben macht, mur kurz geschildert. (SOLEREDER
(54) erwihnt mur, dass die Geraniaceen SpaltOffnungen besitzen, die keine beson-
deren Nebenzellen haben.) Die Ecke einer Zelle wird durch eine Teilungswand abge-
schnitten; zu dieser ersten gesellt sich dann eine zweite, die perallel zu ihr
verlduft und die Spaltdffmungs-Mutterzelle abtrennt; letztere wird durch die 3.
Teilungswand, die obenfalls in der gleichen Richtung auftritt, in die beiden
Schliesszellen geteilt. Die urspriingliche Epidermiszelle wird durch die erste und
gweite Teilung in zwei ungleich grosse Teile szerlegt, von denen man den kleineren
als Nebenzelle bezeichnen kann. '

EBs mbgen noch einige Messungen angefijhrt .sein, die die Gridsse der Spattdffmn-
gen auf Blatt und Phyllodium niher festlegen. Auf je 10 Epidermiszellem berechnet,
treffen suf der Blatt-Unterseite 3,72 Spaltéffnungen, auf das Phyllodium dagegen
mur 1,33, Die Blatt-Oberseite besitzt keins Spaltdéffmingen. Auf der Blatt-Unter-
seite kommen alsc fast dreimal sc viel Spaltdffmungen vor als auf dem Phyllodium.
Damit stimmt auch der Ausfall der Kobaltprobe iiberein. Das Kobaltpapier firbt sich
auf der Unterseite der Blatter, wenn Blatt und Phyllodium frisch sind, sofort rot,
wahrend das Phyllodium erst viel spater durch die Rotfdrbung seine Umrisse za er-:
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cennen gibt.

Schon durch die grdssere Arzahl der Spaltdffmungen vermag das Blatt stirker
zu transpirieren; dazu kommt aber noch, déss die Spaltdéffnungen des Blattes fast
um ein Drittel lénger sind als die des Phyllodiums, wie aus folgenden Zahlern her-
vorgeht: Linge der Spaltdffnungen auf dem Blatt im Durchschnitt 32,4 u, auf. dem
Phyllodium 22,48 u (das Blatt gehidrte zum gleichen Phyllodium).

Oxalis articulata Savs - Bl & t t . - Beiderseits Wassergewebe; die. Sp‘_lt-
6ffmungen. sind wie beim Blatt von 0. rusciformis ausgebildet; mur unterseits;
engesenkt. - S t e n g e 1: Epidermis dickwandig; Spaltéffnungen gross, in der
Ebene der Epidermis liegend, wie beim Phyllodium von O rusciformis ausgebildoet.

Oxalis incarncta L. - Fig. 40, 41. - B'1 a t t: Beiderseits Wassergewcbe;
sehr diinne Winde, ebensolche Kutikula. Spaltdoffnungen nur unterseits, dadurch,
dass die Epidermiszellen sehr .
gross ausgebildet sind, wird
die-Spaltdffnung gegen ihre Un-~
terseite zu verlegt. Die Schl-
iesszellen sind ebenso wie beim
Blatt von' 0. rusciformis gestal-
tet. -Blattstiel:
Die Spaltdffrungen sind vom
Blatt wesentlich verschieden
(Fig. 41); sie gleichen voll-
kormen denen des Phyllodiums
von Q rusctformis. Die Epider-
mis-Zellwand ist sehr dick, die
Kutilula diinn. Die Schliesszel-
len sind zum Teil etwas iiber
die Epidermis-Zellwiinde empor-
gehoben, meist liegen sie aber
in der Ebene der Epidermiszel-
len. Gute Vorderhdrnchen vor-

handen. - S pro s s axe:
Die Spaltdffnungen sind wie
auf dem Blattstiel ausgebildet:
O mr-ist alles, auch die Epider-
mis- Zellinnenwinde, bedeutend
Blattst;el ’

stdrker verdickt.

Die gleichen Verhidltnisse
(Buglecch Phyllo- finget wamNCKE (65) vei Oxalis

diu tetraphylla. Sowohl Blatt wie
m von 0xalis gy iicilel stimmen in Boschrei-

"usuform:.s ) bung und Abbildung mit den von
mir untersuchten Arten iiberein.
- Oxalis acetosella L. - Blatit
Fig. 40, 41 Oxalis tnecarnata L. 780:1. beiderseits Wassergewebe. Kuti~
kula sehr diinn, Spaltdffrmungen
klein, Vorderhdrnchen funktionslos, alles wie beim Blatt von 0. rusctformis.

Stengel : Spaltdffrnungen spdrlich, euf zahlreichen Fléchenschnitten wur-
de mur eine einzige gesehen. Die Epidermis ist im Querschnitt wie beim Blattstiel
von Oxalle tncarnata entwickelt. Es-ist ohne weiteres anzunehmen, dass auch bei
den Spaltdffrnungen- das gleiche der Fall ist.

Bei den beschriebenen Oxalis-Arten sind also die Spaltoffnungen des Blattes
wesentlich von denen des Blattstiels und der Sprossaxe verschieden. Die Spaltsff-
mungen auf den Bléttern gleichen alle denen des Blattes von Oxlis rusciformis
und die Spaltéffrungen des Blattstiels, soweit sie iiberhaupt .vorkormen, und die
der Sprossaxe sind denen des Phyllodiums von Oxalis rusciformis glelch.

Wir wollen mun diese Ergebnisse, verbunden mit denen, die wir bei den Acacia—
Arten erlangt haben, bemniitzen und auf die phylogenetlschen Betrachtungen, die
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PORSCH an diese beiden Gattungen gekniipft hat, eingehen. Schon WARNCKE (56) nimmt
folgendermassen zu PORSCH Stellung: "Zuniichst habe -ich darauf hinzuweisen, dass '
PORSCH ganz allgemein die Spaltdffnuiigen verschiedener Organe, wei etwa der Keim-
scheiden und des Laubblattes oder Phyllodiume und der Blattspreite untereinander
vergleicht, ohne sich dessen bewusst zu sein, dass in der verschiedenen Organisa-
tionshbhe dieser Teile schon geniigend Grund fiir eine andersartige Ausbildung der
Spaltéffmungen liegt, eine Parallele alsc nicht gestattet ist"., Diesem Satze ist
vollkommen beizustimmen, wie es sich auch gezeigt hat, dass die Spalt&ffrmungen 4.
Blattspindeln von denen des Blattes .(wie bei den Ramunculaceen) recht verschie-
den sind, ja sogar die Spaltdffnungen der Ranken, die doch nur umgebildete Blétter
sind, zeigen zu denen der Blitter der némlichen Pflanze Unterschiede. Ein bemer-
kenswerter Unterschied zwischen Blatt und Blattstiel, wie er sich bei Dioscorea
findet, wird meiter unten noch anzufiihren sein. )

Dieser von vorn herein gegebene Unterschied swischen der Spaltdffmung des
Blattes und der des Blattstiels scheint mir von grosser Bedeutung zu sein. Auch
bei den Oxalis-Arten sind die Spaltdffrmungen suf Blatt und Blattstiel verschie-
den und zwar ist der Unterschied genau so gross wie bei den Spaltdffnungen amf d.
Blatt und dem Phyllodium. Das gleiche ist der Fall bei Acccia. Auch hier ist die
Spaltoffmung des Phyllodiums schon vorhanden, hat sich aber murmehr auf dem Blatt-
stiel der Jugendform erhalten.

' Was die Pflanze veranlasst hat, den Stiel zum Phyllodium umzubilden, wissen
wir nicht. Aber in dem Augenblick, wo dies geschieht, und der Blattstiel bevor-
zugtes Assimilationsorgan wird, tritt die Spaltdffnung, die sich amf ihm befindet,
in Tatigkeit ohne vorher irgendwie umgebildet zu werden. Die Meinung PORSCHs (57)
dass das Blatt schon zu einseitig angepasst
war, kann richtig sein; die Auffassung je-
doch, dass der Spaltdffmungs—-Apparat des
Blattstiels, der "nach keiner Richtung hin
eine Entwickelungstendenz besitze" der An-
passungsnotwendigkeit einen giinstigeren
Ausgangspunkt gewdhre, als die Laubblatt-
spreite, scheint mir nicht berechtigt zu
Blatt sein, denn die Spaltdffnungen kidnnen doch
(Unter- keine Blattgestaltung beeinflussen ebenso
Sede ) wenig wie dies ein Leitbiindel vermag. Mei-
ner Meimung nach, kann daher der Unter-
schied der zwischen dem Spaltoffnungsappa-

rat auf Blatt und Phyllodium von 4dcacia-
und Oxalis-Arten vorhanden ist, fiir phylo-
genetische Theorien nicht verwendet werden.

42
&:::::%Y" So wird man ja auch nicht auf den Einfall
kommen, den bedeutenden Unterschied, der
= Blattst,-2 sich bei der Spaltdffrung des Blaties und
Blattstiels von Dioscorea sattva (Fig. 42)
i Y zeigt, phylogenetisch erkliren zu wollen
.D" Scorea saitwz L. und doch wiirde, wenn durch irgendwelche
Ereignisse die Pflanze veranlasst wiirde,
ihren Blattstiel zum Phyllodium umzubil-
Fig. 42. Dicscorea. den, auf dieserm: sich dann die Spaltdéffmung
des Stiels befinden eben deswegen, weil sie

sckon vorhenden ist.

