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Beitrdge zur vergleichenden Anatomie
blattsukkulenter Pflanzen.
Von WILHELW METZIBR (Prankfurt a.M.).

I. EINLEITUNG.

Die Sukkulenten, auch Saftpflanzen oder Fettpflanzen genannt, zeigen in mor-
phologischer ilinsicht eine starke Abweichung von dem normalen Angiospermen~Typus,
indem ihre vegetativen Organe einen fleischig-gaftigen Charakter annehmen. Besitz-
on Stammorgane und Sprossaxen diese Eigenschaften, so reden wir von Stamm-Sukku-
lenten. Erstreckt sich aber die Sukkulenz mur auf die Blattorgane, so sprechen
wir von Blattsukkulenten, ‘ 4

" Die Blattsukkulenten zeichnen sich durch besonders dicke, plumpe, sehr saft-
reiche, fleischige Blétter aus, die meist kurz oder ungestielt sind und daher
vielfach gur Rosettenbildung neigen (4loe, 4gave, epiphytiache Orchideen, Semper-
vivum, einige Mesembrianthemum-Arten). In der Regel sind es ausdauernde Pflanzen.

. Aber nicht alle Blidtter, die. ein mehr oder weniger starkes Wassergewede aus-
bilden, kdnnen wir sukkulent nennen. o

Deshald sind anch nicht alle Pflanzenfamilien, deren Bllitter in Anpassung an
Klima und 8tandort besonders auf der Blatt-Qberseite eine wasserspeichernde Epi®
dermis und zur Verstlrkung derselben ebenfalls ein wasserspeicherndes Hypoderm
ausgebildet habten, hierher zu rechnen, wie z.B. die rigsigen, mehr lederartigen
Blitter der Scitamineen, die weitfliichigen, leicht welkenden der Begonjaceep und
Gesneraceen, die mehr oder weniger eingerollten der Ericaceen und die giemlich
stark lederartigen der Rhodoraceen.

Eine scharfe Abtrenmung der sykkulenten von den njicht sukkulenten Bléttern
ist ebenso unmbglich, wie eine scharfe Grenze gzwischen §tamm- und Blatisukkulen-
ten, da alle mdglichen {lberglinge vorhanden sind.

- Es knnen aber guch viele Pflanzen in Wurzeéeln, Zwiebeln und Knollen Wasser
speichern, wie Sedum maximum mit seinen fleischigen Wurzeln oder die verschiede-
nen Erodium-Arten der &gyptisch-arabischen Wiste, die nach VOLKENS (91) in ihren
Wurzelknollen riesige Wasserbeh#ilter besitzen. , ’

In'biologischer Hinsicht besteht gzwischen diesen verspchiedenen wasserspeichern-—
den Organen der Pflanzen kein wesentlicher Unterschieds

Die Stamm-Saftpflanzen sind vorwiegend in den Wilaten und Steppen der neuan
Yelt (Cactaceae) su finden; ihre Haupt~Verbreitungsgehiete in der Alten Welt sind
das Kapland mit den Stqpelia,Asclepias~ und Xleinia-Arten, das Sudan- und Mada-
gascar-Gebiet mit den stammsukkulenten Euphorbien. Es sind unter den Stammsukku-
lenten auch Epiphyten (Rripsalis—Arten) und Helophyten vertreten.

Blattsukkulente Pflanzen finden sich besonders unter den Wiistenpflanzen, bei
den Felsenpflanzen, Epiphyten, Halophyten, den Pflanzen der Salfataren-Region und
den Mangrove-Gewdchsen. :

Die Sukkulens ist in der Hauptsache durch erschwerte Wasserzufuhr und starke
Transpiration hervorgerufen.

Den "Xerop yten-Sukkulenten" der tropischen Wiisten und Halbwiisten steht infol-
ge der physika ischen Prockenheit jhres Standortes mur ein sehr geringer Wasser-
vorrat zur Ver iigung; dazu bewohnen sie ein Geldnde, in welchem durch starke Inso--
lation und seh: groase Trockenheit der Luft eine iibermiissige Transpiration ihrer
vegetativen Organe statt haben wirde, wenn nicht durch diese beiden Faktoren ver-
anlasst, die Ausbildung eines sukkulenten Gewebes ihnen die Existenz in solch'
wasserarmen Gebieten ermdglichte.

Die Pflenzengenossenschaft der "Epiphyten-Sukkulenten® in den Urwildern der
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Tropen hat ebenfalls unter unzureichnder ¥asserzufuhr zu leiden. Das Regenwasser
fliesst von den Baumstiammen und Zweigen sehr schnell ab. Die starke Sonnenbestrah-
lung ldsst in der kurzen regenlosen Zeit das Substrat ihres Standortes sehr schnell
vollstdndig austrockner. Dazu koumt noch, dass das Wurzelsystem der meisten Epi-
phyten sehr schwach entwickelt ist. Um der Gefahr des Verwelkens zu entgehen, war
die Ausbildung eines Wassergewebes auch bei ihnen unbedingt notwendigs

Die Pflanzengemeinschaft der Mangrovegewichse wurzelt in einem salzhaltigen
Substrat. Die Wasseraufnahme aus diesem fir die Pflenze physiologisch trockenen.
Boden geht nmur langsam vor sich. Zu diesem Wassermangel tritt in den Tropen in den
rittagsstunden noch eine sehr starke Transpiration. Die Bléatter der Mangrovege-
wiichse entwickeln daher ein Wassergewebe und Speichertracheiden, die ein Welken
durch Abgake von Wasser an das Assimilationsgewebe verhindern (SCHIMPER 84).

- Die Sukkulenz der Halophyten steht in engem Zusammenhang mit dem chemischen
Wesen ihrer Standorte und wird selbst nicht mehr von den eifrigsten Gegnern der
*chemischen Standortstheorien® geleugnet (DIELS 19). "Die Sukkulenz ist vielen
Strandpflanzen ebenso von Nutzen wie den an trockenen Standorten wachsenden Pflan-
zen" (GUBEL 34). Unter denselben &usseren Bedingungen wie die Halophyetn entwick-
eln auch die Pflanzen der Solfataren- und Fumarolen-Region sukkulente Blitter
(HOLTERMANN 41).

Es seien nun einige experimentelle Beweise angefﬁhrt welche die Abb&ngigkeit
des Blattbaues sukkulenter Pflanzen von Klima und Standort zeigen; ®denn das Blatt
ist das Hauptirgan, welches bei der inpassung an Klima und Standort am meisten in
Mitleidenschaft cezogen wird" (Heriot 39).

Aus den Kulturversuchen, die LESAGE (57), AUBERT (4) und SCHILFER (84) mit
ilalophyten vornahmen, geht mit aller Deutlichkeit hervor, dass der salzhaltige
Boden die Haupt-Ursache zur Pukkulenz der Halophyten bildet. Alle von den drei
Autoren im salzlosen Substrat kultivierten Pflanzen zeigten eine Zunahme der
transpirierenden Oberfliche und eine starke Abnahme der Sukkulenz der Blétter.

Umgekehrt zeigen aber die Versuche von VESQUE (9C), NOBTE (71) und PETIY~
BRIDGE (73), dass durch hohe Temperaturen und Begiessen der Versuchspflanzen mit
NaCl-Ldsungen kiinstlich Sukkulenz hervorgerufen werden kann.

SCHIMPER (84) kultivierte in Buitenzorg Jonneratia acide im feuchten schlam~
migen Boden ohne Zusatz von Salz. Die Kuticula wurde genz dilnn, widhrend sie bei’
den Bldttern am natiirlichen Stzndort recht dick war. Die Spaltdffnungen lagen in
gleicher Hdhe mit den Epidermiszellen, sonst waren sie eingesenkt, die 3chleim-
zellen fehlten vollstdnlig, wihrend sie sonst reichlich vorhanden waren, das Was-
sergewebe war tatsichlich schwicher entwickelt (siehe Abb. 1 und 4 bei SCUIMPRR
84). :

) HOLTERMANN (41) hat, angeregt durch djese Versuche, bei der Kultur anderer
Mangrove-Cewiichse (im ganzen bei 11 verschiedenen §pezies) die Angaben SCHINPERs
vollstindig bestiitigt gefunden. Ferner zeigen seine Kulturversuche mit Vyanotis
zeylanica so recht deutlich, w1e gerade die iusbildung des Wassergewebes gdurch
Klims und Standort bedingt ist. Er sagt selbst, "dass er keine Pflange kenne, die
so schnell und sp zZweckmissig auf dussere E1nwirkungen reagierte®, Cyanotis zey-
lanica wiichst auf den trockensten und steinigsten Hdhen Zeylons, wo sehr schnell
jede Feuchtigkeit verschwindet und wo die Pflanze den ganzen Tag iiber dem heis-
sen Sonnenbrende ausgesetzt ist. Sie bildet unter diesen ungiinstigen Beiingungen
ein starkes Wassergewebe ans (siehe Fig. 56 und 57 auf Tafel 12 bei 1IOLTERMANN,
41),

) HOLTERMANN brachte nun verschiedcne Pflanzen mit ihrem Substrat in Tépfe und
liess sie immer feucht halten. Schon nach kurzer Jeit bildeten sie neue Blédtter
aus, die sich durch ihre Grdsse und geringe Dicke auffallend von den zlten unter-
schieden. Die direkte Anpassung war so bedeutend, dass die neue Pflanze kaum wie-
der zu erkennen war. Die Haarbekleidung war vollstédndig verschwunden, Auf der Un-
terseite zeigten sich noch einige Trichome, wihrend die Pflanze an ihrem alten
Standorte auf beiden Seiten dicht mit Haaren besetzt war. Die wasserapeichernden
Zellen der Oberseite waren betrichtlich zuriickgebildet (41).

RRENNER (10) konnte bei seinen Feuchtkulturen mit SedumArten folgende Abwei-
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chungen im Husseren Habitus von normalen Pflanzen feststellen: Schnelleres Wachs-
tum und bedeutendere Lénge der Internodien (Streckung und Verlingerung der Inter-
nodien auf das 3- und 5-fache), starke Vergrdsserung der Blattfliche, deutliche
Ausbildung eines Zlattstiels, hellere Farbe der Blétter, starke Abnahme der Fleis-
chigkeit. Es machte sich bei allen Blittern allgemein die Tendenz geltend, die
Suk'sulenz zu vermindern und die Blattoberflléiche zu vergridssern, um eire miglich~
ste Steigerung der Transpiration herbeizufithren., Was nun die Verinderungen im ana-
tomischen Bau anlangt, so zeigen die Blidtter der Feuchtkulturen eine noch geripg-
ere Dicke der scon im normalen Zustand wenig verdickten Zpidermis, eine bedeuten-
de Vergrosserung der Epidermiszellen in die Linge, stirkere Vorwdlbung der sonst
geraden Aussenwinde, eine bedeutende Zunahme in der 7Zahl der Spaltdffnungen ent-
sprechend der Oberflichen-Vergrdaserung, wihrend die Form der Spaltéffnungen un-
verindert blieb, reichlichere Ausbildung der Blattrand-Tricuome mit Driisenkdpf-
chen. Die Chklorophyllkdrner im Mesophyll wurden grisser und traten zahlreicher
auf, der fast chlorophyllose zentrale Teil des Blattes, der hsuptsiichlich als Was
serspeicher diente, verschwand vollkonmen, die Gefisselemente wurden viel sciwd-
cher und in geringerer Zahl angelegt, Gerbstoffe unu freie Suren fanden sich in
viel geringerem Masse.

Solche Kulturversuche, welche die Reaktion des Pflanzenorgenismus auf dussere
Einfliisse zeigen, miissen in noch viel erheblicherem Masse angstellt werden, um
einwandfrei festzustellen, ob die Sukkulenz wirklich ein Anpassungsmerkmal ist,
verursacht durch Eussere Faktoren, oder ob sie durch zufdllige Abdnderung entstan-
den, im Kampf ums Dasein festgehalten und herangeziichtet ist.

Es wire weiter zu untersuchen, wie weit derartig erworbene Reaktionen erdlich
festgehalten werden kinnen; denn es gibt auch “eispiele dafiir, dass vielleicht
aus innern Griinden, oder weil in diesem Falle die Erblichkeit midchtiger zu sein
scheint als die Anpassungsfihigkeit, eine Anpassung an Zussere Verhdltnicse nicht
stattfend. MARLOTH (61) kultivierte siidlich von Kapstadt eine reiche Sammlung v.
Sukkulenten aller Formenkreise jahrelang im Freien. In niederschlagsreichen Jah-
ren wurden die Aloineen wurzelfaul und starben ab. indere Arten, wie 4dloe ferox,
setzten niemals Frucht an und wlirden, sich selbst i{iberlasgen, ebenfalls ausster-
ben, Es ist also hauptséichlich die Regermenge extremer Winter, welche ein Vor-
dringen vieler Sukkulenten in das Kapgebiet hinderte. "Die Sukkulenten sind gegen
Nisse sehr empfindlich und faulen sehr leicht® (GOEBEL, 34).

A Dass man bei solchen Versuchen sehr schnell bdbrauchbare Resultate erzielen

kdnne, ist kaum zu erhoffen. Denn sonst miisste bei Mesembrianthemwn pseudotrun-
catellwm, das seit 10 Jehren ununtcrbrochen von der Firma HAAGE und SCHEIDT in
Erfurt kultiviert wird, schon irgend ein Riickschlag in der Husseren Erscheinung
erkennbar sein (DINTER, 22). Die Pflanze hat durch 5 Generationen ihren wiisten~
missigen Habitus trotz feuchter Luft und mindestens 200 sonnenlosen Tagen im Jahr
erhalten.

Der Prozentsatz an Wasser, den sukkulente Pflanzen in ihrem Wescergewebe auf-
speichern, wird als Kennzeichen des Grades ihrer Sukkulenz angeno men. DELF (18)
versteht unter dem Grad der Sukkulenz die in Gramm ausgedriickte Wassermenge auf
den gdm Blattoberfliche. Die Verfasserin unterscheidet aufgrund ihrer Messungen
Holosukulenten mit 5 - 12 g und llemisukkulenten mit 2 - 5 g Wasser. Unter den
Holosukkulenten, auch als Kerophyten-Suklkulcnten bezeichnet, fallen die Agaven,
Aloe, Cacteen und Opuntien. Die Hemisuktulenten umfassen die Halophyten, Epiphy-
ten, Felsenpflanzen und Mangrovegewiichse, soweit sie nicht zu ersteren gehiren.

Die Lebensfihigkeit der Suktulenten ist ganz ersteunlich, weil sie ausseror-
dentlich haushidlterisch mit ihrem Wasservorrat umgehen und ihn sehr energisch
festhalten, wobei ihnen der Schleim- und S#uregehalt gute Dienste leistet. MAR-
LOTH (61) hielt einen Zweig von Crassula perfossa vier Monate frei aufgehdéngt in
seinem Zimmer, Seine Bliiten waren nach den 4 Monaten noch frisch und dufterd, die
Blitter kaum angewelkt. "Ein kleines Exemplar von Mesmbrianthemun Solusii mit ei—
nem Anfangsgewicht von 49,9 g wog nech 2 konaten noch 7 g und ergab 2,8 g Trocken-—
substanz. Mesembriantheruum nobile mit einem Anfangsgewicht von 83 g verlor in 2
onaten nur 14 g Wasser. Aloe variegatamit einem Anfangsgewiciht von 86 g verlor,
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frei im Zirmer hdngend, irn einem Zeitrsum vom vier Jahren §7 g und wuchs, als sie
eingepflanzt wurde, weiter®. Von Crassula portulacea und Lewisia rediviva berich-
tet PAX, dass Herbarexemplare noch nach 2 Jehren Yebensfghig gefunden wurden. Ein
in Teneriffa gesemmeltes Sempervivwm caespitosum lag 18 Monate trocken im Herbar
und lebte wieder auf, als es eingepflanzt wurde (DE CANDOLLE). Nan hat deshalb d.
Sukkulenten, insbesondere 0puntzen, zur Fruchtbarmachung der Aetna-Laven benﬁtzt
(GOEBEL, 34)

Erstsunlich hohe Temperaturen kdnnen die Suk:ulenten vertragen, wemm sie di-
rekter Besonnung ausgeseizt sind, ohne S8chadan zu leiden. Boi Sempervivwn alpinum
betrug die Pemperatur im Innern 51° C, bei Agaven im mexikanischen Hochlande wur-
den sogar bis 60° gemessen, wilhrend die krautigen Blitter der verschiedensten
Landpflanzen schon nach einem 1C ~ 30 Minuten langen Aufenthalt in 510 warmer
luft getdtet waren (GOEBEL, 34).

