
»

A

^ :

•

t
•

I

fiber den anatomischen Ban der Laubblatter der Arbutoideae

nnd Yaccinioideae in Beziehung zu ihrer systematischen

Gruppierung und geographischen Yerbreitung

von

Dr. Franz Niedenzu

Mit Tafel III—VI und 2 Holzschnitten.

Arbeit aus dem Botanischen Garten der Universitat Breslau.

Einleitung.

>

Zu wicderholten Malen haben anatomische Untersuchungen der vege-

taliveu Organe Resultate zu Tage gefordert, welche sich als bedeutungsvoll

fllr die systematische Anordnung der Pflanzen erwiesen. So veroffentlichte

neuerdings Breitfeld in Engler's Jahrb. Bd. IX seine Studien »iiber den

anatomischen Bau der Laubblatter der Bhododendroideaea etc, die sowohl

die Verwendbarkeit der »anatomischen Methode« fllr die Aufdeckung der

nattiriichen Verwandtschaft der Pflanzen darthun, als auch die Anpassung

der vegetativen Organe der Pflanzen an den Standort beleuchten.

Nach dem Erfolge dieser Untersuchung lag es nahe, in gleicher Weise

die Arbutoideae und Vaccinioideae in Angriffzu nehmen, zwei andere, unter

sich innig zusammenhangende Unterfamilien der Ericaceae, deren Arten

bekanntlich auch unter sehr verschiedenenExistenzbedingungen vegetieren.

Wahrend niimlich einzelne, wie z. B. Oxycoccus, die SUmpfe des Nordens

bewohnen, einzelne, xvieAgapetes, Pentapterygium u. s. w., mit den Regen-

mengen des malayischen Gebietes und der Warme einer tropischen Sonne

bedacht sind, gedeihen andere, wie Arctostaphylos Uva ursi (L.) Spreng.

oder Arbutus auf dem trockenen und steinigen Grunde der kalten
,
ge-

miiBigten und subtropischen Zone, ja einzelne, wie Psammisia und andere

Thibaudieen vermogen sogar das trocken-heiBeKIima von Peru und anderer

Andengebiete — allerdings nicht in seiner extremsten Form— zu ertragen.

Es steht sonach zu erwarten, dass die klimatischen Bedingungen im ana-

tomischen Blattbau ihren Ausdruck finden; und damit taucht auch die

Frage auf, ob doch nebenher eine Ubereinstimmung in der Blattanatomie

sich zeigt, welche Schlttsse auf die Verwandtschaft der unter so ver-

schiedenen Bedingungen vegetierenden Organismen ermciglicht. Daran
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schliefit sich endlich eine Betrachlung des Verbreitungsgebietes einzelner

Arten, Gattungen und groBerer Gruppen an, welche vielleicht zu den

pflanzengeographischen Beziehungen ganzer Gebiete einen Beitrag zu liefern

,

vielleicht auch auf die phylogenetische Entwickelung der Gruppen einen

kleinen Ausblick zu gewahren im Stande sind.
i

Die Anresun" zu dieser Studie erhielt ich von Herrn Professor Exglkr,

unter dessen Leitung ich im hiesigen botanischen Institut die Arbeit voll-

endete; demselben sage ich hierftir sowie ftir die Benutzung seines reich-

haltigen Herbares, ftir die Vermittelung eines nicht minder kostbaren

Materials aus dem Berliner Konigl. Herbar und filr vielerlei anderweitige

Unterstutzung meinen warmsten Dank. Desgleichen danke ich auch Herrn

Dr. Pax, der mir das hiesige Herbar der Schlesischen Gesellschaft zuganglich

machte und mir auch sonst mannigfach aushalf.

Was nun die zu behandelnden Pflanzenal so war

unter den Systematikern nach dem Erscheinen des Prodromus, in welchem

Dunal die ))Vaccinieae« und A. de Candolle die Arbuteae und Andromedeae

(d. k die Arbutoideae) bearbeitete, der grUndlichste Kenner derselben

Klotzscii, der besonders in der Linnaea Bd. XXIV eine gediegene Mono-

graphic Uber die beiden von ihm als »Ordo« der »Siphonandraceae« zu-

sammengefassten Abteilungen veroffentlichte. Auf ihm fuBen groBenteils

die Spateren, wie Hooker f., der jedoch auch viel eigenes Material zu seiner

Bearbeitung der »Ordines« der loVacciniaceam und Ericaceae in den »Genera

plantarum« herbeibrachte. Hooker teilt daselbst die »Vacciniaceac« in die

beiden »Tribus« der Thibaudieae und der Euvaccinieae und die Ericaceae in

die 5 Tribus : Arbuteae, Andromedeae^ Ericeae, Jihodoreae und Pyroleae; von

diesen letzteren liegen sonach im Bereich meiner Aufgabe nur die beiden

ersten Tribus, welche Engler als »Gruppen« zu der »Unterfamilie« der

» Arbutoideae « zusammenfasst, wiihrend er auch die vVaecinimdeom als eine

»Unterfamilie(( der Ericaceae hinstellt.

Unter den Florislen verdient eine besondere Erwahnung A. Gray, der

namentlich in der Syn. Flora of N. Am. einen reichen Schatz gediegener

systematischer Kenntnisse niedergelegt hat. Im (Ibrigen findet sich das

Material fUr den pflanzengeographischen Teil in den nachbenannten Bttchern

zerstreut. Eine Anzahl der von Hooker gekannten und in seinen » Genera <r

eingerechneten Arten — besonders unter den Thibaudieen — scheint noch

der VerofTentlichung zu harren. Andererseits scheint Hooker von manchen

Arten, wie z. B. von den Pmuppi'schen Pernettya- Species — Linnaea

Bd. XXIX — keine Kenntnis gehabt zu haben; wieder andere sind erst

nach dem Erscheinen der »Genera« entdeckt worden. Daher rtihrt die Ab-

weichung zwischen der Zahl der Arten in der nachfolgenden pflanzengeo-

graphischen Tabelle und den Angaben Hooker's in den »Genera plantarum«.

Eine eigentliche Bearbeitung der anatomischen Verhaltnisse bei den

Laubblattern der Arbutoideae und Vaccinioideae fehlle bis jetzt. Nur Yesque

' «
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berichtet in der nachstehend citierten Abhandlung von seinen Unter-

suchungen einiger hierher gehoriger Arten. Immerhin bekunden seine Aus-

rtlhrungen bei dem kargen Untersuchungsmaterial einen sehr scharfen und

richtigen Blick dieses Forschers,

'
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Allgemeiner Teil.
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V

1

Erstes Kapitel.
*

I. Epidermis.

1. Cuticula.

Die Cuticula weist bei den Laubblattern der Arbutoideae irod Vac-

cinioideae erne sehrgroBeVerschiedenheit rUcksichtlich ibrer Starke sowie

fast noch mehr rUcksichtlich ihrer Consistenz auf. Denn es finden sich

von einer ganz dUnnen Cuticula, wie bei Arctons [Arctostaphylos) alpina

(L., Gray), Enkianthus himataicus Hook. f. et Th., Vaccinium erythrocarpon

Michx. u. a. (Tafel V, Fig. 1, 4, 6), welche kaum die Starke einer fast un-

verdickten Zellwand ilbersteigt, alle Ubergange bis zu einer ganz kolossalen

Machtigkeit, wie bei Arctostaphylos Uva ursi (Tafel IV, Fig. 7), Psammisia-

Arten u. s. w.

Bei gleicher Starke kann aber der innere Bau der Cuticula noch einen

bedeutenden Unterschied in der GrbBe des Schutzes bedingen, welchen

dieselbe dem Blatte gegen Temperaturschwankungen und starke Tran-

spiration sowie beziiglich mechanischer Inanspruchnahme zu leisten ver-

So haben z. B. die ostindischen Agapetes sowohl wie die peruanischen

Psammisiae beide eine ziemlich starke bis sehr starke Cuticula. Wahrend

dieselbe indes bei den ersteren fast gallertartig weich ist, erfreut sie sich

bei den letzteren einer fast steinharten Consistenz, so dass sie sich nach

stundenlangem Kochen nur mit Muhe von einem scharfen Messer schneiden

enorme Harte der Cuticula bei den

mag

Uisst. Man darf gewiss diese aanz

meisten Thibaudieae, speciell bei den peruanischen Arten, mit dem dortigen

trocken-heiBenKlima inVerbindung bringeD, dem gegenUber sie dem zarten

Assimilalionsgewebe einen machtigen Schutz zu gewahren vermag; und

andererseits mag bei den ostindischen Arten, denen —
*

es im Sikkim-Himalaya, auf Java u. s. w.

wie den erwahnten

eine ungewohnlich

reichliche Menge von selten auf langere Zeit unterbrochenen Niederschhigen

zu teil wird, die eigentlicheSklerisierung der starken Cuticula unterbleiben,

weil sie einer solchen eben nicht bedtirfen.

Doch auch dafttr, dass die Dicke der Cuticula einer Einwirkung des

Standortes unterliegt, zeigen sich Beispiele. So fand ich z. B. bei Arcto-

staphylos Uva ursi (L.) Spreng., von der ichExemplare von 10 verschiedenen

Standorten ') untersuchte, die Starke der Cuticula an verschiedenen Stand-

t '

1) Dicsc Slandorte sind:
-

r

.1) New Jersey, Pine Barrens. 2) Ochotzk ad ostium Hum. Ijan. 3) OslpreuBen:,

WaldzwischenAlt-undNeu-Placht. 4) Rothenburg, Oberlausitz. 5) Primkenau, Nieder-

sehlesien. 6) Lehnin unweit Briickwiel, Brandenburg. 7) Tangstedter Haide jense.t

Rcbhorst bei Ahrenberg. 8) Gr. Henelohe bei MOnclien. 9) Val de Fain, Graubiindten.

10) Sierra Alfacas, Spanien.
-
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orten verschieden; am starksten war dieselbe bei dem Exemplar von der
Sierra Alfacas (Taf. IV, Fig. 7b.)