§ Mimosa pudica L. - Die Spaltodffmung des Kotyledo, Primirblattes, Folgeblat-
tes und Blattstiels ist im wesentlichen gleich gebaut. Sie zeigt kleine Unter-
schiede in der Verdickung der Epidermis-Wénde und der Schliesszellen. Beim Stiel
aind ferner die Schliesszellen grisser als bei den andern Formen. Von der Fliche
gesehern zeigen die Epidernis-Winde auf Kotyledo-Oberseite, Primirblatt und Fol-
geblatt beiderseits * gewel®sc Witde. Eine bescndere Ausbildung zeigen die Epi-
dermiswdnde auf der Untersc:te des Kotyledo. Sie sind hier gezackt und an den
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einzelnen Ecken mit Wénden versehen, die gegen das Zellinnere vorspringen. Diese
Septen kdnnen auch an den Schliesszellen auftreten; sie werden wohl zur Ausstei-
fung des Gewebes dienen. ' :

 Auf allen drei Blattformen kommen Spaltdffrnungen auf beiden Seiten vor; die
Entwicklungsgeschichte ist immer die gleiche und verléuft nach dem fiir Acacia
verticillata angegebenen Schema.

§ UWex europaeus L, - Blatt und Spross unterscheiden sich in der Ausbildung
ihrer Spaltoffmungen nicht wesentlich. Beide fiihren sehr starke Verdiclkungen der
Epidermis-Winde, die in der Hauptsache sus Kutikula bestehen. Die subkutikulére
Schicht ist sehr diinn. Die stark verdickten Schliesszellen liegen in der Ebene d.
Epidermis; die Spaltdffnungen des Kotyledo sind bedeutend einfacher. Epidermis-
wand und Kutikula ist diinn, das Lumen der Schliesszellen, die in der Ebene der
Epidemis liegen, ist gross.

- OENOTHERACEEN.

§ Oenothera rosea Seland. - K o t y 1 e & 0. - Ober- und Unterseite verhilt
sich gleich. Die Epidermiszellen sind gewellt. Die Entwickelungsgeschichte der
Spalt6ffnungen ist denkbar einfach: eine Ecke einer Epidermiszelle wird durch d.
erste Teilungswand abgeschnitten; durch die zweite Wand, die zur ersten * senk-
recht steht, werden die beiden Schliesszellen gebildet; etwas gelindert wird die-
se Entwickelungsart, wenn durch’die zweite Teilungswand der Zellteil, der durch
die erste abgeschnitten wird, nochmals verkleinert wird und dann die Schliess-
zellen erst durch die dritte Teilungswand entstehen.

Altes Blatt .- Die Epidermiszellen sind auf Ober- und Unterseite
gebuchtet. Spaltdffnungen sind oberseits in geringerer Anzahl wie auf der Unter-
seite vorhanden, Ihre Entstehungsgeschichte ist wie auf dem Kotyledo: STRASBUR-
GER (58) stellt es jedoch als Regel hin, dass die Spaltdffrungs-Mutterzellén
erst nach dem dritten Teilungsschritt gebildet werden. Das ist nicht der Fall,
meist werden sie schon nach dem zweiten Teilungsschritt gebildet (59).

UMBELLIFEREN.

Heraclewn sphondyliwnm L.~ Die Spaltdffrmungen liegen beim Kotyledo, Primiir-
blatt und Folgeblatt in der Ebene der Epidermis. Die Verdickung der Schliesszel-
len und der Epidermiswand nimmt in der genannten Reihenfolge allmiihlig zu. Von
der Flidche gesehen ergeben sich bei den drei Blattformen folgende Unterschiede:

Kotyledo Unterseite gewellt Oberseite ziemlich geradlinig

Primdrblatt . gebuchtet " schwach gewellt

Polgeblatt . " " ziemlich gerade.
COMPOSITEN.

Chicus oynaroides Willd.- Fig. 43, 44. - Ko t y 1 e 4 o, Fig. 43. - Die Ana-
tomie des Kotyledo ist wesentlich einfacher als die des ausgewachsenen Blattes;
es ist kein typisches Pallssadengewebe vorhanden, auch fehlen die Stiitzzellen,
die im ausgewachsenen Blatt vorhanden sind. Vor allem aber sind keine Haare zu
bemerken. Die Spaltdffnungen sind in der Regel in der Ebene der Epidermiszellen,
6fters konnen sie auch etwas emporgehoben sein. Vorderhdrnchen gut, Hinterhdrn-
chen schwach ausgebildet. Die Verdickung der Schliesszellen ist schwach; die Ne-
benzellen sind von gewthnlichen Epidermiszellen gebildet. Von der Fliche gesehen
sehen die Epidermiszellen auf der Unterseite gezackt aus. Die Ecken der Zacken
sind jeweils verdickt. Die oberseitigen Zellwiinde dagegen sind fast gerade. Die
Spaltéffmngen sind auf der Cberseite weniger zahlreich als auf der Unterseite.

Primarblatt. - Die Schliesszellen sind hier viel mehr verdickt als
auf dem Kotyledo. Die Verdickung erreicht schon fast die Stérke von der des Fol-
geblattes. Die Schliesszellen liegen in der Ebene der Epidermis. Spaltoffrmungen
kommen hier auf der Oberseite nur mehr vereinzelt ver. Die Epidermis-Zellwinde
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sind auf der Oberseite gerade oder schwach gebogen, auf der Unterseite dagegen
sind sie gebuchtet. : '

Folgeblatt.- Flg. 44. - Die Spaltoffrungen sind jetzt zum grossten

Teil iiber die Epidermiszellen emporge-

hoben. Dies geschieht durch intensive-

res Wachstum der unteren Wénde der an-
= grenzenden Epidermiszellen. Die Schliess-

#3;:] zellen sind stark verdickt; Vorderhorn-

1;;= } - chen gut, Hinterhdrnchen fehlen. Es
kormen auch Formen vor, wo sich die an
die Schliesszellen angrenzenden Epider-
Kotyledo miszellen aufbiegen und so die Spalt-
Y4 6ffnungen aus der Ebene der Epidermis-
: zellen emporheben; dieser Erscheimng,
die eine ErhShung der Transpirationr be-
(N dingen diirfte, steht aber die starke
N Entwickelung der Haare auf der Unter-
<i:::> N seite entgegen. Auf der Oberseite sind
) Q( die Epidermis-Zellwinde gerade und ha-
ben polygonale Formen. Spal téffrmungen
sind sehr selten. Haare treten keine
auf. Unterseits sind die Wérnde gewellt,
Spaltoffnungen zahlreich, viele Haare.
TFolgeblatt Die Rutikula ist bei allen 3 Blattfor-
men gut susgebildet. In der Stérke der
Epidermig—~Aussenseite bestehen keine
Fig. 43, 44. Chicus cynaroides. Unterschiede. HRYNIEWIECKI (60) gibt
780 : 1. bei den Kompositen an, dass der trich-
terfémige Typus und der Schwirmblatttypus nur bei alten Bldttern vorkorme, bei
Bliattern, die sich noch im Entwickelungsstadium befinden, dagegen nicht. Dies gilt
auch fiir die Jugendformen vén Cnicus oynaroldes.

§ Onopordon acanthium L. — K o t y 1 e 4 o. - Die Epidermiswiénde sind dunn,
ebenso die Kutikula. Spaltéffnungen wenig verdickt. Wohl ausgebildete Hinter- und
Vorderhfrnchen. Epidermis-Zellwinde der Unterseite stark gebuchtet, ebenso, wenn
auch in geringerem Grade, auf der Oberseite. Die Spaltdffnungen sind unterseits
zahlreicher als auf der Oberseite. Auf alten ausgewachsenen Kotyledonen kommen.des
dfteren Spaltdffnungen vor, deren eine Schliesszelle zusammengedriickt oder als ge-
wdéhnliche Epidermiszelle entwickelt ist.

Primidrbdblatt. - Die Epidermiszellen und Kutikula diinn. Die Spaltdff-
mungen sind im Durchschnitt kleiner als beim Kotyledo. Schliesszellen schwach ver-
dickt, Vorderhdrnchen gut, Hinterhdrnchen mur angedeutet. Auf beiden Seiten sind
die Epidermis-Zellwinde gebuchtet, wenn auch auf der Oberseite weniger als auf d.
Unterseite. Spaltéffnungen unterseits zahlreicher als auf der Oberseite.

Folgeblatt. - Die Epidermiszellen haben auf Ober- und Unterseite
eine verschiedene Ausbildung ihrer Aussenwand erfahren. Auf der Oberseite ist sie
dicker als auf der Unterselte. Eine deutliche Kutikula. Die Spaltdffnungen sind
kleiner als beim Kotyledo. Ihre Schliesszellen bedeutend starker verdickt. Die Epi-
d.rmis-Zellwénde sird auf der Oberseite von der Fliche gesehen gerade, wihrend sie
auf der Unterseite gebuchtet sind. Die Spaltdffnungen sind oberseits bei einem al-
ten Blatt, das schon den Beginn der Vergilbung zeigte, oft riickgebildet.