Die biologische Bedeutung des Wassergewebes hat zuerst PFITIZER (74) erkannt;
experimentell nachgepriift wurde sie von WESTERMAIER (99). Er schildert sie folgen-
dermassen: "Bei eintertendem Wassermangel kollabieren die Zellen des Wascergewe-
bes, wihrend die Assimilationszellen noch keine Volumverénderung erkerner lassen.
Hierbei wurden die diinnen Radialwiinde der wasserspeichernden Zellen wellig ver-
bogen, iéhnlich wie die Seitenwdinde eines Blasebalgs, und es wird verhindert, dass
in die Zellen des Wassergewebes Luft eintritt, wss mit dem Vorhandensein eines
lebenden Protoplasmaschlauches durchaus unvertriglich whre. Bei erneuter Wasser-
zufuhr saugt sich das kollsbierte Gewebe in kurzer Zeit wieder voll, und die ver-
bogenen Radislwiinde werden durch den Druck des neu sufgespeicherten Wassers wie-
der gestreckt®. Die Kollabeszenz des zentralen Wassergewebes bei Mesembrianthe-
mun edule beginnt nach DELF (18) in der Mitte und dehnt sich langsam nach den pe-
ripheren Zellen aus, bevor iiberhsupt das Palissadengewebe an Wassermangel zu lei-
den hat. Das Wassergewebe versorgt nun nicht allein das assimilierende GCewebe des
Blattes, in welchem es ausgebildet ist, mit Wasser, sondern dient auch den Jun=
geren Blédttern als Wasserreservoir. Es werden bei den Blattsuk-ulenten zu diesem
Zweck sogenannte Speicherbehdlter ausgebildet. SCiiIMPER fand sie bei Mangrove-
rflanzen, epiphytisch lebenden Peperomien und Gesneraceen. Die alternden Blitter
vergrissern durch Streckung ihrer Wassergewebszellen um das Doppelte ihr Wasser-
gewebe und kdnnen so als Wasserspeicher fiir die jungen assimiljerenden Blitter
dienen. HABERLANDT (36) hat experimentell bei Rhizophora mucrongta die Funktion
der Speicherblitter nachgewiesen und die Beobachtungen SCHIMPERs bestitigt ge-
funden. Diese Wasserverschiebung infolge Aussaugens der &lteren (unteren) Blét-
ter durch die stiérker transpirierenden jiingeren (oberen) Blétter wurde von OET-
LI (72) bei Mesembdrianthemum edule und Sedum-Arten, von DELF (18) und PRINGSHEIL
(76) vei einer grossen Anzahl von Sedwm~-Arten genauer beobachtet und als Ursache
die hdhere osmotische Saugkraft der jiingeren Blitter festgestellt.

Geographische Verbreitung der Blattsukkulenten.

Die Blattsukkulenten bewohnen hauptsiéchlich die tropischen und subtropischen
Gebiete, weniger die gemdssigten Zonen aller Erdteile. Gar nicht zu fipden sind
sie in der kalten Zone, denn das diinnwandige, wasserreichq Gewebe ist gegen Kil-
te sehr empfindlich (ARESCHOUG 2). In den Sukkulenten-Halbwiisten Afrikas und
Amerikas geben sie der Landschaft im wesentlichen ihyren Charekter. Ihre Formen
erreichen in dem.heigsen und trockenen Boden e;ne ganz merkwiirdige H6hé und Mich-
tigkeit, und es treten Agaven, Aloe und Cacteen in solch grosser Menge. gesellig
auf, dass eine solche Vegetation nicht mehr Wiiste genannt werden kann (WARMING,
96). Die Karroo ist ein Gebiet, das einen unerschdpflichen Reightum ap besonders
merkwiirdigen und abenteuerlichen Gestalten von Sukkulenten aufweist. Die WMesem-
brianthemum-Arten nehmen hier die erstie Stelle ein., Von Arten, die kaum die Grds-
se einer Erbse ¢rreichen, bis zu mannashohen Stréuchern sind alle Ubergtings ver-
treten. Mesemdrianthemum spinosum verleiht zur Zeit der Bliite der Landschaft auf
weite Strecken hin eine rote Farbe. Im nordwestlichen Teil der Karroo sind auf
weite Strecken hin die Abhiéinge mit meterhohen Bischen von Mesembrianthemum speo-
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tadbile und U, conspicuwm so dicht bedeckt, dass mur die roten, leuchtenden Bliiten
zu sehen sind und die Luft ilber den Abhéngen mit purpurnem Licht erfiillt ist. Die
Anpassungsaféhigkeit an die Umgebung ist wunderbar. Von walziger, kugeliger oder
eckiger Gestalt, ragen sie kaum #ber die Oberfliche hervor und gleichen oft in
Farbe und Struktur dem Boden oder Qesteim, MNesembriarthemun Bolusii mit seiner
bréckeligen, runzeligen Oberflilche sight den umgebenden Gesteinabrocken so &hn-~
lich, dass “Reisende vor hundert Jahren von blilhenden Steinen gesprochen haben®
(HARLOTH 61). Mesembrianthemun calcareum imitiert sogar die auf Steinen vorkom-
menden Flechten (BRUNNTHALER, 11). Unter den 4nacampseros-Arten tduscht 4. papy~
racea in der auffilligsten Weise vertrockneten Vogelkot vor (BRUNNTHALER, 11). In
gleicher Zahl wie die Mesembrianthemuwm-Arten sind die Crassulaceen in ebenfalls
ganz absonderlichen Formem vertraten.

Okologisch interessant ist die auffallige Abnlichkeit von Crassula pyramida-
1is mit einem Siéulenkaktus: "Rie Oberfléche dieser vierkantigen Siule 18st sich
ngmlich in eine grosse Zahl ven . Querlamellen auf; es sind dies die Riander der
Blétter, welche den Stamm so dicht umgeben, dass er fiir die Aussenwelt garnicht
infrage kommt (SPORER, 88). In Form und Pérbung hat diese Crassula weitgehende
Khnlichkeit mit dem sie umgebepden Gestedn, sodass sie nur gur Zeit der Bliite auf-
flllt.(BRUNNTHALER 12). Die Alojneen spielen in der Karroo eine untergeordnete
Rolle. Eine ganz eigentiimliche hlattsukkulente Gattung der Karroo ist Sanseviera
mit ibren 2 m langen, steifen, ‘atielrunden Bliéttern, die wie Bajonette senkrecht
gus dem Boden aufachiessen. An der Qstgrenze von Ugogo wandert man stundenlang
durch dichte Sanseviera-Gruppem, die hier und da mit wenigen Aloe-Arten vergesell-
schoftet sind (WARMING; 98). Nicht minder reich an Blattsukkulenten sind die Wii-
ston Deutsch-Siidwestafrikaa. Wolfemiloh~ uwnd Portulak-, Schwalbenwurz- und Win-
dengewidchse, Kiirbis~ und Passiongblumen~ und Weingewiiclise bilden hier in dem heis-
sen Klima sukkulente Formen ans (DINTER, 22)+ Die Sukkulentensteppe Ostafrikas
mit ibren zahlreichen Formen iat vom VOLKENS (91) eingehend beschiriehen worden.
Von Blattsukkulenten finden sich hier hauptséichlich: Zygophylleen, Convolvulaceen,
Salsolaceen, Paronychiaceen und Ramariscineens Das Bergland der Kanarischen Inaqln
bewohnen die sukkulenten Xleinia-Arten begleitet von vielen Crassulaceen (CLAUDITZ,
16). Nordamerikas Halbwiisten sind ebenfalls reich an Sukkulentsn; hier sind es
aber mehr stammsukkulenie Formen. In den sonnendurchgliihten Gebieten Mexicos ist
die Heimat der Agaven.

- guffallend ist aber, dass sich die Sukkulenten nicht gleichmiissig durch alle
Wisten verbreitet hdben. Grosse Cebiete, wie die sentralasiatischen und westaustra—
lischen Wisten uni die grissten Teile der Sahara besitzen sogut wie gar keine ein-
heimischen Sukkulenten (AMHAUS, 1).

Die beiden Hauptverbreitungsgebiete sind das Hochland von Mexiko in der neuen
Welt und die Karroosteppe in der alten, weil diese Gebiete vorwiegend Sommerregen
haben. Das Mittelmeergebiet mit seinen Winterregen ist.verhiltnismiissig arm an
Sukirulenten. Ebensp fehlenm sie ganz in Westaustralien, das auch vorwiegend Win-
terregan hat (AMHAUS, 1).

ssere Areale als die terrestrischen Sukkulenten nehmen die Epiphyten-Sukku-
lenten ein. Sie bewohnen gleichmiissig die tropischen Urwiilder der westlichen und
Ostlichen Halbkugel. Orchideen, Bromeliaceen und Peperomien bilden die Haupt-Be-
standteile dieser Epiphyten-Sukkulenten. Die Mangrove-Vegetation, deren Vertreter
alle zuf der Obersejite ihrer Bliitter ein Wassergewebe ausbilden, finden dich an
flachen, sumpfigen Kiisten und Flussmiindungen aller tropischen Meere der altan wie
auch der neuen Welt. Die sukkulenten Halophyten bewohnen als Pflanzenvereine des
salzigen und bhrekischen Wassers die Kiisten der Meere und Binnenlandsgewiigser, die
Ufer der salzigen Seen und Salinensiimpfe; als Landhalophyten die salzhaltigen B&-
den der heissen und trockenen Salzwiisten in den Tropen.

HERRIOT (39) nennt aus der Sumpfflora der Siidinsel von Neu-Seeland die sehr
héiufig vorkormende Composite Pleurophyllum specioswm: *Wenn der Wanderer durch die—
se dichten Bestiinde geht, so kracht sein Fuss durch die Blitter, als wenn er diber
diinnes Eis ginge®.

Wir sehen, dass die llehrzahl aller Sukkulenten in den Tropem zuhause ist, wo
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die Eigentiimlichkeiten von Klima umd 8tandort einseitig und extrem auf die Vegeta-
tion wirken (DIELS, 20). Hier hat man auch am besten die Resktionen des Pflanzen-
kdrpers auf #ussere Einfliisse studieren kipnen. In dem mehr gleichmiissigen Klima
der gemissigten Zonen finden sich daher weniger Pflanzenfamilien mit sukkulentem
Charakter. Canz fehlen sie, wie gchon erwihnt, dem Gelénde der kalten Zonen.

Fossil sind blattsukkulente Pflanzen nicht mit Sicherheit bekannt. Zur Erhal-
tung im fossilen Zustomd sind sie auch wegen ihreg starken Wasscrgehaltes wenig
geeignet. Dazu kommen sie meist in ariden Gebieten vor, wo fiir den 'ossilisations-
prozess dieser blattsukkulenten Formen die denkbar ungdnstiosten Bedingurgen vor- .
handen sind (24).

Wir konnen die Blatt-Sukkulenten als einen durch Anpassung an Klire und Stand-
ort erworbenen Charakter auffassen, der sich sowohl bei monokotylen als ruch bei
dikotylen Pflanszen findet und mit der systematischen Stellung der eipzelnen Arten
garnichts zutum hat. Umgekehrt gibt es aber auch eine, grosse Anzahl von Pflanzen-
familien, deren Blétter gar keine Neigung pur Sukkulenz zeigen. Es sejien aus unse-
rer Flora da vor allem die Amentgceen und Coniferen genannt. Der extremen Luft-
trackenheit der Tropen suchen viele Gewiichse nicht durch Ausbildung eines Wasser-
gewebes, sondern durch Reduktion der Blattspreite, starke lutikularisierung,
Vachsauscheidung, Behaarung der Epidermis upd miglichst waitgehende Reduktion der
Interzellularrdume zu begegnen. Es sind deher in den Formatiouen der Macchien, der
iiartlaubwilder und Scrubgewiichse meistens Formen mit ericoiden und pinoiden Blat-
tern vertreten: Ericaceen, Proteaceen, Rhamnaceen, Rutaceen, Restionaceen.

Aus den bisherigen Untersuchungen iiper die “ukPulenz hgt sich pchon gezeigt,
wie verschieden das sulkulente Blatt gebeut sein kann.

Es konnen némlich besonders, gqschloasene wasserspeichernde Gewebe ansgebil-
det werden, die i Blatt entweder eine zentrale oder eine periphere lage einneh-
men. Es kann aber auch das ganze Kesophyll des Blattes die Wasserspeicherung iiber-
nelimen, oder es kdnnen einzelne Wasserzellen in das Assimilationssystem als Yas-
serspeicher eingestreut sein,

Diese Verschiedenheiten auf gewisse Typen gyriickzufithren, uni' dann zu sehen,
wie sich diese Typen auf die einzelnen Pflanzenfamilien verteilen, soll die Auf-
gahe dieser Arbeit sein. Dazu habe ich zuerst die einzelnen sukkulenten Familien
studiert, und danach die Typen auigestellt. :

Die von mir untersuchten Pflanzen stammen zum grissten Teil ans dem Frankfur-
ter Botanischen Universitétsgarten, ein kleiner Teil (Orchideen) sug dem Frank-
furter Palmengarten, wofiir ich den Direktoren dieser Gédrten bestens danke. Alle
Pflanzen sind unter den Namen aufgefiihrt, dje sie in den beiden Girten tragen,

Dass diegse Pflagnzen, in der gleichmissigen Temperatur der Gewichshiuser gezo-
gen, vielleicht doch betréchtliche Abweichungen von dep' oft unter sterken Tew-
peraturschwankungen -an Crt und Stelle gewachsenen aufweisen kinnten, mdge hei den
folgenden Untersuchungen beriicksichtigt werdenes .

Die selbst untersuchten Arten sind familienweige geordnet und dazwiachen die
Familien aufgefihrt, ir denen von anderen Autoren sukkulente Blédtter beschrieven
sind. In der Apordmung der Frmilien habe ich mich an die ReihenfQlge gehalten, wie
sie in der systematischen Botanik von WARNING-MOBIUS (98) getroffen ist.

Auf eire Einzelbeschreibung der von CHERMEZON (16) und WARMING (97) gensu un-
tersuchten sukkulenten Halophyten habe ich verzithtet,, qafiir aber die vor den
beiden Autoren beschriebenen- sukkulenten Arten am Schlusse in der Zusammenstel-
lung mit aufgefithrt,

I1I. BLATTANATCKIE DER EINZELNEN FAMILIEN.
LILIACEAE - Tafel I, Fig. 1 - 11).

Unter den liliaceen sind es besonders die Unterfamilien der Aloineen und der
Anthericeen, die sich durch starke Sukkulenz auszeichnen. GOEBEL (34) beschreibt
von den im Kzpland und im tropisch~n Siidwestafrika vorkommenden Arten der aAntheri-
ceen als sukkulente Formen Bulbine praemorsaund B frutescens.Die Blétter beider
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Arten sind zentrisch gebaut und besitzen ein zentrales Wassergewebe. Eine chloro-
phyllfihrende Schicht umgibt als ein schmaler Streifen von 1,5 mm Breite den zen-
tralen Wasserspeicher, Der ganze #brige Teil der Blitter wird von dem grosszelli-
gen, schleimreichen Wassergewebe eingenommen. '

ALOINEAE.

Bei allen Aloineen ist das Wassergewebe zentral gelegen, wie schon ein Blick
auf die Figuren der ersten Tafel zeigt, Die Aloineen gehdren zu den asusdauernden,
immergriinen Rosettenpflenzen mit kurz gestielten langbléttern von xeromorphem Bau.
Sie gedeihen auf einem der "Lichtbestrahlung voll offenen Geldnde™ (95) in den
siidafrikanischen Steppen und Halbwlisten, besonders im Kaplande,

Untersucht wurden folgende Arten: 4loe glabra, A. maculata, A. verrucosa,. A.
gchinata, A. Lauchei, A. mitriformis, A. angusta, A. 8piralis, A. 8picata, A.
Jrutescens, A. succotrina, A. ferox, A. latifolia, A. cymbifolia, A. retusa, A.
brevifolia, A. barbadensis, A. bamangwatensis, A. saponaria, .A. capitata, A. ele-
gans, A. arborescens, A. variegata, A. comelina, A. caesia, A. viscosa, A. vi-
rens, A. sudbverrucosa, Gasteria liingua, @. disticha, G. desoipiens, G. nigri-
cans, G. pulchra, G. trigona, @. Radula, G. scaberrima, G. brachyphylla, G. aci-
nacifolia, Apicra spiralis, Haworthia margaritifera.