, namlich fast doppelt so stark als z. B. bei dem
Exemplar vom Val de Fain (Taf. IV, Fig. 7a.). Man wiirde jedoch irren,

wollte man die SUirke und Consistenz der Cuticula als lediglich abhangig

von den Einflttssen des Standortes des einzelnen Exemplares und somit als

schlechthin individuell veriinderlich ansehen. Denn niemals wird bei einer

Species mit ganz dUnner oder auch nur maBig dicker Cuticula dieselbe

plotzlich stark verdickt werden, wenn ein Individuum bedeutenden Tempe-
raturextremen ausgesetzt wttrde; vielmehr wUrde das Individuum eben
absterben. Noch weniger aber verliert andererseits ein Individuum plotz-

lich die der Species angeborene starke Cuticula, wenn es in Verhaltnissen

kultiviert wird, wo es derselben nicht bedarf. Und eben darum finden wir
auch in unmittelbarer Nachbarschaft, wie z. B. in unseren Waldern ein

Vaccinium Vitis idaea L. rnit ziemlich starker neben einem Vaccinium Myr-
tillus L. mit dUnner Cuticula. Bis zu einem gewissen Grade ist also die

Starke und Consistenz der Cuticula ein Speciescharakter, der sich aller-

dings dadurch herausgebildet haben mag, dass eine bestimmte Species

Jahrtausende unter gleichbleibenden W vegetierl

hat. Und insofern auch eine ganze Section oder Gattung oder Gruppe l
)

wie die Thibaudieae(mchderspMer folgenden Umgrenzung)— seit Alters her
ein Areal mit gleichbleibenden klimatischen Verhaltnissen bewohnt haben
mogen, haben auch sie eine in Starke und Consistenz nur innerhalb be-
stimmter Grenzen schwankende Cuticula aufzuweisen. So haben z. B. die

Vaccinien der Sectionen Oxycoccoides , Euvaccinium und Cyanococcus
, welche

das arktische Polar- und Waldgebiet bewohnen, ausnahmslos eine dUnne
oder nur wenig verdickte Cuticula, hingegen diejenigen der Sectionen Vitis

idaea und Neurodesia, deren Entwickelungscentren in Central- und dem
andinen Sudamerika liegen, eine starke Cuticula. Von den Thibaudieae

war oben schon die Rede. Weitere Beispiele finden sich in der spater
folgenden systematischen Zusammenstellung zur Geniige, da dieSliirke der
Cuticula als ein gutes systematisches Merkmal Verwendung finden wird.

Die Cuticula der Unterseite fand sich fast ausnahmslos viel schwacher
als die der Oberseite, und zwar durchschnittlich etwa im Verhiiltnis 3:5;
und nur in diesemSinne sind die Notizen in der systematischen Zusammen-
stellung iiber die jeweilige Starke der Cuticula gemeint. Diese Verschie-

denheit bei ausgesprochen bilateralen Blattern erkliirt sich wohl von selbst.

Die auBere Gestaltung der Cuticula richtet sich naturlich nach
dem Wachstum der Oberhautzellen und hangt insofern eben so wohl von
Vererbung wie von Standortsbedingungen ab. Im allgemeinen gilt als Regel,

dass eine starke Cuticula flach, eine dUnne gewellt ist, indem Uber der
Mitte der einzelnen Kpidermiszellen Wellenberge, uber den RadialwUnden

\) Dor Ausdruck im Sinne Eng
Hooker's.

s genommen, also gleichbedeutend mit »Tribus«
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deis^ben Wellenthiiler liegen. Diese Erscheinung dtirfle darauf zurtlckzu-

fiihren sein, dass eine starke Cuticula dem nach auBen drangenden Turgor

in der Epidermiszelle gentlgenden Widerstand zu leisten vermag und so

ihre ursprilngliche und naturgemaBe, ebene Form bewahrt. eine schwache

Cuticula aber vor dem starkeren Turgor nach auBen ausbiegen muss, wo
sie nicht durch die Radiahvande der Epidermiszellen geniigend gehalten

wird (Taf. V, Fig. 4 und 4). Von der obigen Regel kommen jedoch auch

mancherlei Ausnahmen vor; eine sehr bemerkenswerte bildet die auf der

ganzen Blattfliiche auBerordentlich hoch gewellte Cuticula von Arctostaphylos

glaiica Lindl.

Vielfach fanden sich die Blatter mit eine in schuppigen Uberzug
bedeckt, der sich indessen beim Priiparieren leicht fortwischt und dann an

mehreren Stellen in kleine KlUmpchen zusammenballt ; ich halte denselben

ftlr eine Art Wachs. Er findet sich wohl nur auf Blattern mit starker oder

wenigstens ziemlich starker Cuticula, wahrend er denen mit diinner Cuti-

cula scheinbar inirner fehlt ; und seine Consistent halt etwa gleichen Schritl

mit derjenigen der Cuticula ; er ist also von der groBten Beslandigkeit bei

den Thibaudieae (Taf. VI, Fig. 8) und erinnert hier, von der Flache gesehen,

an Fischschuppen. Der Uberzug kann die Dicke einer mittelstarken Cuti-

cula erreichen.

Einen besonders reichlichen, aber nicht sehr consislenten Wachsilber-

zug zeigt die Blattunterseite bei Andromeda polifotia L., die infolge dessen

weiB bereift erscheint, ebenso die Ober- und Unterseite von Vaccinium an-

gustifolium Benth. Das Mesophyll der mit Wachs (iberzogenen Blatter filhrt

in der Kegel einen besonders olreichen Zellinhalt. Ferner zeigen sich nach

Entfernung des Wachstlberzuges auf der AuBenseite der Cuticula in der

Regel zahlreiche, ganz kleine, punktformige Warzchen. Sie bilden in ihrer

Gesamtheit eine Art Gerilst, das dem Wachsuberzug eine groBere Festigkeit

zu geben , ein ZerllieBen und Verschieben desselben zu verhindern ge-

eignet ist.

Die Wirkung dieses tJberzuges liegt sicher in der Herabsetzung der

TranspirationsgroBe, worauf auBer den vorerwahnten noch der Umstand

hindeutet, dass derselbe vornehmlich auf der Blattoberseite ausgebildet ist.

Eine andere iMgentttmlichkeit der Cuticula scheint hingegen der Festi-

gung forderlich zu sein. Tschirch beobachtete bei Laubblattern mehrerer

Pflanzen, darunter auch Gaultheria antipoda Forst., auf der AuBenseite der

Cuticula eigcnt tkmliche Leisten. d. h. schmale, langgestreckle Ver-

dickungen, deren Zweck er dahin deutet, dass sic die Biegungsfestigkeit

des Blattes — bekanntlich auch eine Function der Epidermis bez, der Cuti-

cula — erhohen.

Ich kann diese Beobachtung Tschircii's flir Gaultheria antipoda Forst.

nur bestatigen, zuniichst in dem Sinne, dass ich immer Uber den GefaB-

bUndeln und parallel deren Verlauf derartige leistenformige Verdickungen
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der AuBenseite der Guticula beobachten konnte. Und gerade diese Uber-

einstimmung in der Richtung ihres Verlaufes mit dem der Biindel spricht

ftlr Tsghirch's Annahme. Derartige Leisten finden sich indes noch bei sehr

vielen anderen von mir untersuchten Arten, z. B. Taf. IV, Fig. 3 undTaf.V,

Fig. 11. Dieselben sind auBerdem hiiufig noch viel deutlicher, mSchtiger

und verbreiteter, als bei Gaultheria antipoda Forst. So Ziehen sich z. B. bei

alien Arbutus-Avlen aufter Arbutus Unedo L. und Arbutus canarimsis VeilL,

solche Leisten absatzweise ilber die ganzeBlattoberflache, und zwar auf bei-

den Seiten (Taf. IV, Fig, 3), Und dabei scheint meist die Richtung der

Spaltoffnungen diejenige der niichstliegenden Leisten solchergestalt zu be-

einfiussen, dass letztere den Spalten parallel laufen. Kinen noch groBeren

Einfluss auf die Richtung der Leisten scheinen allerdings die Haargebilde,

besonders die groBen Borstenhaare der Gaultherieae zu haben, von welchen

aus sie sich oft strahlenformig hinziehen. So scheint diese Anordnung der

Cuticularleisten den Zvveck anzuzeigen, einerseits dem SpaltofTnungs-

apparat voile Functionsfreiheit zu wahren und dabei doch der Festigung

des Blatles gerecht zu werden, und andererseits den Zweck, letztere durch

die Bewesunsder— besonders bei den Gaultherieae auBerordentlich langen

Haare nicht zu sehr beeintrachtigen zu lassen.

Solche Cuticularleisten sind eine bei den Vaccinioideae
}
besonders aber

bei den Arbuloideae so sehr verbreitete Erscheinung, dass ich sie mit zur

Charakterisierung derselben, besonders der Arbutoideae — bei welchen sie

auch starker ausgebildet sind — ,
glaube verwenden zu dilrfen; nur wolle

man dabei im Auge behallcn, dass das Merkmal nicht gerade unbedingt vor-

kommen muss.

Ich mochte jedoch das Auftreten solcher Leisten anders begrilnden.

Ohne Zweifel sind sie ja geeignet, die Biegungsfestigkeit des Blattes zu er-

hohen. Sehen wir jedoch z. B. bei Arbutus petiolaris II. B. K. genauer zu

(Taf/ IV, Fig. 6), so finden wir, dass dasjenige, was auBerlich und fltichtig

betrachtet als Guticularleiste erscheint, in Wirklichkeit nichls anderes ist
• -

als eine Ausfaltung der Guticula, wie das beim Austrocknen der sehr ge-

raumigen Epidermiszellen, bez. bei Wasserentziehung direkt zu beobachten

ist; und so kann, scheint mir, ein wiederholtes, relativ schnellesAustrock-

lien und Zusammensinken der Epidermis den mechanischen AnstoB zur

Ausbildung dessen,was spliter wirklich als Guticularleiste auftritt, gegeben

haben. Wir hatten dann den ursprilnglichsten Typus dieser Gebilde bei

der Gattung Arbutus, die sich Uberhaupt in der Blaltanatomie als vielleicht

primitivste Form kundgiebt; von hier aus lasst sich durch die Andromedeae,

Gaultherieae und Euvaccinieae eine allmahliche Rtlckbildung der Leisten

verfolgen, bis sie bei den Thibaudieae vollig geschwunden sind; hier hat

aber auch, wie oben erwiihnt, die Guticula an sich die gentigende Festig-

keit, oder aber die Festigung des Blades wird (lurch andere Einrichtungen

hinreichend bewirkt, wovon spiiter.
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egen

2. Haargebilde.

Die bei den Arbutoideae und Vaccinioideae vorkommendcn Haargebilde

lassen sich in zwei Gruppen bringen. Die Haargebilde haben ja bekannt-

lich entvveder den Zweck, die Cuticula in dem Sehutz des Blattes

Temperaturschwankungen und UbermaBige Transpiration zu untersttttzen,

oder aber sie fungieren als Secrelionsorgane, als tiber die Blattflache her-

austretende DrUsen. Erstere darf man darum wohl mil Reeht als Deck-

haare, letztere als Drtlsenhaare bezeichnen.