Die EntwickelungSgeschichte wurde nicht untersucht. Sie folgt nach SOLEREDER
(61) dem Cruciferentypus. Dies ist auch der Fall beim Kotyledo von Senecio agua-
ticus und ist auch bei den Kotyledonen der genannten Gattungen anzunehmen, da die
Spaltéffnungen von 3 oder mehr Epidermiszellen umgeben sind.

b 4

Anschliessend seien hier einige Worte iiber die Gestaltung der Epidermis-Zell-
windc gesagt. Aus folgender Tabelle (Seite 53) geht hervor, dass die Seitenwiinde
sowohl auf Ober- als Unterseite des Blattes als auch auf Kotyledo, Primidrblatt und
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Polgeblatt verschieden gestaltet sein ktnnen. Aus der kleinen Anzahl der darauf
hin untersuchten Pflanzen lassen sich allgemein giltige Ergebnisse nicht ablei-
ten. Doch scheint, dass die Unterseite der Bliitter bei allen drei Entwickelungs-
-gtadien mehr Neigv.ng geigt, die Zellwdnde gebuchtet auszubilden, als die Oberaei-
te. Eine kausale l'.rklarung dieses Unterachiedes lésst sich nicht geben,

====2=======:=====.B“ﬂa.‘:::z-2:.:::—”-’.82:&'-_‘.’2 """" z""' ST UuTEmT AT TSN

==swWTETZTE=EITET TEXRTRETIST o2

=¢==============2==Ssﬂﬂ=:=====-===B.I-;.==ﬂ‘========l=!:2!2:8':2:!:' BIET_NST
Kotyledo Primiirblatt Folgeblatt Bemerlcung
‘C!Zeuatts Slamnula 03. schw. gew.| Os gebuchtet | 08 schw. gew.
) Us gebuchtet Us gebuchtet | Us schw. gew.
Clematis judata 08 gerade bis (08 gerade bis | 08 gebuchtet
schwach gew. schwach gew.
Us gebuchtet |Us gebuchtet | Us gebuchtet
C!lematis. afoliata Os gerade
Us stark gew.
Cheiranthus Cheirt 0s gebuchtet | Os gebuchtet | Os ggra.de |
Us gebuchtet Us gebuchtet |Us gerade
Sinapis alba Os gebuchtet
Us gerade
Lirum perenne " 0s stark gew. | Os gerade Os gorade bis
schwach gew.
Us stark gew | Us gerade Us gerade bis
schwach gow.
____________ i — ——
T
Ruta graveolens 0Os gebuchtet . Os gebucht. [0s stark gew.
Us gebuchtet Us gebucht. [Us stark gew.
4cacila longifolia Os gerade’ Os schw. gew.| Gersde - + + Phyllod.
Us gerade " Us Schw. gew.
. Acacia verticillata Os gerade ,'Os schw. gew. ‘Gerade - + + Phyllod.
Us gerade Us schw. gew. '
—_— —_—— — ——be e e e e ——— ————
HMimosa pudica Os echw. gew.| Os schw. gew.|Os schw. gew. .
: Us + Us schw. gew.{Us schw. gew. | + Zccken.
- > - -——— P SIS ———
Oenothera rosea Os schw. gew. ! Os gsbucht,
Us schw. gew. Us gebucht.
- - - —— o e e e e e s s e e G G . et e e e G e S g W S ——
Heraclewn Sphondyl. Os gerade bis| Os schw. gew.|0Os ger. bis
schwch gew. schw. gew.
Us stark gew. | Us gebucht. |Us gebucht.
Cnicus cynarotdes ~ 08 gerade Os schw. gew.|0s gerade
"Us + Us gebucht. |Us zieml. + geoackt
stark gew.
Onopordon acenth. Os sehr stark Os schr stark (g gerade
gewellt l gewellt
Us gebucht.  Us gebuchi. |Us getucht.

- -

Ee= L 2oL
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Die R{isherigen Ergetnisse kinnen wir folgendermassen zusammenfassen:

1. Die Entwickelungsgeschichte der Spaltéffmungen ist auf Kotyledo, Primir-
blatt und Folgeblatt die gleiche.

2. Dic Verdickung der Schliesszeller nimmt auch bei den Spaltdffnungen, die
auf dem Folgeblatt schon schwach verdickt sind, stets vem Kotyledo iiber das Pri-
mérblatt zum Folgeblatt zu.

3.Das Gleiche gilt in der Regel auch fiir die Epidermis-Aussenwand.

4. Die Spaltdffrungen von Ranlen, Blattspindeln, Blattstielen, Sprossaxen
sind meist xerophiler gebaut als die der Bldtter der gleichen Pflanzen.

5. Die Spaltdffnungen von Hochblattern und Fruchtbldttern sind wesentlich ein-
facher gebildet, als die der Blitter der gleichen Pflanzen, die als Assimilati-
onsorgane dienen.

6. Die Spaltdffnungen lassen sich beeinflussen, und zwer kann man bewirken,
dass wieder die Spalt8ffmingen der Jugendform auftreten.

- 7. Die Ausgestaltung der seitlichen Epidermiswinde ist sowohl euf Ober- wie
Unterseite verschieden, ebenso wie auch Kotyledo, Primdrblatt und Folgedblatt.

SIND DIE SPALTUFFNUNGEN EXPERIMENTELL ZU BEEINFLUSSEN?

Es ist schon ldngere Zeit bekannt, dass bei Infektion von Pilzen und bei Bil-
dung von Gallen die Spalttffrnungen abnorme Gestalt annchmen. So bildet KUSTER (62)
mehrere Spaltdffnungen ab, die auf diese Weise entstanden sind. GOEBEL (63) gibt
gehetmite Spaltdffmngen fiir einige Moose an, 80 Anthoceroteen, fiir Sphagrumm u.a.
mehr. Orosse Speltdffmuings-Anomaliem, darunter auch Teilungen von Schliesszellen,
kommen, wie GERTZ (64) zeigt, auf den verschiedensten Organen einer Pflanze vor,
wic z. B. auf Blattscheiden, Kelch- und Perianthblédttern, Spathablattern, Frucht-
knoten, Samenschalén und such bei panaschierten Bl&ttern. Es war die Frage von
Interqsse ob sich solche abnorme Formen amch experimentell erzielen lassen.

SPALTUFFNUNGEN MIT ZUSAMMERGEDRUCKTEN SCHLIESSZELLEN.

Bei unsern bisherigen Untersuchungen sind wir mehrmals auf Félle gestossen,
bei denen die Spzltdffrungen in der Weise reduziert waren, dass entweder eine
oder auch beide Schliesszellen zusammengedriickt waren. Es war dies bei alten Ko-
tyledornen und z2lten Folgeblittern der Fall. Solche riickgebildeten Formen gibt
PORSCH (65) fiir Ruscus Hypoglossum und Orobanche gracilis an; ebenso bildet HA-
BERLANDT (66) eine solche Spaltdffnung ab; er hat sie auf der Infloreszenzaxe -v.
Pelargonium experimentell erhalten, indem er die Axe mit den Fingern abgerieben
und dadurch die Epidemis verletzt hat. GERTZ (67) zeichnet eine grdssere Anzahl
dieser abnormen Spalttffmungen; er findet sie unter natiirlichen Bedingungen bei
panaschierten Bldttern, ferner bei Kelchblittern und Pruchtknoten, auf Blattschei-
den, Blattstiel. Erlnnert sei hier auch an die umgebildeten Spaltbffnungen in 4.
Gleitzone von Nepenthes-Kamnen. KUHLBRODT (68) schliesslich zeigt, dass diese
Fehlbildungen, wie er es nennt, beim Sporophyten der Moose im- weitegehndsten Mas-
se und in einer den Phanerogamen vollkommen #&hnlichen Form vorkommen. .

" Ausser dem Versuch HABERLANDTs ist es, soweit ich sehen kann, experimentell
‘bisher noch nicht erreicht worden, solche reduzierten Spaltdéffnungen zu bekommen.
Auch GERTZ (69) hat bei seinen feucht-wanmen Kulturen von Keimlingen vom Secale
cereale und 4dvena sativa nur Schliesszellen erreicht, die abnorm gestreckt waren.
Seine Fig. 3 und 4 zeigen, wie sie schwach zusammengedrdckt werden.

In folgenden sollen mun eine Reihe von Versuchen geschildert werden, die als
Ergebnis eine solche Reduktion einer oder beider Schliesszellen aufweisen. Auf 3
Arten liessen sich diese anscheinend pathologischen Formen erreichen:t Eimmal wur-
den Wasserkulturen mit LOgungen verschiedener anorganischer und organischer Salze
angesetzt. Dann wurden einige Pflanzen in geinderte Transpirationsverhiltnisse
gebracht, indem sie unter eine Glasglocke gesetzt wurden, die nit Ather otc. ge-
fiillt war; endlich wurden die Blitter mit verschiedenen LOsungen bepinselt.

Das Ergebnis der Versuche ist im allgemeinen immer das gleiche. Es treten Sp.
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auf, deren eine Schliesszelle vollkommen zusammengedriickt ist; dasg die Schliess-
zellen tatsiichlich komprimiert wurden, und nicht etwa unausgebildet blieben, geht
daraus hervor, dass man bei Anwendung eines geeigneten FHrbeverfahrens in der Re-
gel sehr scnbn sieht, wie der Kern der zussmmengedriickten Zellen in die lLdnga ge-~
guetscht wurde. Auch ist in diesem Falle stets der Spalt vorhanden. Wie die. Schlaz,
@llmihlig zusarmengedriickt werden habe ich recht gut an der Blittenrdhre von
Aristoloohia gigas Ldl. var. Sturtevantii hort. sehen kinnen (Fig. 45): wihrend
die rechte Schliesszelle in ihrem overen Teil mech vollkommen normal aussieht,

ist das im unteren Teil nicht mehr der Fall: hier hat sich schon die angrenzende
Eplgerm1szelle in sis vorge-
wolbt. ‘

Diese Formen wechseln ab
mit Spaluoffnungen deren bei-
de Schliesszellen zusarmenge-
driickt sind. Es bleidbt vonm gan-
zen Apparat dann nur mehr die
Spalte iibrig. FMir all diese Unm-
bildungen kann man auf einem
Priparat alle Uberglinge sehen,
von der normalen Spaltdffmung
bis zu der, bei welcher beide
Sthliesszellen fast bis sur

' Unkenntlichkeit verdndert gind.
Fig. 45. Aristolochia gigas. In einigen wenigen Fdllen
hcben sich dann no¢h Spaltoff-
nungen gezeigt, die GERTZ als typisch halbe bezeichnet: es hat sich hier mur e@i-
ne Schliesszelle entwickelt; die andere ist zu einer normalen Epidermiszelle -§o=
worden.

Auch die Zahl der Spaltdffuungen auf der Flicheneinheit ist aller Wahrschein-
lichkeit nach beeinflusst worden, in einigen Fillen sogar in hohem Grade. Doch
ist die Zahl der Messungen zu kle*h als dass sie sichere Schliisse zunliesss.