Die Epidermis ist stets einschichtig und auf beiden Seiten des Blattes gleich
gebaut. Die Aussenwidnde der Epidermiszellen sind eben oder schwach gewblbt, im-
mer aber mit einer dicken Kutikula iiberzogen. Die Kutikularlamelle ist nach aus-—
sen schwach gekdrnelt, radial gerieft oder mit starken HOckern besetzt. Nach in-
nen legt sich die Kutikule entweder mit einer ebenen Fldche an die Zellulose-
schichten an oder es springen kleinere Hicker und grossere Zapfen in die Zellu-
losemasse vor. Die Zellulose der Epidermis zeigt parallele Schichtung. Wachsans-
scheidungen in Form von kleinen Schollen konnten bei Aloe echinata beobachtet
werden. Diese Verdickungen erfahren nur die Aussenwiinde der Epidermiszellen, nie
die Innenwinde. Oft lamfen jedoch die Verdickungsschichten der Zellulose an den
Seitenwinden der Epidermiszellen herab.

~ Die Spaltdffnungen sind auf beiden Seiten des Blattes ziemlich gleichmissig
verteilt. Nach PROLLIUS (75) betréigt ihre Zahl auf 2 qmm nur 1 - 2 Stiick. Die
Schliesszellen der Spaltdffnungen liegen am Grunde der dusseren Atemhthle (56),
die von 4 Nebenzellen gebildet wird, welche sie in Form eines Schachtes umgeben.
Im Alter verstopfen sich die Atemhdhlen und der 8Spalt noch durch Harzmassen.

Das Assimilationsgewsbe bildet einen Mantel von lénglich~-runden Zellen, der
rings der Epidermis anliegt. Auf der Oberseite des Blattes sind die Zellen die-
ses Rindenparenchyms mehr palissadenartig geatreckt als auf der Unterseite.

In digsen Assimilationszellen finden sich h#ufig Kristalle und Kristallbiin-
del von Calciumoxalat in Form von feinen Nadeln. Der Assimilationsmantel ist auf
der Oberseite des Blattes gewShnlich etwas breiter als auf der Unterseite; sind
jedoch beide Seiten des Blattes gleich stark belichtet, so ist die Ausbildung d.
Cewebes auf beiden Seiten gleich stark. Die innerste Schicht des Assimilations-
gewsbes bildet bei manchen Arten eine deutlich erkennbare Grenzzone aus, deren
Zellen oft Gerbstoffkilgelchen enthalten. -

Die Gefiéssbiindel sind sehr zahlreich worhanden upd liegen auf der Grensze
gwischen dem peripheren Assimilationsmante) und dem zentralen Teil, der bei al-
len Arten aus Wassergewebezellen zusammengesetzt ist (Tafel 1). Das Xylem der
cefisshiindel ist stark reduziert und besteht nmur aus einigen kleiren fefiissen,
die spiralig verdickt sind. Mit diesem Xylemteil ragen die Gefdssbiindel keilar-
tig in das Wassergewebe hinein. Der Siebteil liegt im Assimilationsmantel, be-
stehend aus wenigen feinen Siebrthren mit ihren Geleitaellen, umgeben nach aus-
sen hin mit den charakteristischen Aloe-Zellen. Durch zahlreiche Quer-Anastomo-
sen, welche auf der Grenze zwischen peripherem Assimilationsgewebe und zentralem
Wassergewebe verlaufen, stehen die Geflssbiindel untereinander in Verbindung.

Das Wasserspeicherungsgewebe im Innern des Blattes besteht entweder aus grcs-
sen, rundlichen Zellen mit diinnen Membranen oder aus polygonalen Zellen. Bei
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samtlichen Arten. finden sich zwischen den Zellen des Wassergewebes Interzellula-
ren. (Tafel I, fig. 3). Bei Wasserverlust legen sich die Wénde der Zellen in fei-
ne Falten. Auf diese Weise kinnen sie ihren Zellinhalt bedeutend verringern (Ta-
fel I, fig. 2). Bei Aloe angusta schliesst das zentrale Wassergewebe mit kleinen
polygonalen Zellen an das Assimilationsgewebe an und geht dann nach dem Innern

zu in grosse rundliche Zellen iiber, ziemlich grosse Interzellularen zwischen sich
frei lassend (Tafel I, fig. 1). Bei Aloe subverrucosa, 4. capitata und A frutes
cens schliesst das periphere Assimilationsgewebe mit einer Grenzschicht, die 01~
tropfen enthlilt, gegen das Wassergewebe ab. Das Wassergewebe beginnt unter die-
ser Grenzschicht sogleich mit grossen polygonalen Zellen. Da die Cefissbiindel bei
allen Arten sich keilartig in das Wassergewebe mit ihrem Xylemteil hineindringen,
80 schliessen an diesen Stellen die Wassergewebezellen sich in radialer Anordrung
an die Gefissbiindelscheiden an (Tafel I, fig. 3). Der Inhalt der Wasserzellen be-
steht aus einer farblosen Fli{ssigkeit, die, wie schon PROLLIUS (75) angibt, sehr
viel Schleim enth#lt. Das Protoplasma dieser Zellen liegt wandstiéndig und enthilt
ausser dem Zellkern sehr viele Mikrosomen. Leupoplasten und Stérkekdrner habe ich
in den Wasserspeicherzellen nicht beobachtet.

AMARYLLIDACEAE, - Tafel II, Fig. 7 - 9.

Wir finden sukkulente Blitter besonders in der Unterfamilie der Agavoideen.
Untersucht wurden von mir folgende Arten: Agave lophantha, A. grandidentata, 4.
8triata, A. chloracantha, A. americana, A. victoriae reginae, 4. geminiflora, A.
Franzosini, A. Warcelliana.

Es sind mehrjihrige, hapaxanthe Rosettenpflanzen mit spiralig angeordneten,
lanzettlichen Blittern von stark fleichiger Beschaffenheit. In ihrem Husseren lla-
bitus sind sie den Aloineenblittern sehr dhnlich, aber schon durch die feste Kon-
sistenz an ihrer Hirte von ihnen verschieden. Im Gegensatz zu den Aloineen der
alten Welt bewohnen sie die heissen Steppen der neuen Welt. Ihre Hauptverbreit--
ungszentren haben sie auf den Hochebenen von Mexiko und Texas, den siidlichen Tei-
len von Nordemerika und in Stidamerika. Nur Doryanthes ist australisch. 4gave ame-
ricana ist bekanntlich im ganzen Mittelmeergebiet vervreitet und vollkommen akkli-
matisiert. .

Der Blattbau der Agavoideen ist dem der Aloineen sehr d&hnlich, Wie diese be-
sitzen sie ein zentrales Wassergewebe, umgeben von einem Assimilationsmantel aus
mehreren Lagen von Palissadenzellen, der bei den Agavoideen allméklig ins zentra-
. le Wassergewebe iibergeht, wihrend er bei den Aloineen durch eine Grenzschicht 81~
haltiger Zellen von ihm getremnnt ist. Bei beiden Familien verlaufen die Gefass—
biindel auf der Grenze zwischen Assimilationsmantel und zentralem Wassergewebe.
Aver bei den Agavoideen ist auch das zentrale Wassergewebe von zahlreichen Gefédss-
biindeln durchzogen. ’

Das Hautgewebe der Blétter setzt sich aus Zellen mit iberaus dicker Kutikula
zugarmen., Auf der Blatt-Oberseite sind die Aussenwinde der Epidermiszellen stets
glatter als auf der Unterseite des Blattes, wo sie mit Hdckern beset:t sind. Die
Zelluloselase ist vielschichtig. Wachsiiberziige finden sich auf der Aussenseite
der Kutikula in Form von kleinen Kdrnchen bei fast allen Arten und verleihen den
Bldttern die schdne, graue Férbung. Die zahlreichen Spaltdfimungen finden sich
auf beiden Blattseiten. Sie liegen am Boden einer Grube, welche von den benach-
barten Epidermiszellen iiberragt wird, die an ihrem Aussenrande mit vorspringen-
den Hdckern den Eingang zu dieser dusseren AtemhBhle noch betrdchtlich verengern.
Durch diesen windstillen Raum wird nach Untersuchungen RENNERs (79) die Transpi-
rationsgrésse bei Agave americanaum 31% herabgesetzt.

Das Assimilationsgewebe liest als peripherer Mantel der Epidermis an und
getzt sich aus l¥nglich runden Palissadenzellen zusarmen. Nach innen zu geht es
allmihlig ohne scharfe Grenze in das chlorophyllfreie aus grossen, rundlichen
oder polygonalen Zellen bestehende zentrale Wasserspeichergewebe iiber. Die Zellen
des Wassergewebes filhren reichlich Schleim, haben vereinzelt auch noch einige
Chlorophyllkdrner, besitzen diinne Membranen und lassen Interzellularen zwischen
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sich frei.

Die Geffsshiindel durchziehen auf der Grenze zwischenm Assimilationsmantel und
zentralem Wassergewebe das Blatt. Ausserdem verléuft eine Reihe von Biindeln in 4.
Yitte des Wassergewsbes, sodass im Querschnitt drei Reihen sichtbar werden. Die
dem Assimilationsgewebe anliegenden Biindel wenden alle ihren Xylemteil dem Wasser-
gowebe zu, widhrend die der mittleren Reihe ihren Xylemteil nach der Blatt-Ober-
seite wenden (Tafel 1I, Fig. 8).

VELLOZIACEAE, - (Eigene Untersuchungen liegen hier nicht vof,)

Die Familie der Velloziaceen umfasst nur ausdauernde Pflanzen, die auf trock-
nem Felsboden in Siidamerika, besonders in den Hochebenen Brasiliens, zu finden
sind. Ihre faserartigen Blattscheidenreste umgeben den Stemm, setzen dadurch die
Verdunstung herab und asmmeln Wasser. Bei Barbacenia finden sich einzeln oder in
Gruppen in das allgemeine Chlorophyllgewebe des Blattes eingestreut diinnwandige,
helle Wassersellen, welche die andern Zellen dieses Gewebes bedeutend an Grosse
iibertreffen. Hypodermales Wassergewebe kommt bei vielen Velloziaceen vor, stets
einschichtig, selten zweischichtig wie bei Vellozia leptophylla, Bei Vellozia
Dbliocata durchsetzt das Wassergewete in Form von Lingsbidndern die ganze Dicke des
Blattes von der Epidermis der Cberseite bis zur Epidermis der Unterseite und
teilt so das Blstt in Streifen von Chlorophyllgewebe, in welchen die Nerven lie-
gen, die @it Wassergewebe-Streifen abwechseln.(Warming 96). Die Mestombiindel bei
‘Vellozia candida sind won wasserfllhrenden Gefissbhiindelscheiden umgeben, welche
nur auf der oberen Seite durch ein grosszelliges Wassergewebe mit dem hypoderma-
len Wassergewebe des Blattes in Verbindung stehen, wihrend bei Velloztia crypt -
anthadie Mestombiindel auf beiden Seiten durch ein Wassergewebe den Anschluss an
die Wasserzellen des Hypoderms finden (Zeichmungen siehe bie WARMING, 96).

BROMELIAVEAE, - (Tafel III, Fig. 6 - 7.)

Die Bromsligzceen haben meist starre und lederige, zuweilen auch dilnne Bldtter;
fast immer ist aver ein peripheres Wassergewebe in verschieden starker Michtig-
keit auf der Blatt-Overseite vorhanden. Wirklich sukkulente Blatter haben die
Heohtier und Dyckia-Arten, von welchen ich folgende Arten untersucht habe: Dy~
ckia sulphurea, D» remotiflora und Hechtia Ghiesbreghtits

Die Bromeliaceen bewohnen gleich den Agaven susschliesslich die tropischen ur
subtropischen Gebiete Amerikas., Ihr Haupt-Verbreitungsgebiet haben sie in Siida-
merika, in Brasilien und den Urwilldern des Amazonenstroms., Die meisten von ihnen
sind Epiphyten; such gibt es zahlreiche Arten, die nach PFITZER (74) den kahlen
Erdboden und die nackten Felsen bewohnen.

Die ersten anstomisch-physiologischen Studien #ber die epiphytischen Bromeli-
aceen verdanken wir SCHIMPER (83). Nach ihm sind die Wurzeln der epiphytischen
Bromeliaceen nur noch Haftorgane., Die Aufnahme des Wassers und der darin gelds-
ten Nihrsalze erfolgt durch die hdchst zweckmiissig gebenten Schuppenhaare der
Blitter. Die Anatomie und Physiologie der PTrichome hat von MEZ (63), die der Epi—
dermis und des Spaltdffmungsapparates von LINSBAUER (58) eine sehr eingehende Be-—
arbeitung erfahren. Es seien hier nur eingie Angaben {iber das Wasser-Speicherge-
webe gemacht. Untersucht wurden vén mir die zu den rosettenbildenden, terrestri-
schen Bromeliaceen gehUrigen Hechtia~ und Dyckia-Arten, welche die trockenen
Hochebenen Mexikos und Siid-Brasiliens bewohnen; Da sie an sebr sonnigen Standor-
ten wachsen, laufen sie Gefahr, ihren Wasservorrat durch Verdunstung zu verlie-
ren. Ihr Wassergewebe wird daher durch stark verdickte Schichten gegen Verdun-
stung geschiitzt (SCHIMPER, 83). Auf der Obers#tte des Blattes ist bei ihnen ein
méchtiges Wassergewebe entwickelt, das 5/6 der Blattdicke einnimmt, Die Epidermis
welche dieses Wassergewebe schiitzt, zeigt als Charakteristikum eine sehr starke
Verdickung der Innen- und der radislen Seitenwinde, wdhrend die Aussenwiinde wesent-
lich schwiicher entwickelt sind. Die Innenwlinde sind so stark verdickt, dass die
Zell~Lumina nur noch als schmale .Spalten erscheinen (Tafel III, Fig. 6). Die La-
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gen des Hypoderms unter der Epidermis sind sklerenchymatisch verstéirkt und dienen
der mechanischen Festigung des Blattes. Das darunter liegende miichtige, ams farb-
loaen, diinnwandigen Zellen bestehsnde Gewebe dient der Wasserspeicherung. Die
prismatischen, langgestreckten Zellen dieses Gewebes werden nach der Epidermis
zu immer kleiner. Am stléirksten in die liinge gezogen sind die Zellagen, die an das
Assimilationsgewebe angrenzen. Das Wassergewehe ist gegen dag Assimilationsgewe-
be scharf abgesetzt, oft springen auch chlorophyllfilhrende Zellen in das Wasser-
gewebe vor. Bei Acanthostachys strobilaceg erreicht das Wassergewebe 2/3 der
Blattdicke. Beinahe evenso stark ist es auf der Oberseite von Cryptanthus acaw-
113 wndCr. xonatus entwickelt. Bei Pitcairnie- und Billbergia-Arten ist es immer
‘noch stérker als das Nesophyll, bei A¢chmea fulgens finden sich &hnliche farblose
Schichten, jedoch von geringerer Ausdehrung.(PFITZER, 74). -

: ‘Die antwickelungsgeschichtlichen Untersuchungen PFITZERs haben gezeigt, dass
sich die Epidermis niemals tangential teilt, dass vielmehr das umfangreiche was-
serfilhrende Gewebe als auch die Reihe skclerenchymatischer Zellen aus dem Grundge-
webe ihren Uraprung nehmen (PFITZER, 74).

COIMELINACEAR. ~ (Tafel III, Fig. 1 - 5.)

Untersucht warden von mir folgende Arten: Tradescantia zebrina, Tr. naviow
laris, Tr. gruinensis, Spironema fragrans, Callisia repens, C. montevidensis,
Rhoeo,discolor und: Dichorisandra spec.?

Die Commelinwen bewohnen fast susschliesslich die tropischen Gebiete und sind
in den heissen Gegenden der Brde iiberall zu finden. Die Blitter der untersuchten
sind durchweg bifacial gebaut. Sie besitzen alle ein peripheres Wassergewebe, das
besonders stark auf der Oberseite des Blattes amsgsbildet ist. Nach PFITZER (74)
sind diese farblosen Zellschichten nicht durch tangentiale Teilungen der Epider-
mis entstanden, sondern aus dem Grundgewebe heryvorgegangen. "Niemals, vom eben
dem Wachstumsscheitel entsprossenen Blatthicker bis zur Vollendung des Blattes,
tritt eine Teilung der Oberhautsellen ein. Die beiden spiter so dhnlichen Husse-
ren Zell-lagen sind genetisch voneinander vellkommen unabhingig®.(PFITZER, 74).
Hier treten also Epidermis und Hypodermis in den Dienst der Wasserspeicherung.
Die Zellen dieser Gewebe sind in der Regel polygonal und schliessen ohne Inter-
zellularen aneinandery bei einigen Arten sind sie oft stiunlenfdrmig gestreckt. Sie
enthalten teilweise Krystalle und Krystallkonglomerate von oxalsaurem Kalk. Die
Aussenwénde der Epidermiszellen sind in der Regel diinn, dagegen bei den Callisia
Arten verdickt. Spaltdffnungen fehlen der Oberseite, sie sind ausschliesslich aaf
der Unteraeite vorhandem und von 4 Nebenzellen umgeben., Sie liegen in gleicher
Hohe mit den. iibrigen Epidermiszellen. '

Das Assimilationsgewebe ist in Palissaden- und Schwammgewebe differenziert.