Es giebt allerdings zwischen beiden keine scharfe Grenze. So ahneln

z,B. dieDeckhaare mancher Gaylussacia-Arten tauschend den langgestreck-

ten einreihigen Drtisenhaaren von Cassiope fastigiata (Wall.) Don von Nepal.

Andererseits erftlllen die Borstenhaare, welche die Gruppe der Gaultherieae

auszeichnen, bei Gaultheria tomentosa 11, B. K. ganz sicher die Function von

Deckhaaren ; vielleicht gilt dasselbe von den Schildhaaren bei Cassandra.

Trotzdem kann im allgemeinen an der obigen Unterscheidung festgehalten

vverden. Und schon auf den ersten Blick giebt sich ein Unterschied zwi-

schen beiden zu erkennen. Ein Deckhaar ist aus vvenigen — oft nur 1

langgestreckten, starkwandigen und englumigen, wasserhellen Zellen zu-

sammengesetzt und stellt einen pfriemeligen, glatten oder mit punklformi-

gen Warzen bedeckten Korper vor. Das Drilsenhaar ist ein gewohnlich

viel voluminoserer, vielzelliger, ineist aus mehr oder minder isodianietri-

schen Zellen bestehender Korper, dessen obere Zellen gevvohnlich diinn-

wandig und inhaltsreich sind und einen mehr oder minder verbreiterteu

Teil (Kopfchen u. s. w.) bilden oder — bei fehlendem Kcipfchen [Gaul

therieae)

ist jedoch die Form der Drtlsenhaare sehr mannigfaltig.

A. Deekhaare. Beobachtet man unter dem Mikroskop den Quer-

schnitt etwa eines Blattes von Arbutus pet iolaris H. B. K. (Taf. IV, Fig. 6),

so sieht man aus der Cuticula, bez. der Epidermiszelle, Forlsatze heraus-

ragen, die etwa eine Lange gleich der halben Hohe des Lumens einer Epi-

dermiszelle erreichen und bei oberflachlicher Betrachtung ganz wie ein

winziges Haar aussehen. Untersucht man hingegen einen Flachenschnitt,

dann erweist sich das vermeintliche Haar lediglich als Querschnitt einer

hohen lappigen Cuticularleiste (Tat IV, Fig. 3), wovon oben schon die

Rede war.

Vielfach findet man tiber und unter den GefaBbUndeln, besonders dem
mittleren, die Epidermiszellen an ihrer Mitte weit nach auBen ausgebogen,

bez. an den RadialwSnden tief eingekerbt, eine Erscheinung, welche dem
Blattquerschnitt an diesen Stellen gleichfalls ein papilloses Aussehen ver-

leiht, sich aber wohl foIgendermaBen erklaren lasst: Das zu GefaBbUndeln

sich ausdiflerenzierende Meristem verliert friihzeitig seine Teilungsfahigkeit

oder wenigstens seine Zellen die Fahigkeit, in die Breite, d. h. parallel zur

zu intercellularer Secretion einaerichtet erscheinen. Im tibrigen

.
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Blaltflaehe unci senkrecht zum Langsverlauf der Btindcl, zu wachsen. Die

BbU

lich eine Folgeerscheinun

Epidermiszellen behalten beides etwas langer bei, ohne jedoch den festen

idelzellen aufzugeben. Infolge dessen mttssen

ich auBen ausbiegen. Das wtirde sonach ledig-

ohne bestimmten Selbstzweck sein, wie solche

ja zuweilen bei den Pflanzen auftreten. Darum schlieBe ich auch diese Ge-

bilde aus der Kategorie derDeckhaare aus. Als wirkliche Deckhaare ver-

blciben uns dann bei den Arbutoideae und Vaccinioideae noch 5 Arten.

1 . Unter alien untersuchten Pflanzenarten sind die beiden zur Gatlung

Ayauria gehorigen dadurch ausgezeichnet, dass die Epidermiszellen ihrer

Blattunterseite (Taf. Ill, Fig. 1) fast samtlich naltlrlich abgesehen von

den SchlieBzellen hutpilzahnliche, in der Kegel genau Uber der Mittc

der Zelle stehende Auswllchse treiben, deren Lumen nahezu dieselbe GroBe

hat, wie die Ubrige, eigentliche Epidermiszelle, und mit dieser auch im

ununterbrochenen Zusammenhang steht, und deren Cuticula wieder noch

einen Kranz sehr zahlreicher, feiner Papillen entvvickelt. So ist gewisser-

maBen vor der eigentlichen Epidermis ein dichter Schleier vorgehangt,

welcher das darunter liegende Gewebe g3rade so zu schiltzen vermag, wie

etwa ein Gtlrtel von Vorwerken die Fesiung schtltzt. Sollte diese eigen-

artige Bildung auch bei den Ayauria-SjteciQS sich wiederfinden, die mir

nicht zur Hand waren, so hiitten wir darin ein Merkmal, welches diese

geographisch so isolierte Gattung sehr scharf gcgen ihre Verwandten ab-

sondert; ich ftihre dasselbe unter den Galtungscharakteren auf. Dieses

Gel)ilde ist jedenfalls eine Errungenschaft jtlngsten Datums und tritt in

Gegensatz zu der sonst bei den Arbutoideae und Vaccinioideae ganz allgemein

verbreiteten, schon oben kurz charakterisierten Form der Deckhaare, welche

wiederum 4 Arten zeigt.

2. Die bei den behandelten Unterfamilien vielleicht ursprtinglichste

Art derDeckhaare linden wir bei der Gattung Arbutus (Fig. iA und TaL IV,

Fig. 3). Hier weisen dieselben einen ganz kurzen, teils in der Epidermis

steckenden und alimahlich in die Epidermiszellen verlaufenden, zum Teil

aber Uber die Epidermis hervorragenden, aus wenigen, nahezu isodiame-

trischen Zellen bestehenden FuB auf, sowie einen sehr langen, pfriemeligen

oberen Teil, der sich zusammensetzt aus einigen einreihig angeordneten,

durch dtinne — ofter aufgeloste — Querwande gelrennten, meisl stark ge-

streckten und einen homogenen, im Trockenzustand braunlichen Zellsaft

filhrenden Zellen mit starker auBerer Wand. Im Verlauf der phylogeneti-

schen Entwickelung war eine doppelte Abanderung dieses Haartypus mog-

liob, eine Complication oder eine Reduction. Wir finden nur die letztere,

3. Das Blatt von Arctostaphylos tomentosa (Pursh) Dougl. (Taf. IV, Fig. 9)

ist ringsum von eiuem dichten Haarfilz bekleidet, der fast zur Halfte aus

Drttsenhaaren, zur Halfte aus Deckhaaren besteht, Letztere nun sind

gegentiber denjenigen der nachst verwrandten Gattung Arbutus insofern

.
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vereinfacht, als der obere Teil fast ausschlieBlich nur aus einer einzigcn,

langgezogenen Zelle besteht, der FuB hingegen wird noch von mehreren,

mehr- oder einreihig geordneten Zellen gebildet. i"

Hierher dtirfen gewiss auch die eigentllmlichen buckelartigen Erhe-

bungen gerechnet werden, die sich gewohnlich auf der Rlattflache von

Arctostaphylos Uva ursi (L.) Spreng. vorfinden, ijnd die aus wenigen, so

vvie bei Arctostaphylos tomentosa (Pursh) Dougl. angeordneten, aber breit

gedrUckten Zellen bestehen. Man wird diese Zellhocker auffassen dtirfen

als Uberreste des FuBes von Deckhaaren, umsomehr da derartige Deckhaare

sich auch beim alten Blatt der officinellen Riirentraube am Rande noch

reichlich vorfinden.

4. Bei einer groBen Anzahl von Andromedeae und Eiwaccinieae

Tafel V, Fig. 4 und 6 — hat insofern eine Reduction der unter 2 beschrie-

benen Deckhaare statlgefunden, als der FuB vollig geschwunden bez. auf

eine einzige Zelle reduciert ist, wahrend der obere Teil mehrzellig blcibt.

Das Ilaar ist in der Weise in der Epidermis befestigt, dass die unterste

Zelle zwischen die Oberhautzellen eingekeilt ist; im Ubrigen aber unter-

scheidet sie sich von den anderen das Haar bildenden Zellen gar nicht;

und ebenso wenig zeigen die sie zunachst umgebenden Epidermiszellen

einen Unterschied gegenilber den anderen; es darf daher von einem be-

sonderen, eigentlichen FuB des Haares keine Rede sein.

5. Die noch Ubrigen Andromedeae und Eiwaccinieae sovvie samtliche

(iaultherieae und Thibaudieae tragen nur einzellige Deckhaare, die meist

entweder dUnn und lang (Taf. VI
7
Fig. \ und 2) oder kurz, am Grunde dick

und starkwandig sind und entweder bis weit zwischen die Epidermiszellen

hineinreichen (Taf. V, Fig. 1) oder der Epidermisschicht aufgesetzt erschei-

nen (Taf. V, Fig. 9 und Taf. VI, Fig. 1, 2, S, 5 b). Zwischen diesen Extremen

kommen nattlrlich alle Ubergange vor ; und es kommen endlich auch kurze

und dabei dUnnwandige (Taf. V, Fig. 1) sowie andererseits lange und zu-

gleich starkwandige vor. Diese Ilaare entstehen aus Protodermzellen
r
wach-

sen aber in anderer Richtung, als die eigentlichen Oberhautzellen, konnen

dabei zugleich mehr und mehr aus deren Reihe nach auBen gedrangt wer-

den und so schlieBlich der Epidermis aufgesetzt erscheinen.