¥Wir wollen mun auf die einzelrven Versuche eingehen und auch die, welche ein
negaetives Ergebnis hatten, beriicksichtigen; einen positiven Ausfall des Venaughb
habe ich darin gesehen, wemn bei der Untersuchung der Fliichenschnitte im Gesichts-
~ feld des Mikroskopes bei starker VergrOsserung ohne langes Suchen pathologische
FPormen zu sehen waren. Wenn sich aber auf den Fldchenschnitten mur wenige solche
Formen befanden, wurde dws Ergebnis als negativ angesehen.

Im folgendan werden Machstehende Abkiirzungen beniitzt: B bedeutet Bestreichen
der Bladtter mit der angegebenen Losung; Lsg. = Wachsen der Pflanzen in der Lésung;
VD = Versuchsdauer; X = Konzentration.

¥$804. - B. - Blitter von Taraxacum officinale wurden mit einer Ldsung in der
Kongentration A : 1 : 1005 B: 1 : 200; C: 1 ; 300 bestrichen. - Bei A gingen die
alteh Blitter ein, die jungen zeigten sich widerstandsfihiger und gaben ein po-
sitives Ergebnis, das gleiche war bei B und C der Fall. VD: A = 11 Tage, B und
C = 13 Tage. '

Cusozge— B. -~ K. 1 : 200; VD. 11 Tage; Ergebnis negativ.

NiS04. - Lsg. = Taraxacum officinale. — VD. 40 Tage. K. 1 : 10000. - Ergebnis
POS’th.

. Praseolus multiflorus’) VD. 20 Tage, K. 1 : 10000. Dig Pflanzen sind gehemnt,
es kommen viele Spaltoffmungs-Mutterzellen vor. Ergebnis negativ. )

MnSO4. - Lsg. - K. 1 t 1000. - Pisum 8ativum'VD. 12 Tage, Pflanze ziemlich
normal, etwas chlorotisch. Ergebnis Positiv.

. Ihaaeolus multiflorus. VD. 1. Versuch: 10 Tage, 2. Vers.: 12 Tage, be1de malie
das gleiche positive Ergebnis. Pflanze in der Fntwickelung gehemmt. Fig. 46 givg

‘diese Spaltéffmungsformen wieder. Fig. a normal; an Fig. b, ¢ kann man erkennen,
wie die Schli esxellen allmahllg zusammengedruckt werden. Fig. d, e zeigen dlese

1) Wenn weiter nichts bemerkt ist, wurden stets die Primiirblitter untersucht.



5C. . Wassermann, Morphologic der Spaltoffnuhgen.

reduzierten Schliesszellen im Querschnitt
Vicia Faba VD. 25 Tage, Pfianze normal; die Mehrzahl der Spaltbffmmgen ist
abnorm, Ergebnis positiv :

llg504, Lsg. 1 : 1000. - Piswn sativum VD. 20 Tcre; Ergebnis positiv.
Phaseolus mul tH-

J1lorus.VD. 15 Tage;
Ergebnis positur a-

' - ber sehr gerlng.
‘ MgS0,; sehr con-
centrierte, fast ge-
R sdttigte Ldsung.
. _ { Taraxaoun offt -
( “ein. VD. 8 Page. Erg.
positiv.
a ) ~  Plsum sativim.

¢ (Fig, 47). VD. 18 Ta-
ge. |

Hier hat sich mun

eine bdesondere Wirkung

gezeigt. Durch die Be-

handlung wurde eimmal
— 3 . die Blattform beein-
[ [ (IHZD flusst, indem sich die
o X einzelnen Blattfiedern
d

verschieden gross ams-
bildeten; es wurde das
eine sehr klein, das
Fig. 46. Phaseolus multtflorus. (nS0y4, Lsg andere sehr gross
1 : 1000) Fig. 47 a (normal) u.
47 b. - Dass es die Konzentratxon der Lésung ist, die anf die Blattgestaltung
Einfluss hat, zeigt sich, wenn man eine schwache LOsung, 1 : 100, nimmt. Hier
bleiben die Fiederblittchen gleich gross und auch die Spaltdffnungen sind wenig
beeinflusst. Auf dem kleinen Blidttchen Fig. 47 b treten nun auffallend viele
Doppelt- und Dreifachbildungen in der verschiedensten Lage zu einander auf. (Fig.
¢ - h). Auf deri gleichen Blatt kommen aber auch Spaltdffnungen vor, die 1 oder 2
Schliesszellen riickgebildet haben. {ber die Entstelung der Zwillinge und Dril-~
linge geben die Piguren i und k Aufachluss. Die Linie 1 1, 2 2 bedeutet die er-
ste bzw. die zweite Peilungswand. Dabei ist zu bemerken, dass der Teilungsmodus
hier bei diesen abnormen Formen sich nicht an das gewdhnliche Schema der Pepili-
onaceen hiilt, welches zwei zum Spalt parallele Schliesszellen verlangt. Diese
Mehrfachbildungen wurden an mehreren Pflanzen gefunden; je kleiner und missge-
stalteter das Blatt ist, umso hiufiger treten sie auf.

Boi einer Wiederholung des Versuchs (Versuchsdauer 10 Tage) zéigt sich wie-
der die verschieden grosse Entwickelung der Fiederblattchen; auf der Spreite
kommen diesmal mur Doppelbildungen vor, und zwar weniger zahlreich als beim er-
sten Versuch., Womit dieser Unterschied begriindet ist, ldsst sich schwer sagen.
Vielleicht spielt bei den Versuchen das mit, dass der erste bei Beginn der Vege-
tationsperiode, Anfang April, gemacht wurde der zweite dagegen im Herbst, Anfang
Oktbober, und hier die Pflmzen vielleicht nicht mehr so reaktionsfahig waren wie
im Prithjahr.

Um-zu sehen, ob nicht etwa bloss die mechanische Reizung des Gewebes durch
das Bestreichen mit dem Pinsel die Mehrfachbildung hervorruft, wurden pP¢gimPflan-
gen mur mit destilliertem Wasser bestrichen. VD, 10 Tage. Es zeigte sich, dass
vereinzelte Doppelbildungen suftraten, jedoch im Vergleich zu der obigen Zahl
sehr wenige. Den Hauptreiz iibt demnach die chemische Beschaffenheit der Fliissig-
keit ams.

Victa Faba. VD. 30 Tage. Ergebnis positiv. Spaltdéffmungs-Schliesszellen re-
duziert.
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A25(S04)3. - Lsg. 1 : 1000. - Plsum sativwm.VD. 30 Tage, Kimmerpflanszen 5 -
7 ca hoch. ~ Schliesszellen meist mur schwach eingedriickt. Ergebnis negativ.
Phaseolus multiflorus. =~ vD. 11 Tage, Kiinmerpflanzen. - Viele Spaltbffmngn-
Mutterzellen. Ergebnis negativ.
Vicia Faba. - VD. 25 Tage, Kiinmerpflanzen. - Ergebnis positiv. Die abmmen
Spaltéffrungen waren bei einer Pflanze in Uberzahl {iber die normalen.
- KoCrgly. - B,
- K. 1 : 400,
Teraxacun
officinale. VD. 12
Tage. Ein Teil der
Blatter starb ab,

' Ergebnis positiv.

KllgPO4, - Lsg.

) K. 1 : 100. + Ta-

(/‘ . raxaﬁum offiecina~

‘ le. Hier kam eine

%‘ a % ¢ andere Versuchsan-

/ ordnung in Anwen-

' dung. Die Wurgzel
(l wurde hoch oben

abgeschnitten: eb-
enso warden die’

Blatter bis auf d.
jiingsten entfernt.
Der Stumps warde
& in die Losung go-
’7"7 stecltt und in
feuchter Kamsr -
. gehalten. Die Bl.
/ wuchsen sehr gut;
die Spaltdéffrmung-
en waren alle nor-
mal. Ergebnis ne-

gativ.

’ Pepton. - B. -
K. 1 : 100, = Ta-
raxacuwm offictna-
le. VD. 9 Tage.Exr-
gebnis positiv. Im

Durchschnitt tref-
P fen auf 5,1 nor-
male Spaltdéffming-
? en 1,0 mit einer .
und 2,0 mit beiden
zusammeéngedriick-
ten Schliesszellen.
% Das sind fast 20%
(19,6%) Spaltdff-
) K

nungen mit einer’
und fast 40% (39,2
%) mit beiden um-
gebildeten'Schlz.
Fig, 47. Pisum sativum. Zusammen wurde al-
' 80 iiber die Halfte
abnorm ausgebildet. :
Glycerin, — B. - Taracacum officinale. - VD. 8 Tage. Ergebnis negativ,
Traubenzucker. - B. - Taraxacum officinale. - VD. 8 Tage. Ergebnis negativ,
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Traubenzucker. - Lsg. -~ (Die Einwirkung niederer Oragnismen wurde nicht aus-
geschlossen.) - Pisum sativum. - VD. 11 Tage. Ergebnis nepativ.

Phaseolus multiflor. Hier hat sich ein interessantes Ergebnis gezeigt: die
Pflanzen wuchsen vom 14. IV. an ir einer TPraubensuckerldsung unbekannter Konzen-
tration, Sie hatten normalss Aussehen. Eine Untersuchung jeweils der ersten Bldt-
-ter ergab am 25. IV., also nach 11 Tagen, ein negatives Rsultat: Spaltéffmungen
alle normal, es kemen jadoch euffallend viele Spaltéffmungs-Mutterzellen vor.

Bin Peil dieser Versuchspflanzen wurde mun in gewdimlichen Boden gepflanzt,
withrend der andere in der Ldsung blieb. Am 12. V. wurden sowohl die Pflanzen der
R8sung wie auch die im Boden untersucht. Die ersten sind gut weiter gewachsen u.
hatten eine H8he von 29 cm erreieht (von der Ansetzstelle der Kotyledonen an ge-
rechnet). Die Bl#tter sind doppelt so lang geworden (am 24, IV.: 3 cm und 2,8
lang, am 12. V.: 6,5 und 5,3 cm lang). Spaltdffrungs-Mutterzellen kommen keind
mehr vor. Es traten zahlreiche abnorme Formen auf; auf den Polgebléittern dagegen -
‘waren die Spnltdffmingen alle normal.