ORCHIDACEAR - Tafel IV, Fig. 1 - 10.

Untersucht warden von mir folgende Arten: Pleurothallis pulchella Lindl., Pl.
ornata Rohdb., Pl., Roezlit, Masdevallia attenuata, M. peristeria Rchb., M. cocci-
nea, M. torta, Stelis Miersii, Restrepla antennifera, R. Falkenbergit, Coelogyne
Jlacclda, Brassavola glauca, B. fragrans, Vanda teres, V. suavis, Aerides Vanda—-
rum, A. odorata, Cattleya Harrisoni, C. Lawrenceana, Oncidium bicalloswun, 0. am—
blicatum, Sophronitis grandiflora, Laelia elegans, Mystacidium distichum, Renan-
thera Imschootlana, Bolbophyllum roseum, B. lilactinum, Cirrhopetalum Colletit,

C. Makoyaruum, C. plcturatum, C. WNightit, Cymbidium gigentewn, Ornithidium Sophro-—
nitis, Spidendrum ellipticum, E. medusae, Megaclinium falcatum

Die sukkulenten Orchideen erreichen ihre hichste Entwickelung in den Tropen.
Eine grossc Anzahl von ihnen lebt hier als Baum- oder Felsepiphyten. Ihre Bldtter
bilden in Anpassung an Klima und Standort ein wasserspeichendes Gewebe aus, das
bei den einzelnen Arten ganz verschieden gelagert und gebasut ist. Bei einigen Or-
chideen steht mur die Epidermis im Dienst der Wasserspeicherung; bei andern tritt
dazu noch ein aus dem Grundgewedbe entstandenes wasserspeicherndes Iypoderm, des-
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sen Zellen bei vielen Artenm mit den charakteristischen Spiralfaserleisten verse-
hen sein kinnen; wieder andere Artem beseitzen in ihrem Mesophyll zerstreut lie-
gende grosse Wasserzellen.

Der anatomische Bau der Orchideenblitter ist bereits von MUBIUS (65) bearbei-
tet worden. Auch beschiiftigten sich die Arbeiten von FABER (25), HUNECKE (40),
SPRENGER (89), TOMINSKI (87) und ZURNIG (102) eingehend mit den einzelnen Gruppen,
sodass ich mich bei meinen Untersuchungen mur auf das Wassergewebe zu beschréinken
brauche. Es sollen daher die einzelnen Typen, die sich nach der Lsge und Ausbil-

- dung des Wassergewebes unterscheiden lassén, hesprochen werden,
1. Blétter mit epidermalem Wassergewebve.

Bei den fleischigen Bldttern der.Paphiopedilum-Arten ist die Epidermis der
Blatt-Oberseite als Waasergewebe ausgebildet in einer Stdrke, wie sie bei keiner
andern Orchideen-Gruppe mehr angetroffen wird. Die Epidermiszellen sind palissa-
denartig gestreckt und nehmen in turgeszentem Zustand mehr als die Hilfte des
Blattquerschnittes ein. Auffellend grosse Epidermiszellen, die der Wasserspei-
cherung dienen, finden sich auf der Blatt-Oberseite der Dendrobium-Arten. Ausser-
dem sind grosse, diinnwandige, sehr weitlumige Epidermiszellen bei Plgione prae-
cox, Pholidota articulata und Otochilus fuscus vorhanden.{MUBIUS, 65).

2. Bldtter mit hypodermalem Wassergewebe.
a. Bypodermzellen ohne Spiralleisten.

Die nach diesem Typus gebauten Bldtter besitzen ein hypodermales Wassergewe-
be aus diinnwandigen, polygonalen Zellen ohne Spiralleisten. '

Bin einschichtiges Hypoderm auf der Blatt-Oberseite, bestehend aus lang ge-
streckten Zellen, findet sich bei den meisten Laelia~ und Brassavola—-Arten. Das
einschichtige Hypoderm der Coelia-Arten setzt sich gus grossen kubischen Zellen
zusarmen. Bei Brassavola glauca ist dagegen das hypodermale Wassergewebe mehr-
schichtig und geht allmiihlig in das Assimilationsgewebe {iber. Bbenso besitzen die
Ponera- und Maxtllarie-Arten ein mehrschichtiges, stark entwickeltes Hypoderm auf
der Oberseite des Blattes, das bis zu 2/3 des Blattdicke einnimmt. Die dickflei-
schigen Blétter von Ornithidiwn densum, 0. Sophronitis und Brassia muricata ha-
ben ebenfalls ein mehrschichtiges, grosszelliges Hypoderm amf der Oberseite ent-
wickelt. Zpidendrum-,Oncidiwm — und Erig-Arten besitzen auf beiden Blattseiten
ein Hypoderm in 2 - 3 Schichten Miichtigkeit (MUBIUS, 65).

b. Rypodermzellen mit Spiralleisten.

Die Zellen des wasserspeichernden Hypoderms erfahren bei diesem Typus eine
Aussteifung durch spiralige Verdickungsleisten, welche sie vor dem Kollabieren
bei Wasserverlust schiitzen. .

Die Bolbophyllinen besitzen mur auf der Oberseite des Blattes meistens ein
zweischichtiges Hypoderm mit Spiralfaserzellen. Bei Cpelogyne cristata, Co flac-
cida und C. testacea 8ind Hypodermzellen mit spiraligen Verdickungen suf YZeiden
Blattseiten ertwickelt. Die stiirkste Entwickelung in der Ausbildung dieses Hypo-
derms zeigen die Pleurothallis-, Restrepia-, Stelis- und Uasdevallia—Arten. Bei
fast allen Fleurothallis-Arten sind mehrere Schichten sehr lang gestreckter Hy-
podermzellen vorhanden, die bis zu 4/5 der Blattdicke einnehmen und scharf gegen
das griine Parenchym abgesetzt sind. Alle Zellen des Hypoderms tragen Spiralbén-
der. Das stark entwickelte Hypoderm der Masdevallia-, Restrepia- und Stelis~Ar-
ten uhterscheidet sich von dem der Pleurothallis-Arten dadurch, dass nmur die an
das Palissadenparenchym angreonzenden, besonders lang gestreckten Hypodermzellen
die charakteristischen Spiralleisten tragen, wihrend die oberen Lagen des Hypo-
derms frei von solchen Verdickungen sind.(Tafel IV, Fig. 10). Bei einigen dieser
Arten ist aih auf der Oberseite ein Hypoderm mit Spiralzellen ausgebildet, in
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der Regel aber mur einschichtig.

Besonders charskteristisch ist das Hypodem von Pleurothallis pulchella gebaut.
Unter der zweischichtigen Epidermis liegen zwei lagen hypodermalen Gewebes, des-
sen Zellen die charskteristischen Spiralleisten tragen. Unterbrochen sind diese
Spiralzellen von einer Schicht polygonaler, chlorophyllfiihrender Zellen. Dezu -fin-
den sich noch in das Kesophyll des Blattes eingestreut einzelne grissere Spiralfa-
serzellen, sodass sich hier drei verschiedene Typen vereinigen (Tafel IV, fig. 6).

3. Blidtter mit zentralem Wassergewebe.

Die Arten mit sentral gelagertem Wassergewebe haben nahezu zylindrische Blédt-
ter. Es gehSren zu diesem Typus: Vanda teres, V. 8uavis} Aerides odorata, 4. Var-
darum, A. Hookeriana; Mystacidiun distichum; Brassavola rhopallorhachis; Scutioca
ria Steelii.

Ihr zentrales Wassergewebe besteht aus polygonalen Zellen, die mur sehr wenig
Chlorophyllkdrner filhren. In das zentrale Wassergewebe sind einzelne Zellen mit
Spiralleisten eingestreut. Umgeben ist es von einem Assimilationsmantel, der all-
mihlig in das Wassergewebe iibergeht (Tafel IV, fig. 4 und 5).

4., Blétter mit einigen Wasserspeicherzellen zerstreut im griinen Gewsbe.

Bei diesem Typus sind die wasserspeichernden Zellen im Mesophyll des Blattes -
unter die assimilierenden Zellen unregelmissig verteilt. HABERLANDT (35) beschreibt
diesen Typus folgendermassen: *Bei verschiedenen tropischen Orchideen, welche tro~
ckenen Standorten angepasst sind (Liparis filipes, Oncidiwn maximwn WBd O Caverr
dishianum), wird das Chlorophyllparenchym der Blétter von zahlreichen, isodiame-

. trischen oder in die linge gestreckten Wasserzellen durchsetzt, deren Wan;lungen
mit faserartigen Verdickungen versehen sind. Die -einzelnen Zellen stehen untereis
nander in keiner Verbindung, allein in ihrer Gesamtheit bilden sie zweifellos ein
Wassergewebe, dessen Verhéltnis zum Asumilationsaystem als wechselseitige Durch-
dringung bezeichnet werden kann®.

Das Mesophyll von Polystachya pubescens ist ziemlich regellos von wextlwxugen,
lings gestreckten Wasserzellen durchsetzt, die aber keine spiraligen Wandverdick-
ungen filthren. Dagegen finden sich im Grundgowebe von Bolbophyllum coriacewn und
B, Lopezianum Wagserzellen mit Spiralleisten ziemlich gleichmissig verteilt. Ziem—
lich unregelmissig verteilt liegen solche Spiralfasérzellen im Kesophyll von Mas
devallia Bruchmillleri, Oncidium Lancearwm und G microchilwm. Eigentiimlich fiir die
Mormodes-Arten sind die sehr langgestreckten Spiralfaserzellen im Mesophyll, wel-
che Rhaphidenbiindel enthalten. .

6. Blitter mit hypodermalep Wassregewebé und einigen Wasser-
speicherzellen zerstreut im griinen Gewebe.

Dieser Typus vereinigt die Merkmale von 2. und 4. Es gelhidren hierher die Ar-
ten: Pleurothallis ornata, P. Roezxlii; Stelis Mierstii; Restrepia Falkenbergit, .
antennifera. ,

PIPERACEAE. - (Tafel V, Fig. 1 - 8.)

Untersucht wurden von mir folgende Arten:s Peperomia longiflora, P. scaniens,
P artfolia, P metallica, AR rubella, P. incana, R magnoliifolia, P eoclusiifo

lia, P prosgtrata.’
Wir finden sukkulente Blédtter hauptsa.chlich in der Gattunyg Peperomia. Sie sind

durch ein mehr oder weniger stark entwickeltes, epidermales Wassergewsbe der Blatt-
Oberseite ausgezeichnet, das sie befdhigt, an trockenen Standorten zu gedeihen.
Nach XIQUEL, ihrem Monographen, bewohnen sie zum Teil als Epiphyten die Baumstén~
me der Tropen, teils wachsen sie auf FPelsen und felsigen Orten. Ihre Bldtter sind
bifacial gebaut. Die Epidermiszellen sind nach aussen mehr oder weniger vorge-
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wolbt und mit einer missig dicken Kutikula versehen. Die Spaltdffnungen finden sich
ausschliesslich auf der Unterseite des Blattes und sind von einem Kranz von Neben-
zellen umgeben. Bei einigen Arten, z.B. Peperomia rubella sind auf beiden Seiten
knopfformige Haare vorhanden. Unter der Epidermis der Blatt-Oberseite 1st bei al-
len Arten ein Wassergewebe entwickelt, das in verschiedener Michtigkeit ausgebil-
det sein kann, wdhrend es auf der Blatt-Unterseite stets einschichtig ist. Das
Wassergewebe der Oberseite entsteht aus tangentialen Teilungen einer urspriinglich
einschichtigen Epidermis, wie es durch TREVIRANUS, SANIO und vor allem PFITZER (74)
einwandfrei nachgewiesen worden ist. Bs besteht aus polygonalen Zellen, die Zell-
kern und wandsténdiges Protoplasma filhren, ausserdem haben diese Wasserspeicher-
zellen neben ihrem schwach sauer reagierenden Zellsaft zahlreiche Mikrosomen, leu-
coplasten und Stérkekdrner; zuweilen sind aunch hier und da spdrlich kleine Chlo-
rophyllkdrner verteilt. Bel Peperomia rubella besteht das Wassergewebe aus 2 - b,
bei A magnoliifoliacsus 5 - 7, bei A clusiifolicaus 9 - 11 und bei A peires-
kiifolia aus 14 - 15 Zellschichten. Die Zellwinde der Wassergewebezellen sind diinn;
mur in der Zellschicht, die an das Palissadengewebe grenzt, kollenchymatisch ver-
stdarkt und schliessen mit einer dicken Zellwand gegen das Assimilationsgewebe ab,
sodass dadurch ein starkes Rahmenwerk entsteht, das zwischen Wassergewebe und
Chlorophyllgewebe eingeschoben ist und bei der xollabeszenz des Wasaergewebaes das
Nesophyll schiitzt.Das Assimilationsgewebe besteht aus zwei Schichten Palissaden-
zellen mit eineu darunterliegenden Schwarmparenchym. Die Gefiissbiindel sind kolla-
teral gebaut, Sklerenchymverstirkungen sind nicht vorhanden.

CHENOPODIACEAB - (Eigene Untersuchungen liegen hier nicht vor.)

Die meisten Chenopodiaceen -sind ausgesprochen salzliebende Pflanzen. Ihr Vor-
kormen ist nach BUNGE (24) auf trocken gelegte, salzhaltige Meereshdden beschrén-
kt, von denen BUNGE als HaupteVerbreitungsgebiete der Chenopodlaceen zehn solche
Salzbecken unterscheidet,

Die Chenopodiaceen sind ein~ und mehrjihrige Krduter und Straucher, oft mit
fleischigen Bldttern, Der grdsste Teil von ihnen ldsst in ihreém dusserem Habitus
schon die Anpassung an trockene Klimate erkennen (ENGLER-PRANTL, 24).

Die Chenopodiaceen sind nach VOLKENS (24 und 91) und SOLEREDER (81) sehr ein-
gehend untersucht. Man vergleiche die umfangreiche Literatur bei beiden.

Das Wassergewebe ist bei dieser Familie in vierfacher Weise entwickelt:

1. Rhagodia- und Billardia-Arten besitzen einen mehrschichtigen epidermalen
Wassermantel unter der Epidermis der Blatt-Oberseite, der fast bis zur Blatt-Mit-
te rejicht. '

2. Bei Xochia-, Chenola-, Panderia-Arten und Atriplex Halimusbesteht das gan-
se Blatt mehr oder weniger sus Wassergewebe-Zellen; das Palissadengewehe ist auf
die mittlere Schicht des Mesophylls zuriickgedréngt (Atriplex Halimus) oder umgibt
als besondere Scheiden die Nervenbiindel (Bassia muricata, SOLEREDER).

3. Die drehrunden Blétter der Sugeda~ und Salsola-Arten haben ein gentrales
Wassergewebe, in dessen Mitte'die Geflissbiindel verlaufen, von denen seitliche Ver-
zweigungen zu dem Palissademmantel gehen, der das zentrale Wassergewebe umgibt.

4. Besonders weitlumige mit engen Spiralleisten versehene Speicher-Tracheiden
finden sich zerstreut im Palissadengewebe mancher Salicornic-Arten. (Zeichnungen
siehe bei VCLKENS 24 und 91.)

PORTULACACEAE,

Die Familie der Portulacaae gehbrt zu den salzliebenden Pflanzen. Die meisten
sind einjihrige, seltener ausdeuernde Krduter mit t fleischigen Bléttern (24). Sie
bewohnen die diirren und. trockenen Gsbiete der tropischen und subtropischen Zone.
Besonders reiche Verbreitungszentren sind die Wiisten Californiens und des Kaplen-
des, die MARLOTH (61) in seiner Kapflora so schtn schildert. Eine Ausnahme macht
die feuchte Standorte bewohnende, kosmopolitische Gattung Montia. Wie erstaunlich
die Lebensfdahigkeit der Portulacaceen ist, zeigt Lewisia redivive. Herbarexemplsa-
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re dieser Spezies waren noch nach zwei Jahren wachstumsfiéhig, obwohl man sie kurz
vorher mit kochendem Wasser gebriiht hatte (24).