R. Drilsenhaare. DrUsenhaare fehlen typisch nur sehr wenigen zu

den Arbutoideae oder Vacciuioideae gehbrigen Arten, wie etwa der Andro-

meda polifolia L., manchen Pemettya-Avten, vielleicht auch der Zenobiaspe-

ciosa (Michx.) Don. Hingegen kommt es ofters vor, dass dieselben am alten

Rlatt abgefallen sind, wie z. R. bei Agauria 1
) und den meisten Agarista-

Species, oder dass diese Haare in einer Weise deformiert sind, welche die

4) Ich selbst habe bei Aganria, von deren beiden Arten ich nur alte Blatter unter-

chen konute, nie DrUsenhaare gefunden; jedoch spricht Vesque 1. c. p. 228 von
solchen bei Leucothoe buxifolia, d. i. Agauria bux. Auch unter den Agarista-Arlen
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zvvischen nahen Yerwandten bcstehende LJbercinslimmung kaum noch ver-

muten lasst. So sind besonders haufig die den Abschluss der Randziihne

darstellenden Haare umgeformt, z. B. bei Pernettya mucronata (L.) Gaud.

(Taf. IV, Fig. 2), bei Vaccinium uliginosumh., bei den Seclionen Neuroilesia,

Cinctosandrcij Maaropelma
)
bei letzlerer auch ein Teil der auf der Blall-

flache stehenden Drtisenhaare (Taf. V, Fig. 5).

*'• Im einzelnen sind die Drtisenhaare der Arbutoideae und Vaccmioideae

recht verschieden geslaltet. Ihre genauerc betraehtung gewinnt aber dar

durch ein ganz besonderes Interesse, dass erstlich ihre Formen in den ein-

zelnen Gruppen mehr oder minder tibereinstimmen und dieselben soinit

charakterisieren, dass ferner die verschiedenen Formen sich aus einandcr,

bez. aus der ursprUnglicheren, ableiten, somit die Verwandtschaft der

Gruppen erkennen lassen, dass endlich diese Verwandtschaft tlbercin-

stimmt mit der durch die fortschreitende Reduction der Deckhaare und die

zunehmende Vervollkommnung der Epidermis sowie durch andere anato-

mische Thatsachen bekundeten Beziehung, so dass vvir schlieBlich in den

Stand gesetzt warden, eine Art phylogenetischer Verwandtschaft aus den

Merkmalen der Blattanatomie, speciell aus der Ausbildung der DrUsenhaare

abzulesen.

Im ganzen konnen wir 4 llaupttypen unlcrscheiden, unter wclchcn

jedoch der drilte, d. i. der Typus der Andromedcae und der Euv accinieae

mannigfach abandert.

1 . Auch beztlglich der DrUsenhaare scheint die Gattung Arbutus, zu-

sammen mit Arctous, den urspriinglichsten Typus darzustellen. Den FuB

bildet hier (Taf. 1V
;
Fig. 5) eine sehr groBe Menge von Zclien, die stark

-

wandig, in der Langsrichtung des Haares geslreekt und in mehreren —
nach oben hin an Zahl abnehmenden Reihen derartig geordnet sind,

dass der ganze FuB das Aussehen eines schwach convergierenden, abge-

sturapften Kegels gewinnt. Auf diesem sitzt sodann ein unverhaltnismaBig

kleines Kopfchen aus isodiametrischen, mehr dttnnwandigen Zellen. Solche

Haare finden sich besonders unterhalb der Mittelrippe und der starksten

Seitenrippen, desgleichen als Abschluss der Randziihne bei alien Arbutus

sowie auch bei Alstons (Arctostaphylos) alpina (L., Gray) und sie kehren

wieder am Blattrande von Gaultheria Myrsinites Hook.

Bei den Drtisenhaaren von Arctostaphylos tomentosa (Pursh) Dough (Taf. IV,

Fig. 9) scheint der FuB schon einigermaBen zurttckgebildet, das Kopfchen

ctwas vergroBert, desgleichen bei der Gattung (laylussatia, deren Arlen

zum Teil sehr lang-, zum Teil aber auch sehr kurzgestielte DrUsenhaare,

land ich sic nur bei A. serrulata (Ch. et Schl.) Don und A. Nummularia (Ch. ct Sclil.)

Don, die sich auch sonst noch ziemlich eng an Euleucotkoe ansclilicf&cti. Bei den iibrigen

Arten mogen die jungen Blatter sie wohl ausbilden, im Alter aber verlicren, ebenso wie

z. B, Arctostaphylos Vva ursi (L.) Spreng, die Deckhaare. ,.
.
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teils beide Arlen, tails deformierle Gebilde tragen, teils endlich derselben

ganz entbehren. Sehr in die Lange gezogen und sehr diinnwandig ist das

Kcipfchen bei den Randhaaren von Enkianthus, minder auffiillig bei den

Haaren unterhalb der Mittelrippe von Gaultheria hispida R. Br.

Alle hier erwahnten Pflanzen betrachte ich als sehr alte Typen, die

Gruppe der Arbuteae (Arbutus, Arctous, Arctostaphylos) als alteste der hier

einschliigigen,, die Arten Gaultheria hispida R. Br. und Gaultheria Myrsi-

nites Hook, als zu den alteslen Gaultherieae gehorend, Enkianthus als eine der

altesten Gattungen der Andromedeae und die hier einschlagigen Gaylussaciae

als sehr alte Euvaccinieae. Die genealogisch jilngste Gruppe der Thibau-

dieae (in der nachfolgenden Umgrenzung) hat nur Drtlsenhaare des unter

4 erwahnten jtlngsten Typus.

2. Gerade wie die Deekhaare, haben auch die Driisenhaare mannig-

fache Ablinderungen erfahren, als deren Grundtendenz gleiehfalls eine

Reduction sich kundgiebt.

Bei den Gaultherieae zuniichst ist das — bei den Arbuteae ja ohnehin

kleine — Kopfchen reduciert worden
;

ja von alien 63 untersuchten Gaul-

therieae zeigen nur die beiden oben erwahnten ein wirkliches Kopfchen

wenn wir absehen von den randstandigen Haarstummeln bei Pernettya

mucronata (L.) Gaud. (Taf. IV, Fig. 2), von deren teilweiser Ubereinstim-

mune nut analosen Gebilden bei gewissen Vacci?iioideae schon oben die

Rede war, Hingegen ist der FuBteil der Drtlsenhaare bei den Gaultherieae

zu einem sehr betrachtlichen, rein kegelformigen Borstenhaar entwickelt

(Taf. IV, Fig. 4). Und es sind diese Borstenhaare, die gewohnlich nicht

bios als Abschluss der Randziihne, sondern namentlich auch auf der Unter-,

otters aber auch auf der Oberseite — und zwar nicht bios, wie das meist

ftir die Arbuteae gait, an den GefaBbttndeln — auftreten, ein sehr cha-

rakteristisches Merkmal, welches dicse Gruppe gegen die

ubrigen Arbutoideae sowie gegen die Vaccinoideae scharf

abscheidet. Allerdings zeigen auch die beiden Arten Oxydendron arbo-

reum (L.) D.C. und Epiyaea repens L. (Taf. Ill, Fig. 5), die in der Syste-

matik unter den Andromedeae stehen, ziemlich ahnliche Borstenhaare. Das

sind aber zwei Arten, die auf Grund der Blatt anatomic nirgends so recht

untergebracht werden konnen. Auch Pier is floribunda (Pursh) Hook. f. tragt

am Rande entlang zahlreiche derartige Borstenhaare, jedoch bedingen andere

anatomische Blaltmerkmale ganz bestimmt die Zugehdrigkeit dieser Pflanze

zu den echlen Andromedeae.

*

Zwei hierher gehorige Arten. fet

Gaultheria tomentosa II. B. K., entwickeln die Haare in auBerordentlich

grofieriMenge, so dass dieselben, besonders bei letzterer Art, auf derOber-

wie namentlich der Unterseite einen machtigen Haarfilz bilden. Es wird da-

her nicht Wunder nehmen, dass bei diesen beiden Arten die einzelnen Haare

weiter zurtlckgcbildet sind dergestalt
7

/;

Butaniische Ja-brbiieher. XI. lid. 10
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Schl. die Zellen nur noch am Grunde in 2—4, bei Gaultheria tomentosa II.

B. K. sogar durchgehends nur in 2 Reihen angeordnet sind, wahrend die-

selben sonst gewohnlich am FuB in vielon — bis 12 und noch mehr
Reihen stehen; zudem sind hier die Haare nicht, wie gewohnlich, sleif,

borstenartig, sondern wollhaarig gekriiuselt.

3. Ira Gegensalz zu den Gaultherieae findct sich bei den meisten An-
dromedeae (Fig. 2 und Taf. Ill, Fig. 6—10) und vielen Euvacoinieae (Taf. V,

Fig. 2) gcrade das Kopfchen sehr hoch entwickelt, an Volumen den FuB
ttberragend. Dabei werden gewohnlich , besonders bei den Euvaccinicae,

die Zellen des Fufies minder starkvvandig , zuweilen selbsl dflnmvandig

und tibcrdies isodiametrisch, ja mitunter sogar in der Langsrichtung des

llaares zusammengedriickt und stehen gewohnlich nur in 2 Reihen. Das

Kopfchen aber ist sehr verschieden geslaltet. Bei einzelnen, wie bei Lyunia

ligustrina (L.) D. G. (Taf. Ill, Fig. 9), bei der Section Eupieris und bei Pieris

mariana (L.) Hook. f. u. s. w\, ist es sehr lang gezogen, desgleichen dann
auch einigermaBen die einzelnen Zellen und diese iiberdies zweireihig;