Die andern Pflanzen, die am 25. IV. in dén Boden versetzt wurden, hatten am
12. V. eine Hdhe von 43,6 am von den Kétyledonen an gerechnst erreicht. Dasg Pri-
mirblatt hat asich wenig mehr vergrbssert, die Spaltéffmungen auf diesem Blatt
sind alle normal; Mutterzellen kommen keine mehr vor.

Darit ist erwiesen, dass die abnormen Spaltdffnungen smr durch die verinder-
ten lLehensverhiiltnisse bedingt werden, wie sie durch das Wachsen in einer, durch
niedere Organismen verénderten Traubenzuckerldsung gegeben sind.

Beachteiswert sind vielleicht zwei Messungen, die an der Traubenzuckerpflanze
und an der Bodenpflanze gemacht wurden. Beide male wurde die Zahl der Epidermis~
zellen und der Spaltdffmungen geslhlt, die sich auf der Unterseite der Primidr-
blatter auf der gleichen Flicheneinheit befanden. Bei der Pflanze in der Lisung
warde eine Durchschnittszahl von 16,1 Epidermiszellen und 4,2 Spaltdffmingen auf
die Einheit berechnet, es treffen also saf 10 Epidermiszellen 2,8 Spaltdffmngen.
Bei der Pflanze im Boden treffen 9,5 Bpidermiszellen und 2,8 Spaltdffmungen auf
die Einheit, amf 10 Epidermiszellen demnach 2,9 Spaltdffnungen. Das Auffallende
an der Sache ist mun, dass die Zahl der Spaltdffmungen fiir eine bestimmte Anszahl
von Epidermiszellen anscheinend hier konstant ist.

Chloralhydrat., -~ B. - Teraxaowm officinale. -~ K. 1 : 100. - VD. 9 Psge. - We-
nige Formen abnorm, Frgebnis negativ. ' _

Chloralhydrat. - Leg, — K. 1 : 600, - Vigic Faba, - VD, 20 Tage. - Kitmer-
pflanzen. Ergebnis negativ.

Auch bei Taraxaoum warden, um nochmals die Frage zu priifen, ob nicht doch der
mechanische Reiz die Verkitamerung der Spaltdffmungen hervorruft, die Blitter mit
destilliertem Wasser bestrichen. VD, 11 Tage. Die Spaltéffrungen sind alle nemmal,
genz vereinzelt erscheint eine Spaltdffmung, deren Schliesszellen zusamenge-~
driickt sind, was man schliesslich den Spuren von Kupfer, die im destillierten Was-
ser enthalten sind, zuschreiben kann, Nach den obigen Resultaten wiirde dies Ergeb-
nis als negativ betrachtet worden sein. -~ Es kommt also bei der Ausbildung abnor-
mer Spaltéffrmungen allein auf die Ldsung an, mit der die Bldtter bestrichen wer-
den. :

Weiterhin wurde untersucht, ob nicht schon durch das Wachsen als Wesserkultur
die abnormen Spaltdffmungen auftreten kbtnnen. Dies ist nicht der Fall. Vicic Fa-
ba wurde in gewdhnlichem Leitungswasser 20 Tege mltiviert. Die Pflanzen wuchsen
gut und erreichten eine Hthe von 15 - 20 cm; das 4. und 5. Blattpaar warde entwi-
ckelt. Weder guf Ober- noch amf Unterseite waren riickgebildete Formen zu sehen.

Endlich war noch zu entscheiden, ob etwa das Anion oder das Kation der Lésung
d¥e Wirkung amf die Spaltdffmungen -ausiibe; zu diesem Zwecke wurden Fhaseolus und
Pigum in einer sehr stark verdiimmten Schwefelsliureldsung ca. 1 : 1000 knltiviert.
¥D. 14 Tage. Die Pflanzen blieben kitmmerlich; die Spaltdffrungen sind alle normal.
Bei Phaseolus kommen zahlreiche 8paltdffmungs-Muttersellem vor, was bei Ptsumnicht
der Fall ist. lier wurden auch keine abnormen Formen gesehen; einige wenige Schl,
waren schwach eingedriickt. Bei Phaseolus zeigten sich ganz vereinzelt Spaltdff-
nungen, deren eine Schliesszelle susammengedriickt ist. Ergebnisse in beiden Péllen
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" negativ.

Mir erscheint dsher die Annahme berechtlgt, dass es allein die Kationen, al-
so Mgt*, Wi+t Mn**, etc. sind, welche die Wirkung auf die Spaltéffungen ausb.ben,
sowohl wenn die Pﬂan en in Losung wachsen, als esuch wenn man sie damit bestreicht.

Wie diese Ionen mun wirken, ist unk lar, sie konnten schidigend auf die Scéhlz.
wirken, demgegeniiber steht aber eine Angabe KINDERMANNs' (70), die den Schliess-
zellen einé grissere Widerstandsfiéhigkeit gogen die schddlichen Einfliisse von
HC1, HoS04, HNO3, Acetaten, Oxalaten, Ather etc. zuspricht. Sie bleiben gegen die-
se Emw1rkungen linger am Leben als die iibrigen Epidermiszellen.

Es kdnnten durch die Ionen die  osmotischen Verhiltnisse, die zwischen Schlz.
und Nebenzellen, bzw. Epidermiszellen bestehen, gestdrt werden und zwar in der
‘Art, dass die an die Schliesszellen zmgrenzenden Zdllen einen héheren osmoti-
schen Druck bekormen; ob dies dadurch geschieht, dass der bbstehende Druck der
Epidermiszellen erhtht wird, oder der von den Schliesszellen erniedrigt, liésst
sich nicht sagen. Jedenfalls kann aber die Epidermiszelle den angrenzenden Teil
der Schliesszelle t stark, selbst bis zur Unkemntlichkeit, zusammendriickén. KUHL-
BRODT (71) ist der Auffassung dess die Pehlbildungen der Spaltdffnungen, wie sie
am Sporophyten der Moose -und an Blattorganen der Phanerogamen in vollkormen iiber-
einstirmender Porm auftreten, auf gleiche Ursachen zuriickzufithren seien, npiimlich
auf die mit zunehmender Heteroptrophie vertundene Reduktion des Assimilationssys-
tems. Er kennt mur die abnormen Spaltbffmungen, wie sie GERTZ (72) fiir die Blatt-
organe in der Bliitenregion beschrieben hat und kenn dalier bis zu einen gewissen
Grade berechtigt von Heterotrophie bei Phamerogamen reden. Von solcher Heterotro-
phic kann aber bei meinen Versuchspflanzen nicht die Rede sein. Da die experi-
mentelle Untersuclmng schon léngst abgeschlossen war, als mir die Arbeits KUliL-
BRODTs bekarnt wurde, konnte daher auch folgender Satz nicht mehr nachgepriift
‘werden: "Bei beiden (gememt~ Phanerogamen und Moosen, Vérf.) bestoht zwischen
der Ausbildung des Assimilationssystems und in dem Masse, in den die Spaltdff-
mngen fehlgebildet sind, eine deutliche Beziehung. Die Fehlbildung tritt um so
zahlreicher auf, je spa:rllcher das Assimilationsparenchym entwickelt istn (73).
Eine gewisse Stiitze findet dieser Satz darin, dass solche abnormen Spaltdffnun-
gen auch an alten Bldttern und an alten Kotyledonen gefunden warden. Bei beiden
ist es moglich, dass das Assimilationsgeweébe nicht mehr vollkommen funktionsfii-
hig war.

Doch miéchte ich vorerst eine Erklirung oben beschriebener abnormer Spaltoff-
nungs-Formen in der Richtung suchen, dass durch die Wirkung der verschiedenen Kat-
jonen die osmotischen Beziehungen, die ‘zwischen den Schliesszellen und Epidermis-~
zellen in irgend welcher Weise bestehen, gestdrt werden. Ein sicherer Nachweis
solcher Storungen mag spdterer Untersuchung vorbehalten sein.

Die gleichen oben beschriebenen Spaltdffnungs-Abnormitédten wurden auch bei
der dritten Versuchsreihe erzielt. Es wurden Pflanzen kiirzere oder lingere Zeit
dtherisiert oder chloroformiert.

1. Versuch. Taraxacum officinale. — VD. 6 Tage. - (Fig. 48, a normal, b - d
anomal). - Die Pflanzen wurden in der Zeit vom 14. VII. bis 20. VII. mit Unter-

brechungen 48 Stunden &therisiert;
dies wurde in der Art gemacht, dass

' / unter einer luftdicht schliessen~
S ~ den Glasglocke zu dem Topf ein Watte-
LI—8 bausch gelegt wurde, der mit eini-
gen Tropfen Athyldther getrinkt war.
"3 c d Man darf nur ganz wenig Ather neh-
a .

men, da eine grissere kenge auch
bei ganz kurzer Einwirkung tétlich
Fig., 48. Teraxacum officinale. wirkt; schwache Konzentrationen
werden liénger msoelmltpn. Ergedbnis
positiv; zahlreiche Spaltdffmungs~Formen, bei deren dis Schlissszellern zussimenw
gedriickt waren. .
2. Versuch. Taraxacum officinale. = VD. 7 Tegn. Dimer des Athoricierens § St.
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Ergebnis positiv. Wic gross der ¥influss auf die Spaltidffnungen war, ergibt sich
aus folgenden Zahlen: Es kommen durchschnittlich 23% Spaltdffnungen vor, deren ei-
ne Schliesszelle zusammengedriickt ist und 36% mit beiden zusammengedriickten Schlz.
Auch die Zahl scheint sich bedeutend vermehrt zu haben: auf 10 Epidermiszellen
treffen normelcrweise 2,3 Spaltdffnungen, bei den #therisierten jedoch 4,2.