Untersucht-wurde von mir Anacampseroe rujfescens. Ihre Blatter haben sentrisch-
eh Bau. Eine scharfe Differenzierung in Palissaden- und Schwammparenchym findet
hier nicht statt. Das Chlorophyll-Parenchym ist peripher gelegen und geht allmih-
lig in die farblosen Zellen des mittleren Teiles iiber, welcher von grossen, fast
chlorophyllfreien saftigen Parenchymzellen eingenommen wird, die der Wasserspei-
cherung dienen. Die Wasserzellen des zentralen Teiles fiihren Krystalldrusen von
oxalsaurem Kalk, die dem quddratischen System angehdren. Einzelne Zellen des farb-
losen Innern zeichnen sich durch starkes Lichtbrechungsvermégen aus. Sie enthal-
ten Schleim, der die Wasserspeicherung unterstiitzt. Die Zellen dér Epidermis sind
klein und schwach kutikularisiert. Die Spaltbiffnmungen sind rechts und links je
von einer zum Spalt parallel gerichteten Nebenzelle umgeben und gleichmiéissig iiber
die gesamte Blattfldche verteilt.

Zentrischen Ban mit farblosem zentralem Wassergewebe besitzen nach BECKER (7)
die Blétter der Talinwm-,Spraguea -, Calyptridium -, Cyatonia- und Hektorella-Ar-
ten. : :
*Im Mesophyll von Potwlaca hirsutissima bilden die Chlorophyllzellen ein Netz-
work zwischen den weitlumigen, farblosen Wasserzellen. Bei P. oleraceac hesteht das
ganze Mesophyll fast nmur eaus Wassergewebe, mur die Gefissblindel sind von einer
Scheide w)ron griinen Palissadenzellen umhiillt® (SOLEREDER, 81, siehe Zeichnungen
daselbst).

UESEMBRIANTHEMEAE. (Tafel 11, Fig. 1 - 4).

. Untersucht wurden von mir folgende Arten: Mesembrianthemum Bolusii, M, cocci
neum, M, bulbosum, M, barbatwm, M, muricatwn, M, tigrirmuem, M, echinatum, M, 1in-
gutforme, M, lacerum, M, obconellum, M, crystallirum , M , uncinatwn, M, lehman-
ni, M, stelligerunm,

Die Mesembrianthemum-Arten sind zum grissten Teil Bewohner trockener, wiister
Gebiete in den Tropen und Subtropen. Viele von fhnen lieben meritimes Klima. Ilhr
Hauptverbrei tungsgebiet liegt im sildlichen Afrika. Besonders zahlreich sind sie
in der Karroo vertreten. ‘

Ihre Blédtter geigen im anatomischen Bam eine weitgehende Anpassung an das
Klima ihres Standortes., Nach ENGLER-PRANTL (24) neigt die Konsigtenz der Blitter
vielfach zur Sukiulenz. Der Bau der Blitter folgt, soweit bekannt, dem zentrisch-
en Typus. .. L
, Das Wassergewebe ist in dieser Gattung in dreifacher Weise ausgebildet:

Bei den meisten Arten ist es zentral gelegen und von einem Mantel assimilie-
render Palissadenzellen umgeben (Tafel II, Fig. 1).

Es finden sich aber auch viele Arten, die neben dem zentralen auch noch ein
epidermales Wassergewebe ausgebildet haben, Die Epidermis tritt hier nimlich in
Form von grossen, wasserspeichernden blasigen Zellen in den Dienst der Wasser-
speicherung (Tafel II, Pig. 4).

Bei dem dritten Typus dieser Familie sind einzelne, grosse Wasserzellem in das
Assimilationsgewsbe eingestreut. Die Epidermis ist einschichtig., Die Epidermis-
zellen sind niedrig und von gerader oder leicht gewdlbter Aussenwand mit nur
schwach entwickelter Kutikula. Bei einzelnen Arten beteiligt sich die Epidermis
an der Wasserspeicherung, indem ein Teil ihrer Zellen zu grdsseren oder kleineren
Haaren auswiichst, die zu wasserhaltenden Blasen werden. Bekannt ist dies beson-
ders bei Mesembrianthemum crystallinum, das seinen Namen von dem krystallartigen
Glanz seiner Blétter hat. Diese Epidermis-Blasen stehen bei M crystallinwnund
K Dbarbatwn so dicht gedriédngt, dass sie sich mit ihren diinnen Wanden beriihren und
die dazwischen liegenden Epidermiszellen mit ihren Spaltdffnungen iiberdecken. Bei
K echinatwmnd M Dbulboswnm sind diese Epidermis-Blasen in lange, haarftrmige
Fortsitze ausgezogen. Die Spaltdffnungen entbehren zum Teil besonderer Nebenzel-
len (M crystallinumund MK echinatwm), die zum Teil parallel zu den Schliesszel-
len gelagert sind. Oxalsaurer Kalk in Form von kleinen Krystallkdrnchen ist in
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die Aussenwand der Epidermis eingelagert, wihrend er den seitlichen und innern Wan-
dungen vollsténdig fehlt. Am reichlichsten finden sich diese Kdrnchen in den Aussen-
winden der Epidermiszellen von M. lacerum und M. Lehmanni, Dieses zahlreiche Vor-
kormen gibt der Epidermis eine grauweisse Férbung und setzt die kutikulare Pranspi-
retion erheblich herab. Demselben Zweck dienen auch krustenfdrmige Wachsiiberziige, .
die bei einigen Arten festgestellt werden konnten.

Der subepidermale Assimilationsmentel besteht ans einem 3 - 5 Lagen michtigen
Palissedenparenchym. Die Grdsse seiner Zellen nimmt von aussen nach innen hin zu.
Ir dieses Parenchym sind zahlreiche grosse Wasserzellen eingestreut. Sie fiithren
kein Chlorophyll, sondern nur einen diinnen Plasmaschlauch mit einem Zellkern. Beson-
ders zahlreich treten sie unter den Blattkarten auf. Diese Wasserzellen verlieren
ihren Zellsaft woniger leicht als die Palissadenzellen. Kach DANNEMANN (17) und
BRENNEBR (10) besteht die liembran dieser Wasserzellen aus einer inneren Zellulose- .
Hiille und einer &Zusseren Suberin-lamelle. lLisst man Xesembriaithemum-3lHtter wel-
ken, so erscheiren diese Wasserzellen das Assimilations-Mantels als knotenférmige
Brhebungen auf der Oberfliche des Blaites, ein Zeichen, dass sie ihren Turgor lan-
ge Zeit erhalten kdnnen; sie sind aber auch imstande, an die umgebenden assimilie-
renden Zellen Wasser abzugeben,

Der Assimilationsmantel ist nach innen begrenzt durch die Zone der kleineren
Geféissbiindel. Die Gefdssbiindel dieser Zone stehen ziemlich dicht und sind durch
zahlreiche Gefiissbiindel-Anastomosen untereinander verbunden., Sie sind sehr einfach
gebaut und grenzen mit ihren wenigen Geflissen an das zentrale Wassergewehe.

Scharf abgegrenzt gegen den Assimilationsmantel wird der innere Teil des Dlat-
tes cusgefilllt von dem Wassergewebe, das aus grossen, polygonalen Zellen besteht,
die kleine Interszellularen zwischen sich frei lassen und kein Chlorophyll fﬂhren._
Oxalsaurer Kalk findet sich in Form von Raphiden sehr zahlreich in diesen Wasserge-
webezellen, Einige von diesen Zellen zeichnen sich durch besondere Grisse und stér-
keren Turgor saus.

Inmitten des Wagsergewetes liegt das grosse axile Gefissbiindel. Es ist von kol-
lateralem Bau mit Cambium zwischen Xylem und Phloem. Das Phloem ist meist von kol-
lenchymatisch verdickten Zellen umgeben.

CACTACEAE,

Die Kakteen sind Fettgewiichse, bei denen die Stammsukkulenz zum Artchzrakter
gehort. Die Blidtter sind bei den meisten Arten zu kleinen Scluppen reduziert, die
mit breiter Basis dem Stamm aufsitzen und hiélufig sghr bald abfallen, Dagegen be~
sitzen die Peireskien flache, etwas fleichige Laubblédtter von gewdhnlicher Form,
die man aber nich sukikulent nennen kann. Die Opuntia- und .Jopalea-Arten haben sehr
fleichige, zylindriche, suweilen friih abfallende Blétter, die bei Opuntia subula
ta sehr stattlich entwickelt sind. Sie dienen neben dem sukkulenten Starm auch der
Wasserspeicherung. Die Opuntien vereinigen somit die Charaktere der Stamm- und
Blattsukkulenten. Viele Kakteen besitzen auch sulkdculente Kotyledonen, Bei den Ce-
reus-, rhyllocactus- und OpuntiaPArten sind die Keimblédtter wohl entwickelt und
sehr’ fleichig (GOEBEL, 34).

Untersucht wurden die zylindrischen Blédtter von Opuntia subulata und die Kelmr
blafter von Cereus nycticalus.

Die Blitter der Opuntia besitzen ein zentrales Wassergewebe, das allmihlig in
das periphere Assimilationsgewebe iibergeht..Die Epidermis ist ainschlchtig und be-
sfeht aus niedrigen Zellen mit leicht gewdlbten Aussenwinden und schwach entwickel-
ter Kutikula. Die Spaltdffnungen besitzen auf jeder Seite parallel zum Spalt lie-
gend eine Nebenzelle. Trichome sind nicht vorhamden. Das Mesophyll bildet in sei-
nen peripheren Lagen ein Palissadengewebe aus, dessen Zellen reichlich Chlorophyll
filhren und allmihlig nach dem zentralen Teil in rundliche, stark wasser- und schleim-
haltige fast chlorophyllfreie Zellen uUbergehen. In diesem farblosen der Wasserspei-
cherung dienenden Teil des Blattes verlaufen zwei stidrkere Gefdssbiindel, withrend
auf der Grenze zwischen assimilierendem Palissadengewebe und dem farblosen Meso-
phyll der Mitte eine Anzahl kleinerer Gefissbiindel das Blatt durchziehen.
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- Die beiden normal entwickelten Keimbldatter von Cereus nycticalus sind zen-
trisch gebaut und schon stark sukkulent. Ihr Mesophyll ist nicht in Palissaden~
und Schwammparenchym differenziert. Das ganze Keimblatt besteht aus lénglich run-
den Zellen, die stark wasserhaltig sind. Die Zellen der peripheren Zone fithren
Chlorophyll, whrend die im Innern gelegenen fast frei davor sind. Diese Keim-
blédtter sind gewissermassen eine Minlaturausgabe eines zentrischen Sedum-Blattes.

RANUNCULACEAE,

Aus der Femilie der Ranunculaceen sindl nur einige Rauwnculus-Arten mit sukku-
lenten Blattern beschrieben.

Unter den Gerdllpflanzen Neuseelands finden sich nach DIELS (20) zwei sehr
stark sukkulente Ranunculaceen: Ranunculus Haastii und R orithmifolius, beide
nit dicken fleichigen Bléttern und stark mit blaugriinem Wachs bereift,

HERRIOT (39) beschreibt ams der Flora der Siidinsel Neus@elands folgende sehr
stark sukkulente Ranunculaceen: 2, pinguis, R. subcaposus und R. pachyrhizus .
Leider ist lber den anatomischen Bau der Blatter nichts gesagt, sodass ich sie
auch keinem bestimmten Typus zuordnen konnte.

MENISPERMACEAL,

VOLKENS (20) fuhrt als sukkulente Art Cocculus Leaeba an. Unter der Epider-
mis ist ein Speichergewebve fiir Wasser entwickelt; ausserdem finden sich im Innern
der Blitter Speichertracheiden. Die Psrenchymscheiden der Gefissbiindel stehen
durch Wasserzellen mit dem epidermalen Wassergewebe in Verbindung (Fig. 8 bei
VOLKENS, 91).

CRUCIFERAE,

Die Cruciferen stellen einen ziemlich erheblichen Teil der Halophyten-Forma-
tion. Die sukkulenten Formen unter ihnen, wie Mathiola incana, Cakile maritimas
Crambe maritima und verschiedene Cochlearia-Arten sind von CHERKEZOW (16) in sei-
ner Halophyten-Studie genau beschrieben. Die Blitter der genannten Arten haben
gentrischen Bau,. alle Zellen des Mesophylls sind i wasserspeichernd.

Unter den Wistenpflanzen der igyptisch-arabischen Wiiste findet sich die stark
sukkulente Crucifere Moricandia clavata mit zentralem Wassergowebe, das von ei-
nem Martel assimilierender Zellen umgeben ist (VOLKENS, 91).

DIELS (2C) beschreibt in seiner Vegetations-~Biologie unter den Ger8ilpflan~
zen Neuseelands die sukiculenten Cruciferen Iberis carnosa und Nothothlaspt ro-
sulatum. Aus desr Beschreibung war nichts iber die Anatomie des Blattbaues su
ersehen.

TAMARICACEAE.

Volkens erwihnt als sukkulente Tamariscinee Reawnmuria hirtella(91), die sich
in ellem Wadis der igyptisch-arabischen Wiiste findet.

Die Blétter zeigen auf dem elliptischen Querschnitt ein zentrales Wasserge-
webe aus rundlich polygonalen Zellen, in welchem die Gefissbiindel verlaufen, Die
Epidermis besteht aus Zellen mit kopfartigen Papillen und verdickten Aussenwiin-
den, auf welchen sich noch eine Wachsschicht ausbreitet. Die Spaltdffnungen lie-.
gen ir Vertiefungen, Bei Tamarix mannifera erfolgt die Wasserspeicherung eben-
fzlls in einem zentral®m Wassergewebe. Ausserdem dienen der Wasserspeicherung
Speichertracheiden, welche die Gef&ssbiindel begleiten und besonders an den Ner-
venendigungen gehHuft sind.

OXALIDACEAR (Eigene Untersuchungen liegen hier nicht vor.)

Die suklmlenten Oxalig-Arten bewohnen nach REICHE (78) die den heftigsten
Wwirden auszesetzten Felsern der chilenischen Kiste. Die perenrierenden Arten be-
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bedingen durch ihr massenhaftes Auftreten den Charakter der Vegetation. Das Blatt
von Oxalis papillosa ist wohl em eigenartigsten gebaut. Die Epidermiszellen der
Oberseite stellen ein michtiges Wassergewebe dar, des aus sehr lang gestreckten
prismatischen Zellen zusammengesetzt ist. Auf der Unterseite des Blattes finden
sich blasenférmige Trichome, dazwischen kurze Driisenhaare. Infolge des médchtigen
Wassergewebes und der wasserhaltenden Kraft des sehr sauren Zellsaftes bleiben
die abgetrennten Bldtter sehr lange Zeit frisch. Ebenfalls Wassergeweoe entwick-
eln folgenie Arten: Oxalis arbuscula, 0. rosea, G lobata, O, articulata, O mé
crantha und 0. carnosa. Von O carnosa schreibt GOEBEL (34): “Hier stellt die Epi-~
dermis der Blattoberseite hauptsachlich das Wassergewebe dar. Ihre Zellen nehmen
durch ihre riesige Grdsse mehr als die Hdlfte der Blattdicke ein. Wenn das Blatt
Wasser verliert, sinkt die Epidermis der Blattoberseite zusammen um sich hei
Vasseraufnahme wieder auszudehnen®, Nach MEIGEN, (62), der auch in Chile die suk-
kulenten Oxalis-Arien studierte, ist der Oxalsidure-Gehalt der Blétter flir das
Pesthalten des Wassers von grosser Bedeut .ng. Er fand, dass die sauersten Arten
an den trockensten Stellen wuchsen, -

MELIACEAE.

Die Carapa-Arten gehoren der Mangrove an. Sie besitzen sukkulente Blitter
von bifacialem Bau. Auf der Blatt-Oberseite ist ein miachtiges, aus zwei Schith-
ten prismatischer Zellen bestehendes Wassergewebe entwickelt: SOLEREDER (81),
Pig. 7 - 8 bei SCHIMPER (84). .

ZYGOPHYLLACEAE,

Die meisten Zygophylleen sind mehrjihrige Krduter. Sie lieben die trockenen,
salzhaltigen Wisten- und Steppengebiete der wiirmeren Gegenden und sind besonders
stark in den Wilsten Nordafrikas verbreitet, wo sie zu den charakteristischsten
Bestandteilen der Vegetation gehtren und hdufig gesellig auftreten (ENGLER-PRANTL
24). Ihre drehrunden, zylindrischen Blﬁtter sind stark sukkulent und besit:zen
ein zentrales 'assergewebe.

Untersucht wurde Zygophyllwn albwum und zwar als Alkohol-Katerial, gesammelt
von Herrn Geh. Reg. Rat Prof. Dr. MUBIUS in der Wiiste bei Biskra.

Die Epidermis besteht aus kleinen Zellen mit schwach gewdlbten, wenig kutiku—
larisierten Aussenwinden, Die 3paltdffnungen llegen ziemlich eingesenkt, besitz~
en sehr kleine Schliesszellen, aber keine Nebenzellen. Die Behaarung besteht aus
einzelligen, lufterfiillten, anliegenden Trichomen, welche bei Zygophyllum aldum
die grauweissliche Firbung der Blétter hervorrufen.