/< Don (Taf. Ill, Fig. 6) und C. selaginoides

Hook. f. et Th. (Fig. 22?) sogar nur einreihig angeordnet. Bei der groBen

Mehrzahl der hierher gehbrigen Arten ist das Kopfchen keulenfbrmig und die

Zellen isodiametrisch, z. B. bei Vaccinium Myrtillus L. und Vaccinium Vitis

idaea L. (Taf. V, Fig. 2). Verktirzt sich das Kopfchen noch mehr, so wird
es sehlieBlich nahezu kugelig, wie bei den Pieris-Sect. Portuna und Philhj-

reohies (Taf. Ill, Fig. 8), bei mehreren Cassiope-Arien (Fig. 2J), bei welchen
dasselbe von einer einzigen, fast kappenformig aufgesetzten Endzelle ab-

geschlossen wird. Bei einigen zur Sect. Cyanococcus gehbrigen Vaccinien

verbrcitert sich das Kopfchen und nimmt die Gestalt eines stark abgeplat-

lelen Rolationsellipsoides an (Taf. V, Fig. 4); zugleich vertieft sich dann
wbhulich die Epidermis unterhalb desDrUsenhaares. Am weitesten abergeht

up—

die Reduction des Langendurchmessers und damit zugleich die Zunahme des

Cassan-o
/<

[ ferruyinea (Walt.) Null. -f-

j

(Pursh) Nutt.] und Cassandra jamaicensis (Swarlz) m. [= Lyonia jamai-
censis (Swartz + L.ft

hier (Taf. Ill, Fig. 7) ein scharfrandiger, sehtlsselfbrmiger, durchaus fast

nur aus einer Schicht platter, ein wenig quergestreckter Zellen bestehender
Schild, an dessen Mitte ein kurzer FuB befestigt ist; diese r bestehl aus

2 bis 5(?) Reihen 1

)
von stark plallgedrUckten, ziemlich stark wandigen, bis

unter die Epidermis sich fortsetzenden Zellen; und das izanze Schildhaar

1) Da hier die FuBzelien so aufierordentlich plall gedriickt sind und zudem, wie es

scheint, etwas schief lies?en, so lasst es sich schwer constatieren, ob der Tangential-

schnitt nicht etwa mehr Zellen getroffen hat, als Radmlreihcn vorhanden sind; moglichen-
falls sind der letzleron nur 2 vorhanden.
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sitzt in einer kreisfonnigen VerliefuBg der Epidermis der Ober- odcr Unter-

.seite des Blattes.

4, Am vveitesten entferneu sich von dem Grundtypus der Arbuteae

die Drtisenhaare, wie sie bei den ostindischen Gattungen Epigynium KL
(nach Hook. f. eine Section von Vaccinium) und Agapetes sowie bei samt-

lichen Thibaudieae sich vorlinden (Taf. V, Fig. 3 und Taf. VI, Fig. 1, 2, 4),

Dioselben bestehcn bei den amerikanischen echten Thibaudieae aus zwei

Keihen, bei den vorerwahnlen ostindischen Gattungen aus 2, 3 oder mehr

Reihen isodiametrischer oder in der Langsrichtung des Haares zusammen-

gedrUckler, dtinnwandiger Zellen und stellen ein etwa zungenformiges Ge-

bilde vor, welches eine Sonderung in Fuli und Kopf nicht mehr deutlich

erkennen lasst. Zudem ist dieses Zungenhaar fast i miner parallel der Mit-

telrippe nach der Blattspitze hin umgebogen 1

), legt sich sehr oft der Epi-

dermis hart an und verwachsl in seinem unteren Teile, zuweilen sogar in

seiner ganzen Langsausdehnung, mit derselben
;

ja bei manchen Epigynium-

und Ayapates-Arten (Taf, V, Fig. 7) sinkt das Ilaar derart in eine Vertiefun

der Epidermis ein, dass seine Zellen mit denjenigen der Epidermis in

gleicher Hohe liegen, selbst von ihnen sehlieBlich uberwallt werden, wie bei

Vaccinium (Epigynium) myrtoideum (Blume) Hook. f. Wahrend also bei den

Arbuteae die secernierenden Zellen moglichst weit Uber die Epidermis

herausgehoben werden durch den sehr langen FuB, werden sie hier der-

selben moglichst genahert; und so entsteht aus dem Driisenhaar sehlieBlich

eine Art Hautdrtlse, ja bei Vaccinium myrtoideum (Blume) Hook. f. eine so-

gar fast als innere zu bezeichnende Uriise.

Lasst man diese Drtisenhaare als systematisches Merkmal gelten, wie

ja auch die Deckhaare in gewissem Grade sich als solches geltend machen,

allerdings wenig-so wtirde bei alleiniger Bertlcksichtigung desselben

stens ein Teil der von Hooker f. zu den Gattungen Agapetes und Pentapte-

rygium gerechneten Arten zu den Thibaudieae zu stellen sein; es gehorle

dann aber mit gleichem Recht auch die Gattung (resp. Section) Epigynium

KL dahin. In anderen Punkten jedoch, z. B. in der Epidermis und dem

Assimilationssvstem, unterscheiden sich die Blatter aller dieser Pflanzen

sehr bedeulend von den amerikanischen eigentlicheti Thibaudieae; tiberdies

weichen ja auch die Drtisenhaare der ersteren von denen der letzteren

wenigstens in der Zahl der Zellreihen ab.

.

3. Eigentliche Epidermis.

Wahrend die llaargebilde sich als ein sehr brauchbares systematisches

von der eigentlichenMerkmal erwiesen, gilt dies — wie bei der Cuticula —
Epidermis nur in bescheidenerem MaBe; gerade wie jene, unlerliegt auch

i) In dieser Stellung lasst es sich natliiiieh auf der Abbildung eines senkrecht zum

Hauptbundel gelegten Schniltes nicht in seiner ganzen Ausdehnung darslellen.

10*
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sie vornehmlich dem Einfluss des Standortes. Und nur, vvenn diescr

dauernd derselbe bleibt, ist es moglieh, dass griiBere Abteilungen eine

Ubereinslimmende, besonders gearlete Epidermis besilzen. Das gilt z. B.von

den Thibaudieae (nach meiner Umgrenzung), die seit ihrem Entstehen aus

dem eng umschriebenen Gebiet zwischen Mexiko und Peru nicht heraus-

gekommen sind, odor auch von den Arbuteae (nach meiner Umgrenzung),

welehe tlberhaupt noch nicht in Gebiete eingedrungen sind, in denen sie

einer besonders hoch entwickelten Epidermis bedttrften, bei denen viei-

mehr andere Hilfsmittel ausreichten.

Bei oberflachlicher Betrachtung kbnnte man sich versucht ftlhlen.

2 Haupttypen zu unterscheiden, eine einschichtige und eine zwei- bis mehr-

schichtige Epidermis. Bei genauerer Erforschung aber zeigt sich, dass die

Unterschiede zwischen den Untertypen desselben solchergestalt bestimmten

Hauptlypus etwa ebenso groB sind, als die zwischen denen dor beiden

Haupttypen. Ich gehe daher im Nachfolgenden von der ursprtinglichsten

Form der Epidermis aus und will versuchen, sie durch alie vorkommenden

Stufen der Entwickelung bis zu ihrer hochsten Vervollkommnung zu ver-

folgen. Es will mir aber scheinen, als ob sodann eine RUckbildung der

Epidermis eingetreten sei, wahrend zugleich das Assimilalionsgewebe ihre

Functionen zum Teil Ubernommen und sich demgemiiB diflerenziert hat.

Als leitenden Gesichtspunkt fasse ich dabei die beiden llauptfunctionen der

Epidermis auf, dass sie namlich einmal das Mesophyll gegen auBere, be-

sonders Temperatureinflilsse zu schUtzen und dann dem Blatt eine gewisse

Festigkeit zu geben bestimmt ist. Und ich betrachte zuniichst die Epidermis

der Blattoberseite, weil diese fast ausschlieBlich weiter entwickelt isl
;
als

die der Unterseite, und sich darum die Betrachtung der letzteren mil

kurzen Worten an die der ersteren wird anschlieBen Jassen.

1, Auf der ersten Stufe ihrer Entwickelung bleibt die Epidermis so

lange stehen, als nicht besondere Ansprllche in der einen odor anderen

Richtung an diesell>e gestellt werden, Hier besteht, wie z. B. bei unserem

Vaccinium Myrtillus L. oder Arclous alpina (L.,Gray) die Epidermis aus einer

Schicht von diinnwandigen, niedrigen, breiten Zellen, die in der Flachen-

ansicht bald nahezu unregelmaBig-polygonal, bald mit verbogenen Radial-

wanden (Tafel V, Fig. 11), bald tief buchtig (Tafel V, Fig. 10) erscheinen.

Da letzterer Umsland die Festigkeit des Zellgefuges erhoht, so ist bereits

bei diesem einfachsten Typus ein— allerdings noch individuelles— Streben

nach Vervollkommnung in dieser einen Richtung zu erkennen. Eine solche

Ausbildung der Epidermis fand ich bei alien zur Sect. Euvaccinium ge-

horigen Arten, ferner bei V. pennsilvanicum Lam., V. canadense Kalm, V.

erythrocarpon Michx.
?
Enkianthus himalaicus Hook. f. et Th., E. cernuus

(Sieb. et Zucc.) Hook. f. el Th. und einigen anderen. Das sind aber saml-

lich Pflanzen aus gemaBigten Klimaten mit gentlgenden und nicht lange

unterbrochenen Niederschlagen.
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Schon bei diesen Arten tritl (Linn und wann eine individuelle Ver-

vollkommnung der Epidermis nach einem der beiden folgenden Typen

hin ein.

2. Bei den Vaceinien der Sect. Cyanococcus, bei der Gattung Gaylus-

sacia und anderen Arten sind die Epidermiszellen auch noch dlinnwandig,

aber 2—3mal so hoch wie beim erslen Typus. Bekanntlich dient aber die

Epidermis als Wasserspeicher, was ich natflrlich wiederholt an der im

Querschnitt welligen Faltung der Badialwande — mogen dieselben dttnn,

wie hier, oder bis zu einem gewissen Grade stark sein — erkennen und

durch das ablasebalgahnliche Spiel « bei Wasserentziehung nachweisen

konnte. Beachten wir nun, dass z. B. die erwiihnte Sect. Gyanococcus in

den mittleren und stidlichen atlantischen Vereinigten Staaten, Gaylussacia

auf den brasilianischen Gebirgen heimisch ist, dass ferner auch die anderen

hierher gehorigcn Arten unter ahnlichen Klimaten vegetieren; alsdann er-

scheint uns die IJohenzunahme der Epidermiszellen recht schon den er-

hohlen Ansprtichen an die Wasserversorgung angepasst. Und die einzige

scheinbare Ausnahme, dass namlieh Vaccinium pennsilvanicum Lam. und

V. canadense Kalm aus der Sect. Cycmococcus verhaltnismaBig nur flache

Epidermiszellen nufweisen, dient gerade zur Bestatigung unserer Auf-

fassung, da gerade diese Arten unter alien zur Sect. Cyanococcus gehorigen

am weitesten nach Norden vordrin^en.