3. Versuch. - Das gleiche positive Ergebnis zeigt sich auch, wenn man statt
Ather Chloroform anwendt. - Taraxacum officinale. - Versuchsdsuer 6 Tage in der
Zeit vonm 14. VII, bis 20. Vii. mit Unterbrechung 48 Stunden lang einer sehr schwa-
chen Chloroformldsung ausgesetzt. Zahlreiche abnorme Formen.

Negative Resultate ergaben sich bei Xtherisierung von Phaseolus multiflorus.
Einwirkung 2 Stunden ‘

Bei Chloroformierung bei:

Taraxacum officinaleiD. 5 Tage; 45 Mimiten in Chloroform; die alten Blatter

sterben ab.

Sempervivum tector. " 4 Tage; 48 Stunden in Chloroform (schwach!); die al-
ten Bldtter sterben ab, die jungen bleiben jedoch
frisch.

Crassulc portulacoides. VD. 4 Tage; 24 Stunden in Chloroform (schwach).

Eine 30 Mimuten lange Einwirkung von sehr verdiinnten NlH4-Dimpfen hatte die
Folge, dass die alten Bldtter von Taraxacum officincle abstarben; die wihrend der
Versuchszeit sich entwickelnden jungen Bldtter zeigten keine Reaktion. Versuchs-
dauer: 7 Tage. .

Es ist wohl anzunemmen, dass es auch hier Anderungen in den osmotischen Ver-
hiltnissen sind, welche die riickgebild:ten Spaltdffnungen bedingen.

EINWIRKUNG VON DUNKELHEIT UND FEUCHTIGKEIT AUF DIE AUSBILDUNG
DER SPALTUFFNUNGEN.

8. Du:xkelheit.

lber die Wirkung, welche die Dunkelheit und die Transpirationserniedrigung
auf die Spaltdffmungen ausiibt, haben wir jetzt schon mehrfach Gelegenheit gehabt
su sprochen. Ich erinnere an die etiolierten Blétter von Aloe arborescens, Picea
excelsa und P, alpestris, an die etioliérten Sprosse von Clematis afolfata und
Opuntia spec. Uberall haben wir gesehen, dass die Spaltdffmungen bedeutend weni-
ger verdickt waren als die normalen; das gleiche war bei der Epidermis-Aussensei-
te der Fall. Auch die Lage der Speltdffnungen inbezug auf die Epidermis konnte
gedndert sein. Was die Einzelheiten betrifft, verweise ich auf die oben gegebe-
nen Abbildungen und deren genaue Beschreibung.

b. Feuchtigkeit.

Versuche mit Feuchtkultur und maximaler Temperatur hat GERTZ (74) mit Keim-
lingen von Secale cereale, Avena sativa, Phaseolus multiflorus, Piswm sativup,
Cuourbita Pepo und Lyffa cylindrica gemacht. Seine Ergebnisse fasst er in den
S&tzen zusammen: Die Feuchtwarmkultur bewirkt, was die Spaltéffnungen anbetrifft,
Anomalien verschiedener Art: 1. Abnorme Stre der Schliesszellen, die zur Re-
duktion oder zum Verschwinden der Spalte fithren (Secale cereale, Avena sativa).

2. Abnorme Entwickelung der Stomespalte in d. Quere (Praseolus multiflorus).

3. Umbildung der Stomaspalte zu zwei voneinander abgegrenzten Interzellular-
réumen infolge des vermehrten Turgordruckes der Schliesszellen, welche sich ab-
norn krimmen und an den untern Enden einander berithren (Praseolus multiflorus).

4. Asymmetrie infolge seitlicher Verschiebung der Schliesszellen (Secale ce-
reale, Avena sativa, Cucurbita Pepo).

5. Verachwinden der Stomaspalte (4vena sativa, Cucurbita Pepo).

6. Septierung der einen oder beider Schliesszellen durch Bildung von Quer-
wanden (Cuourbtta Pepo, Luffa cylindrica).

7. Abnorme Vergrisserung der Atemhdhle, welche die Form eines Driisenkanals
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annirmt (Praseolus multiflorus).

Als Ursache dieser Anomalien nimmt GERTZ einen Reiz durch Narkotica an. Dem
gegeniiber wire anzufiihren, dass bei den Versuchen mit Kther und Chloroform keine

solchen Formen entstanden.

Auch uns hat die Frage beschiftigt, wie sich Spaltdéffnungen verhalten, wenn

Ftg, 49. Phaseolus mult/ lorus. Qe
normale, b. etiolierte, o. Feucht-Kult. Plichenbild innerhaldb weiter Grenzen

ad - f stiolierte und feuchte Xultur.

die Bldtter in hohem Grade an der Tran-
spiration gehemmt werden, aber doch
vollkommen normal assimilieren.

Es sollen nmun zunichst die Versu-
che geschildert werden:

Einige Pflanzen von Praseolus mud-
tiflorus befanden sich 12 Tage in einer
feuchten Kammer in einem nach® Siiden ge-
legenen Kulturhaus und zwar in der Zeit
vom 10. V. bis 22. V., also einem Mo-
nat starker Sonnenbestrahlung. Die
Pflanzen, die vorher schon angekeinmt
waren, wuchsen gut, doch ist die Gros-
se der Bldtter hinter der nomalen zu-
riickgeblieben.

Bei der Untersuchung zeigte sich,
dass die Grosse der Spaltdffnungen im

schwankte; es kormen vollkormen norma-
le Spaltdéffmingen vor, dann gber auch

dolche, die man als Riesen bezeichnen kdnnte (Fig. 49; c). Alle Spalten sind
weit gedffnet, oft zeigen sie eine fast kreisrunde "Spalte®. Trotzdem sind sie
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alle Luftspalten, wenn auch ihre Verschlussffihigkeit weit variiert. So konnen die
Riesenspalten bei Plasmolyse mit KNOz ihre Offnungen marmehr zum teil schliessen.
Tropfenausscheidung habe ich nicht bemerken kénnen. Es kommen auch héufig Zwillin-
: vor.

& Auf dem Querschnitt (Fig. 50 a) kann man die Grosse der Spaltdffmungen an dem
weiten Abstand der Schliesszellen erken-
nen; meist liegen sie in der Ebene der
Epidermiszellen, doch kommen auch For-
men vor, und das scheinen gerade die
grossen Spalten zu sein, bei denen die
Epidermiszellen aufgebogen sind.

- Ebenfalls 12 Tage waren Vicia Faba
~Exemplare den gleichen Bedingungen aus-
gesetzt. Die Spaltdffrungen waren fast
alle grdsser als normal. Der Grissen-
unterschied ist nicht so betrdchtlich
wie bei Phaseolus multiflorus, doch be-
trifft er hier slmtliche Spaltdffnung-
en, wihrend es bei Fhgseolus nur einnel-
ne ,abnorm grosse Formen gegeben hat.

Auch bei Piswm gativwm hat die
Feuchtkultur die Spaltdffnungen in der
iterwiegenden Mohrzahl betréchtlich
vergrdssert. Sie sind alle funktions-
fihig, wie die Plasmolyse mit KNOz
zgigte. '

Taraxacum officinale wurde ehen-
falls 12 Tage lang in feuchter Kammer
gehalten, Die Spaltdffnungen der Blit-
ter, die in der feuchten Luft gebildet
wurden, sind alle grdsser als normal,
und zwar, wie eine Messung ergab,
durchschnittlich um ein Drittel ihrer
normalen Linge. Wie Messungen der Epi-
dermiszellen zeigten, sind aber diese
bei Feuchtkultur auch um ungeféhr 1/3
ihrer normalen lénge grdsser geworden.
Hier hingt also die Grdsse der Epider-
miszellen und-die der Spaltdffrungen
eng niteinander zusammen. Bei Phaseo-
lus kann dies nicht der Fall sein, da
d sowohl kleine wie grosse Spaltdffnung-

en zu gleicher Zeit vorkommen (75).
Ein Versuch, der zeigen sollte, wie

Fig, 50. Phaseolus multiflorus. sich die Spaltéffnungen von Taraxacum"
a. Feuchte, b. etiolierte Xultur. c gen extrem trockene Luft verhalten

- d. ettollerte und feuchte Kultur. -(Glasglocke mit Calciumchlorid trocken
360 : 1. gehalten) hatte kein Ergebnis, da die

Versuchspflanzen die Trockenheit, auch wenn man den Versuch unterbrach, nicht
aushielten. . '

Sthapis alba, - Die Pflanzen wurden vom Samen agus in einer feuchten Karmer
gezogen. Die Versuchsdauer war bis zur ersten Untersuchung 15 Page, bis zur zwei-
ten 26 Tage. Es wurden mur die Kotyledonen eingehender untersucht. - Die Spalt-
8ffmungen sind ihrer Grdsse und Zahl nach becinflusst worden; es treffen auf je
10 Epidermiszcllen des Kotyledo im Durchschnitt bei normalen Pflanzen 4,1 Spalt-
8ffnungen, bei den in feuchter Kammer wachsenden 6,5. Auch die Ldnge ist verschie-
den. Die normalen sind durchschnittlich 26,46 u lang, bei Beeinflussung 33,2 u.