'~ Unter der Epidermis liegt das Assimilationsgewebe, bestehend sus 3 - 5 Lagen
Palissadenzellen.

Der zentrale Teil des Blattes wird von einem diinnwandigen Wasoergewebe aus-
gefilllt, das bis zu 2/3 des gesamten Blattquerschnittes einnimmt. Es besteht aus
rundlichen bis polygonslen Zellen, die kleine Interzellularen zwischen sich frei
lassen.

Auf der Grenze zwischen peripherem Assimilationsgewebe und zentrale.. Vasser-
gewebe durchziehen eine Anzahl kleinerer Geféssbiindel das Blatt, widhreand ein
grosses axiles Biindel das Wassergewebe durchsetzt. Das grosse axiale Biindel steht
mit den kleineren und diese wieder unter sich durch Quer-Anastomosen irn Verbin-
d‘u.ng .

Bei den WNitrariae-Arten ist nech VOLKENS (91) kein zusammenhingendes Wasser-
gowebe ausgebildet. Es finden sich zwischen den Palissadenzellen zerstreut farb-
lose, grosse, isolierte, auch zu zweien oder dreien vereinigte Wasserzellen. Fi-
guren siehe bei VOLKENS (91). ‘

CRASSULACEAE.

Untersucht wurden von mir folgende Arten: Sedwun acre, S Aizcon, S, aldbunm,
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S. boloniense, S, Boersii, 5. ibericum, S. populifolium, S. purpurascens, S. pru-
tnatum, S. reflexum, . rosewn, S. sexangulare, S. dasyphyllum, S. Steboldit; Sem-
pervivum acuminatum, J. arachnoidewn, S. arenariwm, S. avernense, S. assimile, S.
blandum, S. Boutignyamem, S. Brawntt, S. californicum, S. canescens, S. Comollil,
S. cornutwn, S. debile, S. dolomiticum, S. fimbriatum, S. Funkii, S. glaucum, S.
-globiferum, S, grandiflorum, S. Hausmanni, S. Heuffelii, S. hirtums, J. hispidu-
. dum, S. Laggeri, S. maximum, S. Mettenianum, S. modeatwnmn, S. montanwum, S. patens,
S, pennicillatum, S. piliferum, S. Reginae, S. Requienti, S. rupicolum, S. ruthe-
ntowum, S. Sohlehani, S. soboliferum, S. spinulifoliwm, S. stenopetalum, S. tecto-
rum, S. tomentosum, S. Verloti, &. glaucum, S. violacewn Blasius, S. Wulfeni, S.
rupicolum, S, tortuoswm, S. holoohrysum, S. tabulaeforme, S. Haworthii, S. leuco-
blepharum, S. glutinoswm, . chrysanthum, S. triste; Crassula ocymosa, C. lycopo-
dium, C. perfoliata, C. laotea, C., portwlacacea, C. 8oiaphila; Rochea falcata,
Echeveria retusa, £. carunculata, £. splendens, E., saphyphylla; Gotyledon macula~-
ta, C. farinoaa, C. gibbiflora, C. metallica, C. glauca, .C. Scheilekeri,; Kalan-
choe crenata, K. Engleri, XK. marmorata, K. rotundifolia.

Die Crassulaceen sind in ihrer grissten Mehrzahl susdauernde Kr#uter mit di-
cken [fleichigen Stengeln und Bléttern, die nur selten behaart sind. Bei einigen
Arten sind die Blﬁtter flach msgobildet bei andern nehmen sie zylindrische und
nadelférmige Gestalt an. Hiufig sina sie rosettenférmig engeordnet wie bei Sem~ -
peryvivum—, Bchevaria- und Cotyledon-Arten. Die Crassulaceen aind fast iiber die
ganze Brde verbreitet. Sie lieben trockenen Boden, der von der Sonne stark er-
wirmt wird., Ihre Bl4tter sind in der Regel zentrisch gebaut, doch ist bei eini-
gen Arten ein Ubergang vom zentrischen zum bifacialen Typus zu erkennen. Ein ei-
gentliches Palissadengewqbe ist bei ihmen nicht ausgebildet.

Die Epidermis der Crassulaceen setzt sich aus zartwandigen, kleinen Zellen
zusammen, die nur von einer diinnen Kutikula {lberzogen sind. Starke Kutikular-
schichten mit Hbckern habve ich nur bei Cotyledon agavifolius beobachtet. Wachsaue-
scheidungen in Form von kleinen Kdrnchsn, die wie teine Krusten die Epidermis
iiberziéhen, konnten bei Sempervivum tectorum, Crassula lactea und & glauca fest-
gestellt werden. Oxalsaurer Kalk als feiner Krystallsand fand sich in der Epider-
mis-Membran von Sempervivum calcarewm vor. Die Spaltdffnungen, umgeben von ihren
charakteristisch angeordneten Nebenzellen, finden sich amf beiden Seiten der
Blitter, in der Regel zahlreicher auf der Unterseite als auf der Oberseite. Die
Schliesszellen liegen in derselben Hbhe wie die sie umgebenden Epidermiszellen.

Bei vielen Arten der Crassulaceen, z.B. Crassikla cymosa, & lycopodium,
arborescens, C. perfoliata und Roohea falcata kommen ausser den Spaltdffnungen
auch Wasserspa~iten vor, welche durch ein darunter liegendes, kleinzelliges Epi-

thengewebe mit -den Gefissbilndel-Endigungen in Verbindung stehen.

Haargebilde finden sich bei den Crassulaceen nhicht sehr hiufig. Meistens ist
nur der Rand des Blattes mit einzelligen, spitzen, etwas gebogenen Haaren besetzt.
Kndpfehenartige Driisenhaare mit mehrzelligem Stiel, welche iiber die Ober- und
Unterseite des Blattes sich verteilen, konnten bei Sempervivwm montanum, S hie-
"pidulum, S. tomentosum, & Laggeri, S. globiferum, S rutheniocum, §. stenopeta
lum, S. avernense, S. Schlehant, S. Sohmittspahni, S. fimbriatum, S« assimile und
S, tortuosum festgestellt werden., Roochea falcata hat blasenartig aufgetriebene
Bpidermiszellen, welche die benachbarten Zellen der Epidermis i{iberdecken, Sie
schliessen sich dicht zusammen und werden durch gegenseitigen Druck fast wiirfel-
f6xmig und bilden so fiir die gesamte Blattfliche einen schiitzenden Panzer gegen
Verdunstung. In den Wénden dieser Bpidermisblasen ist dazu noch reichlich Kiesel-
sliure eigelagert.(Abbildung siehe bei KERNER, 52).

Bine besondere Eigentiimlichkeit der Crassulaceen~Epidermis sind die von ¥NG-
LER (23) entdeckten epidermalen Schlamchzellen, ENGLER fand sie zuerst bei Saxi-
Sraga cymbalaria und Sedum aspuriim. Es sind 0,5 bis 2 mm lange Schlauchzellen in
der Epidermis der Ober- und Unterseite des Blattes, welche auf beiden Seiten von
6 bis 20 normalen Epidermiszellen umgeben sind (Tafel V, Fig. 9). Sie sind nach
den Untersuchungen ENGLERs aus mehreren der Linge nach aneinander gereihten Epi-
dermiszellen entstanden, staerk turygeszent und fiihren Gerbstoff. Solche Gerbstoff-
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Schlauchzellen fand ich bei Sempervivwa tortueswm und S. debile, Sie befanden sich
aber nicht in der Bpidermis, sondern in der subepidermalen Schicht des Blatles (Te-
fel Vv, Fig. 14). Auf dem Querschnitt sind sie polygonal und auf dem Lingsschnitt
lang gestreckt an beiden Enden zugespitzt. Ihr wandsténdiges Plasma umschliesst

~ den gerbstoffhaltigen Saftreum (Tafel V, Fig. 1C, 11, 12).

Ebenso hat WAGNER (93) in der subepidermalen Grundgewebe—7one der Blitter von
Sempervivum holochrysum, S. pulchellum, Sedum hybridwum, S, purpureum 6 S, Boersil
und SOLEREDER (81) bei Sempervivum Schmitt1l Gerbstoffschliuche gefunden.

Die Gerbstoff-Schlauchzellen finden sich demnach in der Epidermis oder in der
subepidermalen Schicht des Blattes.

Das Mesophyll der Sedum-Arten zeigt kaum eine Differenzierung in Palissaden-
und Schwammgewebe, Es besteht aus rundlichen, sehr wasserrreichen Zellen, die al-
le Chlorophyll filhren. Die peripheren Zellen desselben sind mii C1lorophyll stiir-
ker versehen als die im innern gelegenen und ausserdem in radiale Reihen angeord-
net. Der fast chlorophyllose Teil des Mesophylls besteht aus sehr wasserreichen,
rundlichen Zellen, die nicht so regelmiissig angeordnet sind wie die peripheren
Zellen. Die Geféssbiindel bestehen in der Hauptsache asus sehr engen Spiraltrache-
iden, Phloem ist mur sehr schwach vertreten. Hartbast konnte bei keiner Art fest-
gostellt werden. Die Gefdssbiindel liegen bei flachen Bldttern in der Mitte zwi-
schen Ober- und Unterseite; bei zylindrischen Blédttern in einem Kreise gecrdnet
im Mesophyll.

Bei dem Parenchym der Sempervivim-Arten féllt besonders die lamellenartige
Anordmung der assimilierenden Zellen auf, Die einzelnen Zellen liegen nicht un-
regelmissig nebeneinander, sondern sind in senkrecht zur Blatt-Oberflédche gerich-
teten Parenchym-Lemellen angeordnet, welche mur eire Zeilschicht dick sind und
parallel zur léngsaxe des Blattes verlaufen (35). Die einzelnen Parenchymlamellen
sind durch Interzellularspalten voneinander getrennt. Bei Sempervivwm assimile Q.
S, Boutigniauom sind diese Interzellularspalten sehr stark entwickelt. BRENKER
(10) urteilt dariiber sehr treffend: "Es werden durch diese grossen Interzellula-
ren dampfgeséittiste, windstille Riume geschaffen, die bei mehr oder weniger ge-
schlossenen Spaltéffmungen die weitere Transpiration verhindern. Zum andern, wol-
len die Fettpflanzen mit ihren massigen, dicken Blattern den tiefer liegenden Ge-
woben die ‘Lebensbedingungen nicht entziehen, so si..l sie gendtigt, die Interzellu~
laren zu erweitern, um danit die H#ussere Cberflédchen-Verminderung durch ianere
Oberflichen-Vergrdsserung zu kompensieren. Dadurch ist aber der Pflanze Gelegen~
heit gegeben, bei geschlossenen Spaltdffnungen weiter zu assimilieren und zu at-
men, da ihr eine verhiiltnismiissig grosse luftmenge zur Verfiigung steht und sie in
den Stand gesetzt wird, die durch Respiration oder Siure-Zersetzung ausgeschiede-
ne Kohlensdure gleich wieder auszuniitzen. In der Funktion der Interzellularen als
Luft-Reservoire und der durch sie bedingten Kompensation des Husseren (berfld~
chen~Verlustes bei den Crassulaceen diirfte wohl der Hauptgrund dieser EBinrichtung
zu sehen sein® (BRENNER, 10).

: Nun noch einiges {ilber das reiche Vorkommen von Gerbstoff bei den Crassulaceen.
Gerbstoff findet sich bei ihnen in den Zellen der Epidermis, den als Gerhstoff-
schléuchen beschriebenen epidermalen Schlauchzellen, den leitscheiden der Ceflss-
biindel (WAGNER, 93) und in den einzelnen Zellen, die zerstreut im Mesophyll lie-
gen, aber besonders zahlreich in den suhepidermalen Mesophyllschichten angehiuft
sind. Man erkennt die Gerbstoff filhrenden Zellen leicht auf dem Blatt-Querschnitt
schon durch ihr starkes Lichtbrechungsvermgen. Auf dem Lingsschnitt erreichen
sie oft eine betrlichtliche liénge, Sie besitzen wandsténdiges Plasma und innerhalb
desselben den gerbstoffhaltigen Saftraum. Die Chlorophyllkdérner sind in ihnen
spirlicher vorhanden als in den iibtrigen Zellen und bedeutend kleiner ausgebildet.
Der Gerbstoff der Crassulaceen wandert nicht, sondern bleibt in den gebildeten
Zellen liegen (WAGNER, 93). Diese Gerbstoffzellen und -Schliuche wirken durch ik-
re stirkere osmotische Saugkraft Wasser anziehend und verzdgern durch ihren Gerb-
stoff die Transpiration (AUBERT, 4).
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PAPILIONACEAE.

DIELS (20) beschreibt als sukkuldnte Form dieser Familie aus leuseeland
Swainsonia mit ansehnlich breitem epidermalem Wassermantel; GOESEL (34) aus Siid-
afrika Saccophyllum carnosum. Uber den anatomischen Bau der angefiihrten Arten
sind von beiden Autoren keine genauen Angsben gemacht, sodass eine E1nordnung in
einen bestimnten Typus unterbleiben musste.

LYYHRACEMEL

Nur die der indischen Mangrove-Formation angehdrenden sonneratia~Arten besitz-
en sukkulente Blétter. Die Mitte des Blattes wird bei den isolateral gebauten
Bldttern von einem dinnwandigen, farblosen Wassergewebe eingenom:en, in welchem
auch die zahlreichen GefHssbiindel verlavfen., Beiderseits ist das Wassergewebe
durch griines Mesophyll begrenzt. Niheres iiber die Blatt-Anatomie siehe bei SCHIL-
PER (84).

COMBRETACEAE.

Die isolateralen Bldtter der zur lMicngrove gehdrigen Lumnitzerag-Arten besitz-
en ein michtiges zentrales Wassergewebe, durchsetzt von zahlreichen Gefissbiin-
deln mit Speichertracheiden, umgeben beiderseits von hohen Paliscadenzellen. Sie-
he Fig. 9 und 10 bei SCHIKPER (84), HOLTERMANN (41), SOLEREDER (81).

UBELLIFERAE,

DIELS (20) beschreibt unter den Gerdllpflanzen Neuseelands eine stark sukku-
lente tnbellifere Aciphylla carnosula mit midchtigem zentralem Wassergewebe, das
aussen von Palissadenparenchym umhiillt, innen mit diinnen Leitbiindeln und Olging-
ern durchzogen ist. Dem Gssbedarf dienen kleine Stomsta. Die zweischichtige Epi-
dermis mit starken, wachsbedeckten Winden hemmt die Kutikularverdunstung und
dient der Festigung der Pflanze.

Ausserdem erwihnt DIELS (20) unter den Gerdllpflanzen Neuseelands die stark
sukkulente Staude Seseli tortuoswm. Uber ihre Blattanatomie ist leider nichts ge-

sagt.

Es finden sich unter den Umbelliferen auch halophile Formen mit stark ausge-
prigter Sukkulenz, wie 2.B. Crithmum maritimum. Ihre Blédtter besitzen nach CHER-

20N (16) ein zentrales Wassergewsbe aus rundlichen bis polygonalen Zellen.

LORANTHACEAE.

Der Blattbsu dieser chlorophyllfilhrenden Halbparasiten, welche meist auf Biu-
men durch Haustorien befestigt sind, selten in der Erde wachsen, ist bei einigen
Arten typisch bifacial, bei anderen dagegen typisch zentrisch,

Die Wasserspeicherung ‘ibermehmen einzelne Speichertracheiden, die im griinen
Gewebe zerstreut liegen.

Die Viscum-Arten besitzen langdauernde, ziemlich dicke, mit stark kutikula-
risierter Oberhaut versehenen Blitter. Das Mesophyll der einjihrigen Blédtter be-
steht aus imodiametrischen Zellen; im zeiten Jahre dagegen strecken sich die un-
ter der Epidermis der Blattober- und Unterseite gelegenen Zellschichten palissa-
denartig in die lénge. Die Nervenenden sind in den Bléttern zu erweiterten End-
Tracheiden mit stark schleimfilhrendem Inhalt umgebildet, die der Wasserspeiche-
rung dienen. '

Die von MARKTANNER-TURNERETSCHER (64) bei den Viscum — und Loranthus-Arten be-
schriebenen, in der Nihe der verbreiterten Leitbiindel-Endigungen liegenden Schleim-
zell-Gruppen, die auch der Wasserspeicherung dienen sollten, sind von RAON (81)
richtipy als Steinzellgruppen mit Krystall-Einlagerungcen gedeutet worden,



Metzler, Anatomie blattsukkulenter Pflanzen. 75.