3. Es konnen aber auch die an die Epidermis gestellten Anspriiche

behufs Festigung des Blattes sich vergroIJern, Da ich auf diesen Punkt

noch mehrfach zurQckkommen

meinere Bemerkung gestattet.

Bekanntlich stehen die verschiedenen Gewebesysteme der Pflanze unter

einander in einer mehrfachen Wechselbeziehung. Diese bedingt es, dass

bei Hllckbildung oder ungentlgender Ausbildung des einen Systems dessen

Functionen von einem anderen Ubernommen werden, bez. dass eine Btlck-

bildung eines Systems erst eintritt, wenn seine Function von einem an-

deren besorgt wird, falls sie nicht uberhaupt nur in minderem Grade erftlllt

zu werden braucht. In einer solchen Wechselbeziehung stehen im Laub-

blatt die Epidermis samt Cuticula und das mechanische System, Beide

liaben fur die Festigkeit des Blattes zu sorgen, das mechanische System

cf. Habkrlandt — ftlr die Biegungsfestigkeit, das Hautsystem fur die Bie-

ungs- und Schubfestigkeit. Und diese Function der Ej)idermis ist keines-

vvegs eine bloBe Nebenfunction, besonders dann nicht, wenn das mecha-

nische System relativ ungenugend ausgebildet ist, wie solches von den sog.

»eingebetteten«, d.h. nicht bis an die Epidermis heranreichenden Btlndeln

gilt. In solchen Fallen aber sorgt die Epidermis dadurch in erhdhtem Malie

ftlr die Festigung des Blattes, dass eine groBere Menge von Zellwandmasse

ausgebildet wird. Das kann aber unter sonst gleichen Verhaltnissen in

doppelter Weise geschehen. Es konnen bei gleich bleibender GroBe der

muss, so sei mir hier zunachst eine allge-

ir

.
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1

einzelnen Zellen die Wande sich verdicken ; es kiinnen aher auch neue

Zellwande sich bilden, die Zellen sich teilen, ohne dabei zu wachsen, so

dass also derselbe Raum, welcher vorher von einer einzigen Zellhaut um-
schlossen wurde, noch von mancherlei Querwanden durchzogen und so in

mehrere Zellen geteilt ist. Es konnen endlich beide Moglichkeiten combi-

niert auftreten; und thatsachlieh land ich zumeist das letztere.

Sonach besteht die Epidermis des dritten Typus aus niedrigen. eng-

lumigen Zellen niit moist inehr oder minder verdicklen Wanden. Hierher

gehoren mehrere Arctostaphylos - Arten, deren HUndel zwar »durchgehend«

sind, aber wegen ihrer geringen Breitenansdehnung und der sparlichen

sklerenchymatischen Elemente nicht sonderlich viel zur Festigung beitragen,

ferner Chiogenes hispidula (L.) Torr. et Gray, die Cassiope - Arten und eine

groBere Anzahl anderer Andromedeae.

4. Erhohen sich nunmehr die an die Epidermis gesteliten Ansprttche

gleichzeitig nach beiden Richtungen. so bildet sich (lurch Combination der

beiden letzten Typen der vierte und hochste Typus einer einschichtigen

Epidermis aus, wenn auch freilich nicht immer in gleicher Vollkommenheit.

Die Epidermis bestehl dann aus hohen, mehr oder minder dickwandigen

und engen Zellen, Und dieseEnlwiekclung schreitet mitunter so weit, dass

die Epidermiszellen holier und etwa ebenso eng, wie die anliegeuden Pa-

lissadenzellen werden, wie bei Vaccinium Moritzianum Kl. oder in nicht so

hohem Grade bei Vaccinium polystachyum lienth. (Taf. V, Fig. 9), Dieser

Typus ist— wenn auch allerdings nicht immer so vollkommen, wie bei den

erwahnten Arten — tlberhaupt der Sect. Vitis idaea eigen, deren Verbrei-

tungs- und wohl auch Entwickelungs-Centrum von Mexiko bis Peru reicht;

ferner findet er sich z. B. noch bei Arbutus Unedo\..
}
Oxycoccus macrocarpus

(Ait.) Pers., Pernettya serpyllifolia (Lam.) D.G. u, s. w.

Natiirlich sind die einzelnen vorerwahnten Typen nicht so scharf gegen

einander abgegrenzt, als es nach der vorstehenden Auseinandersetzung

scheinen konnte. So mag es z. B. zweifelhaft erscheinen, ob man die ame-
rikanischen Arbutus- Arten zum zweiten oder vierten Typus ziehen soil.

Dergleichen Zwischen- und LJbergangsfonnen (inden sich ja aber in der

Natur allenthalben; und es kommt eben lediglich darauf an, die besonders

dillerenten Falle hervorzuheben.

5. Der fttnfle Typus (Taf. Ill, Fig. 2) ist in doppelter Ilinsicht inler-

essant, einmal morphologisch als Ubergang von der einschichtigen zur zvvei-

schichtigen Epidermis, und dann systemaliseh, weil er die Sect. Euagarista

vor alien anderen von mir untersuchten Arbutoideae und Vaccinioideae ab-

solut auszeichnet, in dem Sinne, dass eine Pflanze, deren Epidermis nach

tliesem Typus gebaut ist, eben nur eine Euagarista sein kann 1

), wahrend

i) Nur bei Agauria Taf. Ill, Fig. 1 findon sich ganz vereinzelt Anfange zu

einer Agarista-ShnYichen Epidermis; aber gerade sie stelit auch uberhaupt der letzteren

(iatluni* am nachsien. '•
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ailerdings die beiden schon p. 144 uls einigernmBen abseits slehenden Arten

Agarista serrulata (Ch. et Schl.) Don und A. Nummularhi (Gh. etSchl.) Don

auch an diesem Merkinal nicht teilnelnnen. Denken wir uns etwa in der

Epidermis von Vaccinium polystachyum Benth. (Taf. V, Fig. 9) hin und

wieder, bald mehr bald minder haufig, Epidermiszellen durcb eine, sel-

tener zwei mehr oder weniger tangential oder auch einigermaBen schief

verlaufende Wlinde in zwei , bez. drei liber einander stehende Zellen

secundiir geteilt, ohne dass diese noch nierklich weiler wachsen , dann er-

halten wir genau das Bild, welches die Epidermis der meisten Agarista-

Arten (Taf. Ill, Fig. 2) sseigt 1
}. Oftenbar ist der Fall nicht ausgeschlossen,

dass alle Epidermiszellen solcliergestait secundiire Teilungen eingehen, wie

das bei manchen Aynriski-Arten nahezu der Fall ist. Wir wUrden dann

eine zwei- bis mehrschichtige Epidermis erhalten
7
die durchgehends ledig-

lich protodermalen Ursprungs ware.

Bei anderen, z. B. bei mehreren Gatdtheria-Arten^ bei Agauria buxi-

folia (Com.) Hook. f. u. s. w., sieht man hinwiederurn direkt die oberste

Pallisadenschicht in Epidermiszellen iibergehen, so dass dann gleichfalls

eine zwei- bis mehrschichtige Epidermis zustande kommt.

Nicht immer ist jedoch bei den nachfolgenden Typen der Ursprung

der inneren epidermalen Zellschichten so deutlich zu erkennen. So viel

aber ist gewiss, dass sowohl durch den eben besprochenen, wie durch die

nachfolgenden Typen fur die Festigung des Blattes in noch hOherem Grade

gesorgt sein mag, wie durch eine hohe einschichtige, wenn auch englumige

Epidermis, und dass zugleich dieWasserspeicherung gefordert ist, insofern

nunmehr eine noch weitergehende Differenzierung der Epidermis eintreten

kann.

Ubrigens sind sowohl in dem eben erwahnten wie bei den folgenden

Typen die Wande der Epidermiszellen immer mehr oder weniger verdickt

und gettipfelt.

1) Den hohen systematischen Wert solcher scheinbar geringfiigigen anatomischen

Merkmale mag folgcndes Beispiel beleuchlen: Aus dem hiesigen Herbarder Schlesischen

Gesellschaft erhielt ich eine von Miquel bestimmte Pflanze: Gaylussacia pulchra Pohl,

Brasilien. P. Claussen 1842. Ed. R. F. Hohenacker. Dieses Exemplar zeigte die oben

charakterisierte Epidermis; und da rum war es mir schon sofort klar, dass dies keine

Gaylussacia sein kiinnle, sondern eine Agarista sein miisste. Auch fanden sich nachher

noch andere Grunde, welche diese ijberzeugung bestiitigten, und von denen spater die

Rede sein wird. Ich notierte dahor die Pflanze aJs Agarista Sp.? — Spater fand ich,

dass Meissner in der Flora brasiliensis Vll p. 157 unter Letwothoe- Sprengelii Don, welche
ich spiiter als Agarista revoluta (Spreog.) auffiihren werde, Folgendes bemerkt: •

»a. Sellowii= Andromeda revoluta Sprang. = Gaylussacia pulchra Miq.in PI. Claussen,

ed. Hohknack, n. 2012 (non Pohl).

Ob diese Pflanze mil der obigen identisch ist, weifi ich nicht genau, vermute es

jedoch; aus diesem Grunde fuhre ich die obige nicht auf in der spater folgenden syste-

matischen und pilanzengeographischen Tabelle.
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6. Als nachsten Typus erachten wir diejenige zweiscfaichtige Epider-

mis, bei der die Zellen der beiden Schichten weder an GroBe noch Gestalt

noch in anderen Punkten erheblich von einander abweichen.

Die Zellwande sind allseitig gleichmaBig verdickt und, wie erwahnt,

mehr oder minder getiipfelt, bald mehr eng- bald weitlumig. Wir linden

eine solche Epidermis bei vielen Ganltherieae, z, B, PerneUya mucronata

(L.) Gaud.

7. Von neuem tritt eine Weiterbildung dadureh ein, dass die Zellen

der Innensehicht diejenigen der AuBenschicht an Hohe und mehr noch an

Weite tlberragen (Taf. Ill, Fig. 1 und Taf. VI, Fig. 5 und 8), indem sich in

der AuBenlage — vielleicht wohl durch secundare Bildung — eine groBere

Zahl von Radial wanden ausbildet, als in der inneren. Diese Art Epidermis

weisen mehrere Gaidtherieae, Vaccinium coriaceum (Blume) Miq., mehrere

Disterigma-Arlen u. s. w, auf. Zugleich lehrt bei den letzteren der

direkle Augenschein dieEntstehungsvveise des also diflerenzierlenGewebes.