Bei der zweiten Untersuchung mach 26 Tagen Versuchsdauer war die Zahl und die
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Léinge der Spaltdffrmungen im wesentlichen die gleiche goblieben; es hat sich aber
gezeigt, dass die kleinen Spaltdffnungen, die nach 15 Tagen Versuchsdauer noch
zahlreich zu sehen waren, alle zu grossen herangewachsen waren. Wie auf Querschnit-
ten zu sehen ist, macht sich eine Yerringerung der Verdickung sowohl der Epider~
mis-Zellwinde wie auch die der Schliesszellen bemerkbar. Das gilt fiir Kotyledo und
Priméirblatt, nicht aber fiir die Sprossaxe. Hier ist die Verdickung im grossen und
ganzen die gleiche geblieben,

Bei Sempervivum rudioundwm trat in der Zahl der Spaltdffnmungen bei Feuchtkul-
tur eine bedeutende Vermehrung ein. Normal treffen auf 10 Epidermiszellen durch-
schnittlich 0,75, bei Peuchtkultur dagegen 2,04 Spaltéffnungen. Die GrGsse der
Spaltdffnungen ist nicht sehr ver#ndert worden, sie sind nomal 19,16 u, bei Feucht-
kultur 20,42 u lang. Dagegen ist die Grdsse der Epidermiszellen sehr verdndert:
normal 31,08 u, Feuchtkultur 55,65 u. '

Es wurde schliesslich noch eine Tradescantia-Art in die feuchte Kamer ge-
bracht, eine Pflanze, die an und fiir sich schon in feuchter Atmosphaers whchst;
wie zu erwarten war, hat sich hier nach einer Versuchsdauer von 12 Tagen keine
Einwirkung der ILuftfeuchtigkeit gezeigt.

Ebenso ergab die Feuchtkultur von Zea Mays ein negatives Resultat.

c. Feuchtigkeit verbunden mit Dunkelheit.

In einer weiteren Versuchsroihe wurde Feuchtigkeit mit Etiolement verbunden.

Semen von Phaseolus multiflorus wurden in feuchter Karmer und im Dunkeln kei-
men gelassen. Versuchsdauer bel 2 Versuchen je 35 Tage. - Die Pflanzen wuchsen
gut, zeigten aber natiirlich die bekannten Etiolierungserschiimingen. Das Ergebnis
war in beiden Flillen das nimliche. Die Spaltdffrmungen sind auf der Unterseite des
Primirblattes z.T. riesengross (Fig. 49, 4, e, f). Doch kommen nebcn diesen ex-
trem grossen Formen oft in demselben Gesichtsfeld noch Spaltdffnungen vor, die in
der Entwickelung begriffen sind. Trotz der Grosse der Spaltdffnungen sind die
Epidermiszellen klein geblieben. Obwohl diese Riesen-Spaltdffnungen schr an Wasser-
spalten erinnern, dienen sie doch dem Luft-Austausch; in gewissen Grenzen sind
sie sogar noch beweglich, doch nimmt diese Beweglichkeit mit zunehmender Grbsse
ab. Auf der Sprossaxe sind die Spaltdéffrmungen sparlich; sie sind mehr oder weni-
ger nomel, oft etwas grdsser, aber Riesenformen kommen nicht vor.

Auf dem Blatt-Querschnitt ergeben sich recht eigenartige Bilder (Fig. 50 c,
d). Die Emporhebung der Spaltdffnungen, die, wie wir gesehen haben, bei der Feucht-
kultur im Licht schon amgedeutet war (Fig. 50 a) und die, wie weiter unten noch
gezeigt werden soll, bei einer Kultur im Dunkeln ohne Feuchtigkeit noch verstiérkt
wird (Fig. 50 b), wird jetzt in ganz erheblichem Masse gesteigert. Neben Spalt-
6ffmingen, die normal in der Ebene der Epidermis liegen, kommen solche vor, die
sich hoch iiber diese emporheben (Fig. 50 c, d); die apschliessenden Zellen machen
dieses Vorwtlben mit. Zwischen den beiden extremen Féllen kann man slle Uberginge
finden. Dieses gleichsam gewaltsame Hinausriicken ans der Epidermis-Ebene kormt
mir auf der Unterseite vor; oberseits wurde nichts bemerkt. Auffallend ist, dess
es Spaltdffmungen gibt, dis hoch iber der Epidermis-Ebene liegen und gleich dane-
ben solche, die sich in der Ebene der Epidermis befinden (Pig. 50 d). Man kann
diese Erscheimung so erklidren, dass erstere zu einer Zeit angelegt werden, in der
die Epidemsiszellen noch wachstumsfihig sind. Auch durch die Bedingungen, die im
Blatt herrschen, hoher Druck, werden die Epidermiszellen zu erhdhtem Wachstum an-
geregt; warum dieses Wachstum aber gerade an der Stelle der Spaltdéffnungen beson-
ders stark ist, wire noch zu untersuchen. .

Dass auf der Oberseite keine Aufwdlbungen vorkommen, kann man sich in gleicher
Weise dadurch erklidren, dass die Spaltdffnungen hier spiter angelegt worden, zu
einer Zeit, in der die Epidermiszellen nicht mehr wachstumsf#hig sind (76).

Zum Vergleich mit diesen beiden Feuchtkulturen, eine im Licht, eine im Dun-
keln, wurden Phaseolus-Pflanzen mur im Dunkeln wachsen gelassen. Versuchsdaver 35
Tage. Die Spaltdéffrmungen waren auf der Unterseite der Primidrblatier ziemlich nor-
mal, zum Teil etwas grdsser (Fig. 49 b). Spaltbffmungs-Mutterzellen kormen vor.
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Die Spaltdffmungen sind zum teil iiber die Ebene der Epidemis emporgehoben (Fig.
50 b). - In allen diesen Fillen kamen nur die Primidrblétter von Phaseolus multi-
Jlorus zur Untersuchung. ,
Um zu sehen, wie eine vollstindige Hemmmng jeder Transpiration wirkt, wur-
de eine Topfpflanze von Saxifraga Aizoon unter Wasser gesetzt. Die alten Bldtter
faulten bald. Die jungen dagegen hiel-
ten die Behandlung besser aus. Ver-
suchsdauer 30 Tage. Die Spaltdffmungen
(Fig. 51) haben mun bei diesen jungen
Blattern ihre urspriingliche Gestalt
vollkommen gedndert. Sowohl bei Epi-
dermis-Wnden als auch bei den Schlz.
ist dié Verdickung verschwunden. Die
Schliesszellen sind stark gegen die
-Aussenseite verlagert (Fig. 51 b).
Und diese Verschiebung kann soweit ge-
hen, dass die Schliesszellen letzten
Endes auf die Epidermis-Oberseite zu
liegen kommen. Wenn dieser Fall einge-
treten ist, schliessen sich die beiden
angrénzenden Kebenzellen unter ihnen

fest zusammen, sodass man jetzt von
<{/’/’Ti:i> einer Spaltdffmng dberhaupt nicht :

mehr reden kann (Fig. 51 c¢). Es kom-
nmen alle Uberginge vor von der nor- .
malen Spaltdffnung bis zur letzt be-~
schriebenen. Auch hier kommt diese
Verlagerung nach der Oberseite hin

b dadurch zustande, dass die Epider-
miszellen an der Unterseite stirker
wachsen als an der Oberseite (77).

. Bei einer Kultur, die im Dunkeln
wuchs, war von einer solchen Verla-
gerung nichts zu bemerken. Die Spalt-
6ffrmngen hatten normales Aussehen,
wenn ihre Gestalt auch bedeutend be-

C _ einflusst war. Die Epidermiswinde u.
- Schliesszellen wiesen keine Verdick-
Ftg. 51. Saxtifraga Atzoon. 700 : 1. ungen mehr auf. Die Vorderhdrnchen
a normal, b, ¢ Wasserkultur. sind viel kleiner als normal.

Zea Mays wurde bei maximaler Temperatur (400) in feuchter Kammer gezogen.
Diesen Versuch hat auch GERTZ gemacht. Seine Ergebnisse sind zu bestétigen. Die
Spaltéffnungen (es wurden mur die der Coleoptile untersucht) kénnen bis euf das
Doppelte der normalen Grosse heranwachsen. Auch ist die Spalte¢ stats abnorm ge-
weitet, ebenso kbnnen die Nebenzellen verdnderte Gestalt annehmen.

ZUSAMMERFASSUNG.

l. Bs kbnnen pathologische Spaltéffmungs-~Formen experimentell geziichtet wer~
den: a. "halbe" Spaltoffmungen; b, Zwillinge und Drillinge.

2. Dunkelheit beeinflusst die Grosse der Spaltdffnungen nicht oder mur wenig;
dagegen wird die Verdiclung gemindert und der Grad der Einsenkung gedndert; auch
kdnnen die Schliesszellen iiber die Epidermis-Ebene emporgehoben werden.

3. Peuchtkultur im lLicht bewirkt eine Vergrisserung der Spaltdffmungen und
ein Emporheben auns der Epidermis-Ebene. ' }

, 4, Feuchtkiltur im Dunkeln lHsst Riesenspaltdffrungen entstehen, die hoch iiber
die Epidermis emporgehoben werden kdnnen.
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5. Kultur unter Wasser kann die Spaltdffnungen vollsténdig ausser Funktion
setzen.

Bei Punkt 3, 4, 5 wird es der durch die gehermte Transpiration gesteigerte
Turgor der Schliessyellen und vielleicht auch Qer Nebenzellen sein, der das ab-
norme Wachstum bed1ngt .

EIN-BLATTKULTUREN -

Wenn wir von der girtnerischen Vermehrung durch Stecklinge absehen, so wur-
den Versuche, isolierte Pflanzenteile zu kultivieren, schon mehrmals gemacht._
HABERLANDT (78) hatte vor 20°Jahren isolierte Assimilationszellen verschiedener
Pflanzen sowie die Schliesszellen der Spaltiffrungen einiger Pflanzen kultiviert.
Die Zellen blieben lange am Ldben und zeigten auch Wachstum; Niemals kam es zu
Zellteilungen. RIEIM (79) konnte isolierte Blitter zu ®inem Wachstun veranlassen
und zwar bis zu 80% ihrer urspriinglichen Linge. Das Wachstum hdrte jedoch nach
einigen Tagen auf, ehe die Blitter die Grdsse erreicht haben, die sie an der -
Mutterpflanze errelchen kténnen, Solche Blitter kdnnen aber &urch verschiedene
Mittel wieder zu geringem Wachstum angeregt werden. LAMPRECHT (80) priifte iso-
lierte Gewebestlicke auf ihre Fihigkeit, von neuem in Zellteilung einzutreten und
kam zu dem Ergebn1s, dass nur in dem Blatteil Zellteilung und Wundheilung ein-
tritt, der ein Leitbiindel besitzt. Sehr schdne Untersuchungen hat KOTTE (81) mit
1sollertem Wurzel-Meristem ausgefithrt; er kultivierte Wurzelstiickchen mchrer Wo-
chen lang auf kiinstlichen Nihrbdden und konnte sie zu normalem Wachstum bringen.
Unabhiingig von ihm stellte ROBBINS (82) die nimlichen Versuche an,

Meine Versuche verfolgten in erster Linie deén Zweck, die Spaltdffmings-Amma-
rate zu beeinflusgen; da sie noch weiter gefhhrt werden, soll die folgende Mit-
teilung nur eine vprliufige sein.