Die Loranthus—Arten heben neben den verbreiterten Endtracheiden der Nerven-
biindel noch unregelmissig im .‘esophyll des 3lattes gerstreut liegende Speichertra-
cheiden. =~

Bei den nicht parasitischen Gatadendron-Arten begleiten die Spe1chertrachex—
en in geschlossenen Ziigen die Nervenbiindel. '

HOLTERMANN (41) fand bei dem hiufig auf Mangrove~Gewichsen schmarotzenden Lo-
rarnthus oapitellatus unter der Epidermis ein 2-schichtiges Wassergewebe ausgebil-
det, dazu die Gefissbiindelenden stark mit Speichertracheiden Mgeben (ENGLER, 24,
HOL’I‘ERIMNN 41, SOLEREDER, 81).

RHIZOPHOIZACEAZ,

Tropische Biume oder Strgucher der Mangrove mit bifacialen Bléttern, die amf
ihrer Oberseite ein t stark entwickeltes epidermales Wassergewebe besitzen, Nur
bai den Bruguiera-Arten ist such guf der Blatt-Unterseite ein deutliches Wasserge-
webe vorhanden. Ihre Nervenenden sind von Speichertracheiden umgeben.

{ber die Blatt-Anatomie der Rhizophora-,Bruguierqg —, Ceriops— und XKandel ta~
Arten siehe HOLTERMANN (41), SOLEREDER (81) und SCHIMPER (84).

MYRSINACEAE,

- Die Aegiceras-Arten der Mangrove besitzen sukkulente Blidtter mit grosszelli-
t,em, epidermalem Yassergewebe; oberseits dreischichtig, unterseits einschichtig.
Ausserdem sind. Speichertracheiden vorhanden. Fignur 75 bei HOLTERMANN (41), Fig.
14 - 15 bei SCHIMPER und SOLEREDER (81).

ASCLEPIADACEAE.

Die Asclepiadaceen sind meist ausdauernde Stamden oder Halbstrléucher, zuwei-
len mit "ephedroider® Tracht oder Fettgewiichse mit kreussténdigen, Beltener spi-
ralig gestellten Blittern (24) Es kommen in dieser Pamilie sowohl Blattsukkulen-
ten ?Eoya, Dischidiq als auch Stammsukkulenten vors Die Ceropegien vereinigen
beide Formen; Arten mit fleischigen 3t#mmen und sukkulenten 71ittern und wiéder
andere mit nur sulkkulenten Blittern (34)., Die DischidicArten sind meist epiphy-
tische Gewiichse mit ziemlich kleinen, eif®rmigen, fleischigen Blittern. Es gibt
aber gauch unter ihnen Arten, bei denen die Blitter zu grossen, fleischigen Ta-
schen umgebjldet sind.(D. Rafflesiana ), welche als Wasserbehiilter fir die Wur-
zeln dienen (24), Die Asclepiadaceen bewohnen die Tropen beider Hemisphaeren u,
erreichen im Kapland, der “"Zuchtanstalt fiir Sukkulente™ eine bespnders hochgradi-
gen Entwickelung,

Untersucht wurden Dischidia bengalensis, Ceropegia radicans, G WNoodiiwund
@ dedila

Die Bldtter der genannten Arten sind sukkulent und von zentrischem Bau. Eine
scharfe Differenzierung in Wasser- und Assimilationsgewebe ist allerdings hier
nicht vorhanden. Es sind alle Zellen des liesophylls  wassergpeichernd.

Die Epidermis setBt aich aus kleinen Zellen mit wenig vorgewdlbter, aber
ziemlich stark kutTkularisierter Aussenwand zusammen, die ausserdem bei den un-
tersuchten Arten noch einen Wachsiiberzug in Form von kleinen Wachsschollen trégt,
Die Spaltdéffnungsapparate besitzen Nebenzellen und sind nach dem Rubiaceen~Typus
gebaut.

Das Mesophyll der Blidtter besteht durchweg aus polygonalen Zellen mit klei-
nen Interzellularen. Eine Differenzierung in Palissaden- und Schwammparenchym
ist nicht vorhanden. Unter der Epidermis ist ein Hypoderm wentwickelt, das bei
Dischidia bengalensisnur.ans einer Zellschicht besteht;, withrend es bei den Cero-
DpegiaArten zwei Zellschichten stark ist und Anthocyan fiihrt, Dann folgt der Assi-
milationsmantel, der sich aus kleineren polygonalen Zellen zusammensetzt, aber
allmihlig nach dem Innern der Bllétterv~in griéssere, fast chlorophyllfreie, wasser-
speiche-rnde Zellen iibergeht. Oxalsasmrer Kalk tritt in Form von Einzelkrystallen
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und Drusen zuf. K«iirore Gefissbiindel, die in der Mitte in einer Ebene angoord.not
sind, durchziehen die im Querschnitt ovalen Blédtter.

COUPOSITAE.

In dieser jungen, zugleich aber grssten Pflanzenfamilie sind nur wenige Ar-
ten sukkulent. Untersucht wurden Senecio canus, S. ficoides und Xleina repens
(siehe Tafel II, Fig. 5, 6).

Alle drei zeichnen sich durch dicke, runde, an den Enden zugespitzte, flei-
schige Blétter aus, die ein zentrales Wassergewebe besitzen, welches aus pelygo-
nalen Zellen besteht, das bei Xeinta repens 'in seinen peripheren Lagen, die
an das aasimiherende Gewebe grenzen, Interzellularen fiihrt, wihrend sein innes
rer Teil frel von solchen Zwischenriumen ist. Umgeben wird bei allen 3 des zen-
trale Wassergewebe von einem Mantel aus Palissadenzellen. Auf der Grenze,zwi-
schen Wasser- und Assimilationsgewebe verlaufen die zahlreichen Gefé.ssbii.pdel,
alle mit ihrem stark reduzierten Kylemteil nach innen zeigend. Bei ileinia re-
pens und Sengcio ficotdes liegt iiber jedem Gefdssbiindel nach sussen gu etn 01~
gang; ausserdem befinden sich bei beiden Ulginge im issimilationsgewgbe. Die
Epidermis besteht aus kleinen Zellen mit miscsig verdickten Aussenwinden, die bei
Xleinia repens zehlreiche kleine Wachgschollen, bei Senecio canus eine dichte.
Haardecke tragen. Erwihnt seien noch die beiden Compositen, die GOEBEL (34) .in
seinen bilologischen Schilderungen beschreibt: Othonna crassifolia und Senecio
macroglossus, die nach demselben Typus gebaut sind. Unter den Diinenpflansen Neu-
seelands. findet sich das unzertrennliche Compositenpaar Olearia insignis und:
Senecio Munrof mit dickem, braungliénzendem l.ack-Uberzug und stark wasaerspei--
cherndem liypoderm; dazu die sukkulente Staude Chrysanthemwn alpinum (DIELS, 20).

I1I. ZUSAIMENSTELLUNG.

BLATTER VON MEIST BIFACIALEM BAU MIT A(Jbuﬂ?ﬂl WASSERGEWEDE AUF
DER OBERSEITE, SELTEN AUCH AUFR DER UNTERSEITE, .

a. Wassergewebe nur durch ein- oder mehrschichtige Epidermis gebildet.

Orchidaceae: Paphiopedilum- und Dendrodium-Arten.
Piperaceae: Peperonia.

Oxalidaceae: Oxalis papillosa, 0. carnoga, 0. rosea.
Cheropodiaczae: RhagodiarArten.

Meniapernaceae: Cocculus Leaeba,

b. Wassergowebe aus Epidermis und Hypoderma, oder
nur aus rypoderma gebildet.

' Commelinaceae: Tradescantia -Arten. ,

Bromeliaceae: Hechtia=-, Dyckia -, Cryptanthus-, Billbergia - und Piltoair-

. nia-Arten.

Vellozdaceae: Vellozia~Arten.

Orchidaceae: Pleurothallis -, Restrepia~, Stelis-, Masdevallild-, Laelia-,
Brassavola -, Ponera -, Ilaxillaria- Epidendrum . - Onctdt.un-
Eria-Arten. :

Meliaceae: Carapa-Arten.

Rhizophoraceae: Rhizoghora=-, Brugiera - und Xandelia-Arten.

Myrsinacecc: Aegiceras-Arten

Loranthaceae: Loranthus capitellatus.
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B. BLATTER VON MEIST ZENTRISCHEM BAU MIT DEUTLICHER DIFFERENZIERUNG IN
ZENTRALES WASSERGEWEBK UND PERIPHEREN ASSIMILATI ONMANTEL,

Anthericecz: Buldbine-Arten.

dloinece: - 4Aloe-, Casteria~, Apicra- und Haworthia-pArten.
4gaveae: Agave-Arten.

Orchilaceae: Yanda~, Aerides- und Mystacidium-Arten.
Chenopodtaceae : Salsola-, Suaeda- und Salicornia-Arten.
Mesemdrianthemeae : Mesembdr ianthemuum~Arten.

Pamaricaceae: Reawnuria hirtella.

Zygophyllaceae: 2Zygophyllum—-Arten,

Unbelliferae:  Aciphylla earnulosa, Crithmum maritimun.
Compositae: Senecio canus, S fiocoides und S maeroglossus.

C. BLATTER VON MEIST ZENTRISCHEM BAU, OHVE SCHARFE DIFFZRENZIERUNG IN
ASSIMILATIONS- UND WASSERGEWEBE, ALLE 3ELLEN DES MESOPHYLLS MSFR ODER
WEIGER WASSERSPEICHERND,

fhenopodiaceae : Xochia-, Panderia- und Atriplex-Arten.

Portulacaceae Taliruon-, Anacampseros- und Portulaca-Arten.

Gructferae: Crambe maritima, Moricandia elavata. ’

€rassulaceae: Sedum-, Semperviwum-, Crassula-, Echeveria-, Rochea-
und Xalanckoe-Arten.

Cactaceae - Opuntia-Arten.

Compositae: Matricaria~ und Artemisia-Arten.

4sclepiadaceae: Diachidia- und Ceropegia-Arten.

D. EINZELNE WASSERSPEICHERNDE ZELLEN ZERSTREUT IM MESOPHYLL DES BLATTES,
DIE SICH ABER IN FORM UND INHALT DEUTLICH VON DEN ASSIMILIERENDEN
) ZELLEN UNTERSCHEIDEN,

‘Orchidaceae: Polystachya -, Bolbophyllum - und Oncidiwn -Arten.

Velloziaceae: Barbacznta -Arten.
Chenopodiaceae : Saltcornia ~Arten.
Zygophyllaceac : Nitraria -asrten.
Portulacaceae : Portulaca hirsutissima.
Loranthaceae: Loranthus europaeus.

IV. ZUSAKMENFASSUNG DER ERGEBNISSE.

Bei einer vergleichenden Betrachtung der Familien mit sukkulenten Blittern
finden wir zunichst eine durchaus verschiedene Entwickelung der Epidermis, indem
diese entweder eine das Wasser im Blatt zuriickhaltepde feste Haut bildet oder der
Wasserspeichemng dient oder, wie es scheint, keine dieser Funktionen ausiibt ( Se-
dum) , . ‘

)Als Organ zur Einschrinkung der Pranspiration hat sie wieder verschiedenen
Bau. Bei Agaven und Aloineen ist sie in ihrem physiologisch wicht}gsten Teilf der
Aussenwand, durch starke Verdickung der Kutikularschichten, Wachsiiberziige, §1n—
lagerungen von oxalsaurem Kelk und Kieselkdrnchen susgeszeichnet, um die kutikula-
T® Transpiration auf ein mdglichst geringes lMass herabzusetzen. Demselben Zweck
dienen bei der Bromeliaceen-Epidermis die starken Verdickungen der Innen- und
Seitenwiinde mit einem darunter liegenden sklerenchymatischen Hypoderm. Die Aussen-
winde der Epidermiszellen sind hier nur verhdltrismissig schwack.l verdickt, doch
stark kutinisiert. Missig verdickte Aussenwinde besitzen die Epzderfx.xen der sukku-
lenten Orchideen und Compositen. Bei letzteren erfahren die Aussenwiinde nqch ei~
ne Unterstﬁtzung ihrer Funktion durch starke Wachsiiberziige in Form von Wachsschol-
len (Iaein,ia) oder dichte Wollhaare (Senecio). Wachsiiberziige finden sich zur Ver-
ringerung der Transpiration auch bei Crassula lactea, ( glauca, Cotyledon aga-
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voides; ferner oxalsaurer Kalksand in den Aussenwédnden von Mesembrianthemum Leh-
mgnnt urd Sempervivun calcarewn; Einlagerungen von Kieselsdure in der Epidermis
der Callisiag-Arten, Lufterfiillte, anliegende Trichome besetzen bei gewissen Zy-
gophyllum-Arten in sehr reichem Masse die Epidermis und helfen auf diese Weise die
Transpirationsgrdosse herabsetzen,

In den Dienst der Wasserspeicherung, als Wasser-Reservoir, tritt die Epider-
mis bei gewissen Orchiideen, Peperomien, Commelinaceen und Oxalidaceen. In diesem
Falle bestehen ihre Elemente aus grossen, diinnwandigen, polygonalen bis siéulen-
formig gestreckten Zellen, die teils in einer Schicht angeordnet, teils in Mich-
tigkeit von mehreren Zell-Lagen ausgebildet sind. liierher gehdren guch die gros-
sen Wasserblasen, die aus den vorgestiilpten, diinnen Aussenwiinden der Epidermis
bei gewissen Mesembrianthemmm-irten gebildet werden. Die Zellen dieser der Wasser—
speicherung dierenden Epidrmis fithren in den meisten Fillen reichlich Schleim,
organische S8duren oder Salze, um das Wasser energischer festhalten zu k&nnen,

Als besondere Eigentilmlichkeit seien die blasenartig aufgetrjetenen, derben
Epidermiszellen der Rochea-Arten srwihnt, die einesteils mit ihrem whisserigen In-
halt * als Wasserspeicher fungieren, andernteils durch die reichliche Einlagerung
von Kieselsdure in ihren Aussenwinden der Herabsetzung der Transpiratjion dienen.

Dinne, zartwandige Epidermen, die weder der Wasserspeicherung noch der Herab-
setzung der Transpiration dienen, finden sich bei gewissen Portwulaca-, Sedwm u. -
Sempervivum-~Arten. Bei,letzteren seien noch die Epithem-Hydathoden und die lang-
gestreckten, gerbstoffreichen §chlauchzellen erwiihnt.

Driisenhaare finden sich nicht sehr hiufig bei den Femilien mit sukkulenten
Blittern, Genannt seien die Blattrend-Trichomé und kndpfchenfdrmigen Driisenhaare
der Sempervivum-Arten, Hier schliessen sich an die Wasser aufsaugenden Schuppen-
haare der Bromeliaceen.

Die Organe der stomatédren Transpiration sind nach DELF bei den sukkulenten
Bldttern mit starker Rduktion ihrsr verdunstenden Blattoberfléche (4loe, Agave,
Mesembrianthemun, Compositen) pro Einheit der Blattoberfliche berschnet in weit
geringerer Anzahl vorhanden als bei den breitflichigen Formen der sukkulenten
Commelinaceen, Orchideen und Peperomien; dazu sind die Stomata bel Agaven und
Aloineen noch tiefer unter das Niveau der iibrigen Epidermis-Zellen eingeserkt,
haben bei ihrer geringen GCrdsse nur wenig Spielrsum zur Bewegung und sind durch
vorspringende Kutikularleisten und Wachshdfe geschiitzt.

Dagegen erfahren die Spaltdffnungen der breitflédchisen sukkulenten Formen
(Orchideen, Pepromien, Commelinaceen) und die der zentrisch gebauten Blitter der
Crassulaceen keine Einsenkung, sind auch nicht von Wachsringen oder Kutikular—
leisten umgeben,

Die Stomzta finden sich bei den bifacialen Bliéttern in der Regel auf der Un-
terseite, niemals aber trigt die Epidermis, die das periphere Wassergewebe be~
grenzt, Spaltdffnungen.

Das wasserspeichende Gewebe ist bei den einzelnen Familien verschieden gela-
gert, Die Familien mit breitfliachigen sukkulenten Blattern besitzen ein periphe-
res Wassergewebe, das fast ausschliesslich auf der Blatt-Oberseite entwickelt ist,
in einigen Familien kommt es beiden Blattseiten zu, niemals findet es sich allein
auf der Blatt-Unterseite,

Das periphere Wassergewebe kann entweder durch tangentiale Teilungen der ein-
schichtigen Epidernis entstehen (Peperomia-Arten) oder ams dem Grundgewebs her-
vorgehen, Nach der verschiedenen Entstehung dieses peripheren Gewebes lassen sich
daher die Pflanzen mit einem dusseren Wassermantel in zwei Gruppen scheiden: sol-
che mit epidermalem und solche mit hypodermalem Wassergewebe. In physiologischer
Hinsicht kann man aber diese Trenmung nach der Herkunft der beiden ebe nicht
aufrecht erhalten. Ein mehrschichtiges, epidermales Wassergewebe besitzen die
Conmelinaceen, Bromeliaceen und Orchijdeen,

Bei den Femilien mit zentristh gebauten Blittern ( Agave-, Aloe—, Mesembriant
themum~ Arten und Compositen) ist das wasserspeichernde Gewebe zentral gelagert
und stets von einem Mantel chlorophyllfithrender Palissadenzellen umgeben.