Ein Blick auf Taf. VI, Fig, 5 a. b
7 ,

c
7
dQrfte uns von Folgendem tiber-

zeugen: Eine in der Langsrichtung des Blattes gestreckte Protodermzelle

teilt sich zunachst durch eine Tangentialwand in zwei gleich stark in die

Breite wachsende Zellen. Wahrend aber die unlere sich auch noch in

radialer Richtung vergrflBert, bez. bereits bei der Teilung hoher wurde,

als die obere, teilt sich diese durch zahlreiche, parallel laufende und senk-

recht zur Langsrichtung des Blattes gestellte Radialwande in eine groBe

Zahl von Zellen, die sonach alle in der Richtung dieser Wlinde gestreckt

erscheinen.

Bei einer derartigen Differenzierung tibernimmt die iiuBere Epidermis-

schicht vornehtnlich die Festigung, die innere die Wasserspeicherung.

Letztere stellt den Beginn eines »epidermalen Wassergewebes« dar, das

von hier aus sich in doppelter Richtung weiter entvvickeln kann, .

8. Es kann neuerdings der an die Epidermis gestellte Anspruch auf

Festigung sich erhohen; so z. B. bei der weitaus groBten Zahl der von

mir untersuchten echten Thibaudieae [Macleania, Psammisia, Euryyania,

Ceratostema
1
Cavendishia u. a.), deren Assimilationsgewebe so zartwandig

ist, dass es in sich nur einen relativ minimalen Halt besitzt und darum zur

Festigung des Blattes nur auBerst wenig beitragt, bei welchen zudem die

GefaBbUndel vielfach » eingebetteta sind, d. h. gar nicht an die Epidermis

heranreichen und also durchaus nicht geniigen, um dem Blatt, besonders

dem Assimilationsgewebe, den notigen Halt zu geben. Zwar haben diese

Blatter samtlich eine starke bis sehr starke und feste Cuticula ; es scheint

aber, als ob diese und die bios gewohnliche Dickwandigkeit der beiden

Epidermisschichten noch nicht genligte, um das so zarle Mesophyll gegen-

tlber den ganz besonderen klimatischen Verhallnissen von Peru und den

angrenzenden Landern intakl zu erhalten, Daher finden wir bei ihnen

(Taf. VI
T

Fig. 4) die innerste unmittelbar an das Palissadenparenchym
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anstoBende Tangentialwand der unteren Epidermisschicht stark , mitunter

sogar sehr stark verdickt, und diese Verdickung setzt sich in der Regel

mehr oder minder vveit auf die Radialwiinde fort. So erscheint das zarte

Assimilationsgewebe in ein

bares

— passend mit einer Endodermis vergleich-

fast absolut unverriiekbares Gebaude eingebetlet, von dessen

Fesligkeit man sich, wie oben schon bemerkt, beim Praparieren recht klar

Uberzeugen kann.

Eine ahnliche auBerordentliehe Verdickung der inneren Tangential-

wand zeigt auch die einschichtige Epidermis von Cassandra ferruginea

(Walt.) m. (Taf. Ill, Fig. 7) und die der Blattunterseite von Pieris philly-

reaefolia (Hook.) D. C. u. a.; iihnlich gebaut ist auch die sonst eher dem

6. Typus beizuzahlende Epidermis von Cassandra jamaicensis (Swarlz)

m. u. a.

Endlich kann das Wassergewebe bei mehreren Arlen — cf. systemat.

Toil — auch zwei- bis mehrschichtig werden und dabei die ganz besondere

Verdickung der innersten Tangentialwand bestehen bleiben, z. B. bei

Psammisia nitida Klotzsch u. a.

Unterscheiden muss man jedoch von dem vorslehend charakterisierten

Wasseniewebe den Fall, in welchem stellenweise ein Teil der oberstenO 7

Palissaden-, bez. der untersten Schwammparenchymzellen ihren Ghlo-

rophyllgehalt mehr und mehr verlierl und dabei starkwandig wird. wie

z. B. bei Gaylussacia pin
i
folia Ch. et Schl. (Taf. V, Fig. 12) und anderen

Gaylussacia- sovvie mehreren Agarista-Atten ; hierauf koimne ich spa tor

nochmals zurtlck.

9. Eine andere Weiterbildung des Typus 7 besteht darin, dass das

Wassergewebe mehrschichtig wird, die Zellwande aber nahezu diinnwan-

dig bleiben oder doch nicht einseitig verdickt werden (Taf. VI, Fig. 3 und

9 6). Es ist ein- bis zweischichtig bei Vaccinium polyanthum Miq. aus der

ostindischen Sect, oder Gallung Epigynium, sowie bei mehreren Disterigma-

Arten, durchgehends wenigstens zweischichtig bei den tlbrigen Disterigma-

Species, bei Satyria Warszewiczii KI. und Satyria chlorantha K.I., endlich

bei Vaccinium Blameanum in.

floribundum Klotzsch. Die Zellen dieses so recht typischen Wassergewebes

zeigen bei riesigen, nach alien Richtungen etwa gleich bleibenden Dimen-

sionen meist eine Form, die vielleicht am passendsten mit einem regularen

Ikosafrler vergliehen werden konnle. Es ist vielleicht schon diese Form

eine Bilrgschaft daftlr, dass wir es hier mit einem durch Differenzierung

der Epidermis 1
) entstandenen Wassergewebe4 zu thun haben. Ein wich-

tigerer Grund aber, weleher den epidermalen Ursprung des eben be-

Thibaudia floribunda Blume = Epigynium

\) Spater werden wir auf ein anderes subepidermal, lypisches Wassergewebe zu

sprechen kommen, welches sich unzweifelhaft als durch Differenzierung der Palissaden-

schicht entslanden erweisen wird.

'
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sprochenen Wassergewebes erkennen lasst, liegt in dem Umstande, dass

bei so nahen Vervvandten, wie z. B. bei den Arten von Disteriyma
y

sich

ganz allmahliehe Lbergange von dem Typus 7, fUr welchen wir den epi-

dertnalen Ursprung dor unteren Schieht wahrscheinlich zu machen such-

ten, zu dem Falle von Dislerigma acuminatum (11. B. K.) finden, bei wel-

chem ein zvvei- bis vierschichtiges Wassergewebe vorliegl.

c s

Fig. \.

A. Mittleres GefaBbiindel von Arbutus mollis II. B. K. (vergr. 98 mal). B und C. Quer-
selmitte von Sophoclesia nummulariaefolia Kl. (vergr. 36 mal); B. Blatt wasserhaltig,

C. bei Wasserverlust.

10. SchlieBlidi bleibt uns noch der in Fig. \ li und C und Taf. VI,

Fig. \ und 2 kenntliche Typus zu belrachlen, bei welcliem nach meinem
DafUrhalten eine Rttckbildung der Epidermis staltfindel. Bei den Arten The-

mistoclesia pendula (Moritz) Klolzsch, Tkemistoclesia Humboldtiana (K\ .) m.

Macleania Humboldt iana Kl. und andererseits bei den Gattungen Sphyro-

spermum und Sophoclesia wird namiieli die Festigung des Blaltes sowie die

Wasserspeicherung vom Assimilationssystem ubernommen, wie genauer bei

der Betraehtung des Assimilationssysteins angegeben vverden wird; fur jetzt

genuge ein Blick auf die erwahnlen Figuren. Wir sehen da die Wiinde der

Kpidermiszellen wieder diinner werden , ihr Lumen abnehmen, und be-

merken ganz besonders bei den Gallungen Sphyrospermum und Sopho-

clesia mil dem miiehtigen, aus dem Pallisadenparenchjin heraus entwickel-

ten Wassergewebe, dass das Zelllumen der oberen Kpidermissehicht auf
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ein Minimum reducierl, die Zellen ganz platt, tafelformig geslaltet sind;

ihre Ausbildung konnte sehr wold ganz unterbleiben und wtlrde es viel-

leicht, wenn nicht das Blatt den Trieb, eine zvveischichtige Epidermis aus-

zubilden, ererbt hiitte.

Das bis jetzt Mitgeteilte bezieht sich, wie eingangs bemerkt wurde,

zunaehst auf die Epidermis der Oberseite, falls nicht ausdrilcklich der-

jenigen der Blattunterseite Erwahnung geschah. Von dieser letzteren gilt

im allgenieinen, dass sie meist gegenuber der ersteren urn eine oder
i

mehrere Stufen zurttckbleibt, was die Wasserspeieherung anlangt. 1 1 i
n

—

gegen ist bei ihr in gleichem oder vielmehr noch hoherem Grade als auf

der Oberseite fiir die Festigung gesorgt. Ihre Zellen sind meist kleiner,

d. h. sowohl niedriger als enger, die Zellwande ebenso stark, ja zuweilen

starker verdickl, als auf der Oberseite. Und das erscheint verstiindlich.

Denn einmal ftthrt, rnit ganz vereinzellen Ausnahrnen, nur die Unterseite

Spaltoffnungen; und was die so gesch^ffenen Risse dem (iewebe an

Festigkeit rauben, muss durch zahlreichere, enger stehende, bez. starker

verdickte Zellwande ersetzt werden. Sodann grenzt auch an die untere

Epidermis das lilckenreiche Schwammparenchym, wahrend sich in der

Nachbarschaft der obercn die immerhin doch fester gefugten Pallisaden-

zellen befinden; zum Ersatz hierfur sind freilich dieWande des Schwamm-

parenchymes meist starker als die der Pallisadenzellen, wovon spater.

Endlich aber ist die Guticula der Unterseite, wie bereits erwiihnt, fast

ausnahmslos dlinner, als die der Oberseite. Dieses Zuruckbleiben der

Cuticula sowohl wie der Epidermis erklart sich wohl daraus, dass die

Blatter der untersuehten Arten nur von der Oberseite — falls tiberhaupt

— besonnt werden; und gerade bei den wenigen isolateralen, also beider-

seits besonnten Blatter stimmen auch Epidermis und Cuticula von beiden

Seiten tlberein (Taf. IV, Fig. 9),

Schliefilich seien noch einige besondere interessante Falle erwiilint.