Es wurden Epidermisstiicke, Gewebestiicke und ganze Bldatter in verschiedener
Grisse isoliert zu kultivieren versucht'und gwar einmal in feuchtem Sand, dann
auf feuchtem Filtrierpapier,. endlich auf ldinstlichen Nidhrbdden. Letztere hatten
verschiedene Zusammensetzung, ebenso wie auch Sand und Papier mit den varschle~
densten LOsungen feucht gehalten wurden.

Als Versuchspflanzen diente in allen Fillen bsmpgrvtvum hybrtdum

Epidermis~ und Gewebestiicke gingen bei Isolierung auf Sand und Fliesspapier
bald ein; das gleiche taten auch die Blétter, wonn als Nahrungsmittel Glukose 5%
und 2% KilOP O, 2% verwendet wurden. Linger am Leben geblieben und anscheinend so-
gor gewachsen 31nd ganze Bldtter, die auf Fliesspapier und Sand kultiviert wur-
den, die mit Leitungswasser ohne irgend welchen Zusatz befeuchtet waren. Es tra-
ten h10r an den Wundstellen deutliche Zelltezlungen auf. Fir uns ist jedoch wich-
tig, dass die Spaltdffnunger uregelmiissige Gestaltungsverhdltnisse aufweisen.
Nach SOLEREDER (83) ist fiir die Crassulaceen der Teilungsmodus der. Spaltdffnung-
en chorakteristisch: die Schliesszell-Paare werden von einem einfachen oder mehr-

fochen Giirtel aus 3 Nebenzellen unschlossen (Fig. 52 a). - Auch dié Keimpflanzen
von oSempervivum tectorum zeigen schon auf Ober- und Unterseite diesern ausgespro-
chenen Typus. Die Teilungen treten auch hier schon in dhnlicher Anzahl auf wie
beim Folgeblatt, niinlich 4 - 5 bis es zur Bildung der Spalte kommt. - Dieser Tei-
lungsmodus wurde mun mehrmals gedndert.

Bei einer Kultur (Fliesspapier mit Wasser foeucht gehalten) die 15 Page alt
war, und deren Bldtter vollkommen normales Aussehen hatten, wurden des dfteren
Spaltioffmungen angetroffen, deren Teilungen nicht nach 3 Seiten hingegangen wa-
ren, sondern mur nach 2; oder auch, wie es beim gleichen Blatt vorkem, erst nach
3, dann nach 2 Seiten (Fig. 52, b, ¢, f). Bei Fig. f sind die ersten 2 Teilungs-
wande nach 2 Seiten gebildet, be1 der dritten dagegen setzt die Spirale wieder
ein, Bei Fig. d und e tritt die Spirale erst bei der 4. Wand auf.

Es ist zu bemerken, dass solche abnorme Teilungsformen mecht hiufig sind;
auf jedem Flichenschnitt treffen vielleicht 2 -~ 4. An normalen Blattern aatve izl
sie nie bemerken konnen, was aber die Mdglichkeit ihres Vorkommens nicht aus-
schliesst, wenn man eine grissere Angahl von Fl&chenschnitten untersucht.
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In einer weiteren Versuchsanordimang kultivierte ich Gewebestiicke und Blitter
von Sempervivwn hybridum auf Ager-Platten, denen organische und anorganische Nihr-
stoffe in verschiedener Konzentration beigegeben waren. Als Ndhrsubstanzen wurden
folgende verwendt: KIOPsche Nihrldsung in Konzontration von 0,17% und 0,08%; PFEP-
FERsche Nihrldsung in Konuzentration 0,2%, Glukose, Pepton, Aspa.ragln Pressé.fte
von Sempervivwn hybridim in verscmedenster honzentratwn. Auch hier gingen die
Gewebestiicke bald ein, wihrend die Bllitter oft recht lange am Leben bliebeén,
wenn die Kulturen von Bakterien und Pilzen freigehalten werden konnten. So ist
eine Kultur vom 24. XI. 22. bis 22. I. 23. ohne jede Infektion :geblieben und die
Bldtter hahen normales Aussehen.

Bis jetzt konnte ich noch nicht feststellen, in welcher Weise die einzelnen
Nihrbdden wirken. ‘Fast auf jedem Blatt, das zur Untersuchung kam, konnte ich Spalt-
6ffnungen sehen, die sich nach zwei Seiten geteilt haben. Immer aber, das mdichte
ich nochmals betonen, waren es auf einem Flachenschnitt mur wenige abnorme For-
men, Einmal wurde eine Spaltoffmung gesehen, die sich ganz normmal .entwickelt hat-
te, doch sind die einzelnen Nebenzellen unregelmiissig gewachsen.

Zu ‘den Zeichmungen der Fig. 52 ist weiter nichts zu bemerken. Fig. a ist die
normale Entstehungsweise, b - h sind sdlche Spaltdffnungen, wie sie sich auf den
Bldttern bei den Versuchen gefunden haben und zwar war es ganz gleich, ob diese
auf Fliesspapier oder auf Agar gezogen wurden.

Durch das unregelmiissige Wachstum der Nebenzellen, wie es Fig. h zoigt, sind
wir a2uf eine Erscheimung gekomen wie sie in etwas arderer FPorm auf der isoljer-
ten Gewebestiicken, die auf Agar kultiviert wurden, himfig zu sehen ist. Die Neben-
zellen zeigen hier niémlich Wachstmnserschemm.gen die unter normalen Bedingung-
en meist nicht eintreten; sie werden allse.ts griésser und wolben sich manchmal in
die angrenzenden Epidermiszellen vor.

Diese Untersuclungen sind noch zu wenig weit gediehen und die Ergebnisse noch
zu wenig zahlreich, um allgemeine Schliisse zu erlauben. Soviel glaube ich aber
doch sagen zu diirfen:

1. Es ist sehr wahrscheinlich, einzelne Bliitter getrennt von der Mutterpflen-
ze léngere Zeit am Leben zu erhalten.

2. Durch diese Isolierung scheinen in Blatt Unregelméssigkeiten ausgeldst zu
werden, die auch darin ihren Ausdruck finden kdnner, dass die Spaltdffnungen nach
girler vom gewdhnlichen Teilungsmodus abweichenden Art gebildet werden.

Die letzte Ursache dieser abweichenden Entwickelung der Spaltdffnungen wird
man aber erst dann nennen kdnnen, wenn man€iBmal zur Kenntnis gekommen ist, was es
denn fiir ein Agens ist, das die Pflanze veranlasst, die Spaltéffmungen iiberhaurt
anzulegen und dann in der fiir die Gattungen und Fanilien eigenen Art auszubilden.
Ob man sich darunter etwa ein "Hormon® vorstellen mag oder nicht, ist gleichgil-
tig. Jedenfalls ist es etwas fiir die einzelne Pflanze ganz spezifisches, das sie
unter normalen Bedingungen veranlasst, die Teilungswiinde de: Spaltdéffmingen so
und nur so aufeinander folgen zu lassen, wie es der Typus verlangt.Erst wenn die-
se nermalen Bedingungen gestdrt werden, scheint auch das die Spaltoffrungen be-
dingende Agens seinen unbeschréinkten Einfluss zu Yerlieren.

ALLCEMEINE ZUSAMMENFASSUNG.

1. Die Entwickelungsgeschichte der Spaltdffnungen ist suf Kotyledo, Primir-
blatt und Folgeblatt die gleiche. .

2. Die Verdickung der Schliesszellen nimmt vom Kotjyledo iiber das Primfirblatt
zum Folgeblatt zu.

3. Ranken, Blettspindeln, Blaitsticle und Sprossaxen haben xecrophilere Spalt-
0ffrungen als die Blitter.

4. Hochbldtter und Fruchtblidtter heben Spaltdffmingen, die denen der Jugend-
formen gleichen.- _

5. Die Spaltoffrnungen lassen sich experimentell beceinflussen, und zwar:

a. kann die einfache Spaitiffrnung der Jugendform ar derm Folgeblait wieder

erhalten werden;
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b. ist die Grosse der Spaltdffnungen weitgehend zu dndern;

c. kbdnnen pathologische Formen erzielt werden; '

d. es ist ferner wahrscheinlich, dass die Zahl geindert werden kann;

e. es ist wahrscheinlich, dass der Teilungsmodus beeinflusst werden kann;

f. dagegon ist es, mit Ausnaime des Versuchs von GERTZ bei Cucurbita und
Lyffa bis jetzt nicht gelungen, geieilte Schliesszellen zu erhalten.

6. Es ist meiner Ansicht nach nicht berechtigt, den Spaltdffnungs-Apparat in

phylogenetischer Beziehung weitgehend zu verwerten, da er zu sechr wvon #usseren
Einfliissen abhingig ist.

Vorliegende Untersuchungen wurden im Pflanzenphysiologischen Institut zu Miin-
chen aunsgefithrt. Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. GOE=~
BEL meinen ehrerbietigen Dank auszusprechen fiir das warme Interesse, das er der
Arbeit entgegenbrachte und fiir die zahlreichen Ratschlige, die er mir zuteil wer-
den liess.
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