Nie Blidtter der Sukkulenten unserer gem:ssigten Gebiete (Sedwum undSempervt -
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vwn) mit ihrem zentrischen Blattbau zeigen keine scharfe Differenzierung in Assi-
milations- und Wessergewebe. Es sind alle Zellen des Mesophylls : wasserspeichernd.
Es tritt mur eine Differenzierung insofern ein, als die zentral gelegenen, fast
chlorophvllfreien Zellen besonders an der Wasserspeicherung beteiligt sind. Zu die-
sem Typ gehOren ausser den Crassulaceen auch die Portwulace-Arten mit zentrischen
Blittern und ein Teil der Halophyten (siehe Zusarmenstellung).

Einzelne Wasserzellen, die sich durch ihre Grdsse, farblosen Imhalt starken
Schleimgehelt und Raphidenbiindel auszeichnen, finden sich serstreut oder in Grup-
pen im Chlorophyllgewebe der Zygophylleen (Nttraria retusa), Velloziaceen ( Barda-
cenia) und einiger parasitischer Loranthaceen. Reichlich vertreten sipd solche
Zellen auch bei den Orchideen, wo sie die charakteristischen spiraligen Verdick-
ungsleisten tragen.

Die Elemente des Wassergewebes sind bei allen Familien im Gegensetz zu den to-
ten Zellen des “trachealen Wassergewabes" lebende Parenchymzellen mit diinnem, wand-
stindigem Plasmg und Zellkern. In ihrem farblosen, whsserigen Zellsaft fiihren sie
Schleim, organische Sduren, Gerbstoffe und Salze, die durch ihre starke osmoti-
sche 3sugfiéhigkeit das Wasser leichter aufnehmen und sehr lange festhalten kinnen.

Die reichliche Bildung von organischen Sdurer im Zellsaft der Wasserspeicher-
Zellen scheint in enger Beziehung zu dem beschrinkten Gas-Austausch dieser GCewede
zu stehen. Bei den meisten Blatt~Sukkulenten achliessen die Zellen der wasserspei-
chernden Gewebe ohre Interzellularen aneinander. : '

Die Interzellylaren, die sich bei Agaven und Aloineen suf dem Blattquerschnitt
zeigen, bilden kleine drei- oder viereckige Riéume, die sich nicht zu grdsseren
luftkaniilen zusammenschliessen.,

Dagegen finden sich bei den Sempervivum-Arten zusammenhingende, dampfgesittig-
te Interzellular-Spalten zwischen den Parenchymlamellen, die senkrecht zur Blatt-
Oberfldche gerichtet sind und parellel zur Lgngsaxe des Blattes das Mesophyll
durchziehen, o

Die Zellwiinde der Wasserspeicher-Zellen sind diinn und kollabeszieren sehr
leicht bei ‘Wassermangel, Zuweilen sind die vertikalen Seitenkgnten der Wasserzel-
len kollenchymatisch verstirkt (Psperomien) oder die Winde sind mit spiraligen
Verdickungsleisten versehen, wie bel gewissen Orchideen, Portulacae-, Salticornia-
und Aeschynanthus-Arten.

Die Form der Zellen variiert bei den einzelnen Familien sehr. Im zentral gele-

genen Wassergewebe sind sie meist rundlich oder polygonal, wihrend sie in den epi- .

dermalen Wasserspeichern die Form von schmalen Palissadenzellen oder sehr lang ge-
streckten Prismen annehmen,.

Das Wessergewebe liegt bei allen Pamilien immer in unmittelbarer Nachbarschaft
des Assimilations-Gewebes. Die zentralen Wasserspeicher-Komplexe kidnnen scharf ge-
gen den peripheren assimilierenden liantel abgegrenzt (Mesembrianthemunm, Composi-
ten), manchmsl sogar durch 8lfiihrende Grenzschichten von ihm getrennt sein (Alod.
Vielfach gohen beide Gewebe allmihlig ineinander #ber (Agaven). Die peripheren
Wasserspeicher s8ind in der Mehrzahl der Félle scharf gegen das assimiljerende Ge-
webe abgegrenzt, gehen aber auch bei einigen Orchideen allmihlig ins Mesophyll
dber. Um grossere Berithrungsflichen zwischen heiden Geweben herbeizufiihren, sprin-
gen oft grosse wasserfilhrende Zellen in das Assimilationsgewebe vor,

Das Assimilationsgewebe besteht bei allen Femilien mit zentralem Wassergewe-
be nur aus Palissadenzellen, die den gentralen Wasserspeicher in verschieden star-
ker Michtigkeit wie einen Mantel umgeben, Da diege assimilierenden Palissaden yur
sehr kleine Interzellularen zwischen sich frei lassen, sonst aber dicht gssachlos-
sen sind, so tragen sie auch noch wesentlich zur Herabsetzung der Transpiration
bei.

Bei allen Blattsukkulenten mit peripherem Wassergewebe ist das Assimilations-
goewebe in Palissaden- und Schwammvarenchym differenziert.

Auch das Leitungssystem steht ebenfalls mit dem Wassergewebe in unmittelbarem
Zusanmenheng. Bei den Familien mit zentralem Wassergewebe durchziehen zallreiche
kleine Gefissbiindel, die durch Quer-Anastomosen reichlich miteinander in Verbin-
dung stehen, nicht allein im zentralen Wasserspeicher, sondern such auif dsr Grenze

It - e
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von Assimilations- und Wassergewebe in Verbindung steht. Bei den erwilinten Fami-
lien wenden die Gefissbiindel alle ihren Xylemteil dem Wassergewebe zu.

Die Gefdésabiindel verlaufen bei den Familien mit peripherem Wassergewebe in der
Regel im Assimilationssystem. Sie stehen aber bei einigen Bromeliaceen und Corme-—
linaceen durch ihren Gefdssteil mit dem Wassergewebe in enger Verbindung.

Die Gefissteile der Biindel sind in allen Familien stark reduziert und bestehen
nur eus einigen wenigen englumigen Gefidssen, die spiralig verdickt sind. Die me-
‘chanischen Beliige der Gefissbiindel, Holz- und Bestfasern, fehlen bei den meisten
mit zentralem Wassergewebe und s1nd bei den meisten mit periplierem Wassersewebe
mur sehr schwach entwickelt, mit Ausnahme der Bromeliaceen. )

Die Blattsukkulenten sind sowohl unter den Monokotylen als auch unter den Di-
kotylen zu finden. Msn kann nicht sagen, dass sie die eine oder die andere Gruppe
bevorzugten,

Die Verteilung der einzelnen sukkulenten Arten euf die Familien zeigt, dass
keine Pflanzenfamilie in allen ihren Unterfamilien und Arten durchweg sukkulent .
ist. Die Blattsukkulenten sind &hnlich wie die Stammsukkulenten und die Rutenge-
wiichse, die durch die &usserste Beschrinkung in der Ausbildung ihrer Blattfldchen,
die Transpiration herabsetzen, und iéhnlich wie die Xykorrhiza~ und Ameisenpflanzen,
dis pflanzlichen Parasiten und Insektivoren nicht auf bestimmte Sippen des Pflan-
zenreichs beschrinkt, sondern sie kommen in den verschiedensten Familien des Sys-
tems vor. Kur von der Femilie der Crassulaceen kdnnen wir sagen, dass die Sukku-
lenz zum Familiencharskter gehdrt, denn d¢8 Dickblatt-Gewiichse sind in fast allen
ihren Arten durch sukirulente Formen ausgezeichnet. In der Gruppe der lesembriarn
themeae 18t der grisste Teil der Arten mit sukkulenten Bliéttern versehen. Bei den
Liliffloren sind es die beiden Unterfamilien der Agavoideen und Aloineen, die in
allen ihren Arten sukkulente Formen sufweisen. Reichlich vertreten sind ausserdem
sukkulente Arten in der Familien der Orchideen, Bromeliaceen, Chenopodiaceen und
vei den Peperomien. Bel der weitaus grdssten Anzahl der Famllien gind és immer
mr einige Arten, die zur Sukkulenz iibergegangen sind. Nur sehr wenig sukkulente
Pormen finden sich in den Familjen der Oxalideen, Papilionaceen, Umbelliferen,
Compositen und Ramunculaceen.

Was mun die Verteilung der in dieser Arbeit aufgestellten Typen auf die ein-
gelnen Familien angeht, so findet man, dass gewisse Femilien geschlossen einem °
Pypus folgen, bei andern dagegen in der Ausbildung ihres sukkulenten Gewebes meh-
rere Typen vertreten sind. Soweit bekannt, folgen alle Arten in den Unterfamilien
der Aloineen und Agavoideen dem Typus mit zentralem Wassergewebe; verschieden ist
bei ihnen die Verteilung der Gefdssbiindel Iim Blatt und der Anschluss, den das
zentrale Wassergewgbe an den peripheren Assimilationg-Nantel hat, Die Sedum und
Sempervivun-Arten scheinen amch nur nach einem Typ gebaut zu sein, denp alle Zel-
len {hres zentrisch gebauten Mesophylls sind t wasserspeichend, Die Peperomien
mit ihren bifazialen Bldattern besitzen alle ein peripheres Wassergewebe, Bei den
Orchideen dagegen kommt es zur Ausbildung verschiedener Formen. Es finden sich
Arten mit nur epiderma2lem, andere mit nur hypodermalem Wassergewebe. Daneben sind
guch Arten mit mur zcontralem Wassergewebe vorhanden und Arten, bei denen einzelne
Wasserzellen zerstreut im Mesophyll des Blattes liegen. Mehrere Typen finden sich
auch vei den Wesembrianthemwum-Arten: zentrales Wassergewebe, epidermales in Form
wasserspeichernder Haare und einzelne Wasserzgllen eingestreut im Assimilationsge-
wehe.

Die Blattsukkulenten géhbren dem Standort und Nzhrboden nach den verschieden-
sten biclogischen Gruppen an, den Wiistenpflanzen, Felsenpflanzen, Epiphyten, Ha-
lophytan urnd Parasiten.

Die “Sistenpflanzen unter ihnen geichnen sich grosstenteils durch zentrische
Bliatter aunc und besiizen ein zentral gelegenes Wassergewebe (Agaven, Aloineen,
Zy.ophylleen, MasembrianthemwsArten), obwohl sich such Formen mit bifacialen
Blitts.n urd periphersm Wassergewebe unter ihnen finden (Oxalidaceen).

ie Ipiphyten-Sukkulenten (gewisse Orchideen, Peperomien, Bromeliaceen) ha-
ben in dsr lauptsache bifacizle Blatter mit peripherem Wassergewebe; bei ihnen
sind sber auch Arten mit zentrischem Blattbau und zentralem Wassergewebe vorhan-
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den.

Die Halophyten besitszen in der Mehrzahl zentrische Blétter, bei denen eine
scharfe Differensierung in Palissaden- und Schwammparenchym fehlt und alle Zel'3n
des Mesophylls t wasserspeichernd sind. Die Mangrovengewiichse dagegen zeichnen
sich in ihrer Mehrzahl durch bifaziale Blétter mit peripherem Wassergewebe und
Speichertracheiden saus. Vereinzelt kommen auch Formen mit zentralem Wasserspei-
cher vor.

Die wenigen sukkulenten Formen unter den Parasiten zeigen teils bjifaziale
Blitter mit peripherem Wassergewebe, teils zentrische Bldtter, in deren l'eso-
phyll einzelne Wasserzellen eingestreut sind.

Blattsukkulente Pflanzen finden sich hanptséchlich in dem extremen Klima der
heissen Zone, nicht so zahlreich in Qen gemiissigten Klimaten. Vollsténdig ver-
misat werden sie in den kalten Zonen, weil das sukkulente Cewebe gegen Kilte
sehr empfindlich ist. Man kdnnte nun versucht sein, zu glauben, dass die einzel-
nen Formationen, wie sie z.3. in Wiisten, salzigen Senken, auf trockenen Felseén
vorkommen, in der Ausbildung des sukkulenten Gewebes durch einen hestimmten Ty-
pus charakterisiert seien. Es findet sich aber dqr zentrale Typus szusammen mit
dem peripheren nicht mur bei den Wiisten- und Salspflanzen der alten, sondern smch
bei denen der neuen Welt. Auf demselben Standort k¥nnen verschiedene Typen zur
Ausbildung gelangen, wie das dié sukkulenten Orchideen so deutlich zeigen.

Vorliegende'Arbeit warde im Botanischen Institut der Universitdt Frankfurt
a.¥. susgefithrt. Es ist mir ein Bediirfnis, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geh.
Reg. Rat Prof.- Dr. MUBIUS fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die mir bei
ihrer Ausfiihrung erteilten Ratschliége meinen sufrichtigsten Dank auszusprechen.
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TAFELERKLARUNG.

Tafel 1. - 1. Aloe angusta. Zellen des Wassergewebes. 2. Aloe cymbifolia.
Collabierende Zellen des Wassergeweves. - 3. Aloe glabra.Wassergewebezellen in ra-
dialer Anordnung anschliessend an die Geféssbiindelscheiden. - 4. Aloe 3ubverruco-
8a. Olfihrende Grenzschicht zwischen Assimilations- ynd Wassergewebe. - 5 - 10.
Topographische Querschnittsbilder: 5. Aloe spicata; 6. Aloe astriata; 7. Aloe fe-
rox; 8. Aloe spiralis; 9. Aloe ocaesia; 10. Aloe scaberrima; 1l. Aloe retusa (yom
unteren Blatteil).

Tafel II. - Topographische Querschnittsbilder von: 1. Mesembrianthemun Leh-
manni; 2. M. coccineum; 3. M. buldosum;, M, echinatwmn. - 5. Senecio canus; 6. S
Jicoides. - 7. Agave lophantha, 8."14. geminiflora; 9.. As Victoriae reginae,

Tafel 111. - 1. Topographisches Querschnittsbild: Tradescantia navicularis.
- 2. Topographisches Querschrnittsbild : T'radescantia gruinensis. - 3. Querschnitt
durch das Wassergewebe mit angrengendem Assimilationsgeweve: Tradescantia navicuw-
laris. - 4, Querschnitt von Tradescantia gruinensis. - 6. Querschnitt von Trades-
cantia discolor. - 6. Blattquerschnitt: Dyckia remotiflora. = 7. Hechtia Ghies-
breghtii, topographisches Querschnittsbild.

o = Topographische Querschnittsbilder von:1. S¢clis Miersiie = 2.
Ornithidiun Sophronitis. — 3. Coelegyne flaccidas = 4. Mystacidiwn distichums -
6. derides Vandarum. - Querschnitte durch das Wassergewehe mit angrenzendem Assi-
milationsgewebe vont 6. Pleurothallis pulohella. — 7. Coslogyne flaccida« - 8.
Brassavola glauca. - 9. Stelis Miersii. — 10. Rgstrepia Falkenbergti.

Tafel V. - Topographische Querschnittsbilder von: 1.' Peperomta longifloras -
2. Peperomia mahnoliifolias - 3. Pepsromia prostratar = 4., Peperomda rubellas -
Querschnitte durch das Wassergewebe: 5. Peperomia metallicas - 6. Peperomia ru-
bella, ~ 7, Peperomia longiflora. - 8« Peperomia inoana. (Bei den Figuren 6 und
8 i1st mur in einigen Zellen der Inhalt gezeichnet.) - 9. Epidermale Schlauchzel-.
le von Saxifraga cymbalaria nach ENGLER. - 10. Epidermale Schlauchselle von Sem
pervivum tortuosum. - 11. Subepidarmale Schlauchzelle von Sempervicwa tortuosum,
léngasschnitt., - 12. Subepidermale Schlauchzelle von Sempervivum tortuosum, Quer-
schnitt. - 13. Endblase von Sempervivum tortuosum. — 14. Topographi'sches Quer-
gchnittsbild von Sempervivwn tortuosum.



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Botanisches Archiv. Zeitschrift flir die gesamte Botanik
Jahr/Year: 1924

Band/Volume: 6

Autor(en)/Author(s): Metzler Wilhelm

Artikel/Article: Beitrage zur vergleichenden Anatomie blattsukkulenter Pflanzen 50-83


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21380
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=73976
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=542873