Bei Arctous cdpina (L M Gray) liegen in der unmittelbaren Naive der

GefaBbundel auf der Blattunterseite uberaus groBe Epidermiszellen, die

unzweifelhaft als Wasserspeicher fungieren; sie geben dem Biatte den

eigentumlichen glasartigen Schimmer und tragen wesentlich dazu bei,

dass sich beim Priiparieren die untere Epidermis so leichl vom Mesophyll

loslost.

Ganz auBergewohnlich ist ferner die eigenttimliche, netz- bis spiral-

faserige Verdickung der samtlichen Wiinde der oberen Epidermiszellen bei

Gaylussacia pin
i
folia Ch. et Schl. (Taf. V, Fig. 12). Diese Verdickungs-

leisten hiingen so wenig innig mil der Wand selbst zusammen, dass sie sich

beim Priiparieren von derselben leicht loslosen und dann, zerrissen, wie

Stabchen in das Lumen der Zelle frei hineinzuragen scheinen. Ihre Wirkung

mochte ich mit derjenigen vergleichen, welche von den Sprungfedern einer

Matratze ausgetibt werden.
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Einen weiteren, besonders erwahnenswerten Fall stellen die Zellen

mit uberaus stark verdickten Radialwanden dar, welche steinzellenarlig

in der auBersten (eigentlichen) Kpidermisschicht der Blattoberseite von

Satyria Warszewiczii Kl. (Taf. VI, Fig. 9) vorkommen, Sie scheinen ganz

besonders ftlr die Fesligung des Blattes sorgen zu sollen.

ZumSehlussemochte ich noch die eigenartige, der Innenwand der Epi-

dermiszellen der Ober- und Unterseite von Arbutus Unedo L. anliegende

Schwellschicht anfiihren, welche schon Westermaikr (I. c. p. 61) erwahnt

und auf Tafel VII (Fig. 1) abgebildet hat.

4. Spaltoffnungen,

Urn die Intensitiit der Atmung und Transpiration schatzen zu kiinnen,

darf man nieht bios die GroBe und Zahl der Spaltoffnungen ins Auge fassen,

sondern auch die groBere oder geringere Starke und Gonsistenz der Cuticula

sowie Zahl und Weite der Lilcken im Assitnilationsgewebe und endlich die

groBere oder geringere Machtigkeit des Assimilationssystcmes selbst; denn
je miichliger dasselbe entwiekelt ist, eine urn so starkere Atmung und

Transpiration bedingl oder erfordert es. So vvird es erklarlich, dass z. B.

Vaccinium Myrtillm L.
;

vveil mit wenig machtigem Assimilationsgewebe

und beiderseits dUnner Cuticula versehen, auf eineui Rauine von etvva

0,1 qmin nur 15—30 Spalloffnungen zu entwickeln braucht und dabei

unter denselben Bedingungen vegetiert, wie Vaccinium Vitis idaea L.,

welches, weil mit machtigem Assimilationssysteni und beiderseits ziemlich

starker Cuticula ausgestaltet, auf der gleichen Biattllache 30—70 Spalt-

offnungen entwickeln muss. AuBerdem aber muss man noch die besonderen

Vegetationsverhaltnisse des Individuums in Rechnung ziehen, besonders

die Bodenfeuchtigkeitj welche dem eiuzelnen Individuum eine groBere oder

geringere Transpiration geslattet, und den hoheren oderniederen Feuchtig-

ph\ sikalischen Gesetzen diekeitsgehalt der Luft, der nach bekannten

Transpiration direkt beeinilusst. So wird es verstandlich, dass die Maxiraal-

zahl der Spaltoffnungen auf gleichem Raum bei versehiedenen Individuen

derselben Art innerhalb weiterGrenzen schwanken kann. Ich habe jederzeit

die Maximalzahl der Spaltoffnungen, die auf gleichem Raume —
;
1 qmm

— sichtbar wurden, sorgfiiitig gezahlt. So fand ich, urn wrenige Beispiele

herauszuyreifen, bei

Arbutus Unedo L. von 9 versehiedenen Slandorlen 8mal 25, 2mal 30,

3mal 35, 2mal 40,

bei Arctostaphylos Uva ursi (L.) Sprung, von <0 versehiedenen Stand-

orten 1inal 15 (Sierra Alfacas), 8mal elwa 25, inial 45 (New Jersey),

bei Vaccinium Myrtillus L. von 7 versehiedenen Slandorlen 4mal 15

Western Oregon), 5mal etvva 25, inial 33 (Mare Oeholzk),

endlich bei Vaccinium Vitis idaea L. von 9 versehiedenen Slandorlen

Imal 30, 2mal 40—45, 3mal 50, tmnl 00 und 2mal 70 Spalloilnungen.
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Im allgemeinen darf die Hegel gelten : Die Spaltoffnungen sind um so

zahlreicher, je kleiner die einzelncn Spallen, je starker die Cuticula, je

m8ch tiger das Assimilationssystem, je grofier der Feuehtigkeitsgehalt des

liodens und der Luft, je schattiger und ktlhler der Standorl ist. Insofern

nun im einzelnen Falle diese Bedingungen in groBerem oder geringerem

MaBe zutreffen, modificieren und paralysieren sie sich gegenseitig. Und

darum wird es sich empfchlen, evenluelle Angaben Uber die Anzahl der

Spaltoffnungen immer mit einer gewissen Reserve aufzunehmen und zu

verwerten. Fiir Zwecke der Systematik eignen sie sich vvohl nicht

Spaltoffnungen fanden sich fast ausnahmslos nur auf der Blattuntcr-

scite 1
). Nur bei den meisten Arten von Arctostaphylos

,
sectio Uva arsi

(Taf. IV, Fig. 9 — diese Art selbst aussenommcn — ferner bei Vaccinium

erythrocarpon Michx., bei Cassiopc hypnoides (L.) Don und zuweilen audi

bei Vaccinium Myrtillus L. traten sie audi auf der Oberseite auf, und zwar

unlen etwa 2—3mal so viele auf der gleichen Flache als oben. Diese

Blatter sind aber, wie sich spater zeigen wird, auch rtieksiehtlich des

Assimilalionssystemes mehr oder weniger isolatcral.

Die Verteilung der Spaltoffnungen ist (ibrigens keine gleichinaBige,

vielmehr fehlen dieselben ausnahmslos unterhalb der sogenannlen »durch-

uehendenrt GcfiiBbtlndel, auch unterhalb der »einuebeUeten<t sind sie nicht

eben haufig; sie kommen (il)erhaupt also nur an Slellen vor, wo sie im

fertigen Blatt einen Zweck haben. Daraus darf man vielleicht schlicBen,

dass ihre Fnlstehung in eine Zeil fallt, in welcher die GefiiBbundel bereits

vollig oder doch nahezu ausgebildet sind; in der Jugend dilrfte die Tran-

spiration durch die zu der Zeit noch unverdickle und unverkorkte Cuticula

gentlgen. In der That lassen sich ja mehrfach erst im Entstehen begriffene

Spaltoffnungsapparate, z. B. solche ohne ferlige SchlieBzellen, Uberhaupt

alle moglichen Entwickelungsstadien auf kleiner Flache beobaehten, z. B.

Taf. Ill, Fig. 12.

Bezuglich der Entstehungsart des Spaltoffnungsapparates glaube ich

3 Typen erkannt zu haben, von denen allerdings der zweile an Verbreitung

und Wichligkeit den beiden anderen vveit nachsteht. Samtliche Vaccinioi-

deae fallen nur unter den ersten Typus, bei den Arbutoideae aber sind alle

3 Typen vcrtrelen. Also erweisen sich auch in diesem Punkte die Vaccinioi-

deae als die phylogenetisch jlingere Abteilung.

1. Bei den Vaccinioideae (Taf. V, Fig. 10 und 11) teill sich die Spalt-

offnungsmutterzeile, ohne dabei noch sonderlich an Umfang zuzunehmen,

f

4) Es gilt dies auch von den merkwiirdigen Blattchen der Cassiope-Arlen, wofern

man den Begriff der Blattuntorseite nicht einfach morphologisch, sondern physiologisch

fasst, d. h, darunter diejenige Blattseite versteht, an welcher das Schwammparenchym
liegt, bez. die den Pallisadenzellen gegeniiber liegt. Naheres suche man in dera speciellen

Teile dieser Albeit.
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zunachst in zwei Zellen durch eine Radialwand an der Stelle, an welcher

spatcr die Spalle auflritl; jede der Tochterzellen sondert sich sodann,

nachdem manchmal bereits die Ott'nung vorhanden ist, in die SchlieBzelle

und die ihr, bez. der Spalle, parallele Nebenzelle. Es beteiligt sich also

hier an der Ausbildung des Spaltotrnungsapparales nur eine einzige Epi-

dermiszelle, die angrcnzenden tragen zu demselben gar nichts bei; daher

kann ich nur die beiden parallel zu den SehlieBzellen verlaufenden und

ihncn genetisch gleichwertigen als »SpaIloirnungsnebenzeIlen« bezeichnen,

die senkrecht zur Spallottnung anstoBenden aber hochstens als »Naehbar-

zellen «. Dabei sind die SpaltdlFnungsnebenzellen in der Regel etwa

von

als die SehlieBzellen.

3
/ 4
—3ma], die tibrigen Epidermiszellen hingegcn i—9rnal so groB

der Flache gesehen —
2. Wahrend bei einern Teil der Gaultherieae die Spallollnungen schein-

bar schon nach vorigem, bei einigen sieher noch naeh dem driLlen — viel-

leicht alteren— Typus sich bilden, enlstehl bei anderen, besonders bei der

We die. wennGattung DiplycQsia, der

.inch in ihrem Elie k t der vorigen sehr ahnlich, dennoch vielleichl von ihr

wohl zu unterscheiden ist. Ein Blick auf die FigurS auf Tafel IV 1

)
durfte

Folgendes lehren: Die SpaltoirnungsurmuUerzelle, die mogliehenfalls analog

der SpalloflnungsmuUerzelle im 3. Typus entstanden ist, schntirt fort-

wahrend nach dem Schema des keilformigcn Scheilehvachstums mittels

einer Scheilelzelle nach den beiden Seiten parallel unter sich und zur

schlieBlichen Spalle langsgestreekte Zellen ab, die man selbstverstiindlich

als Xebenzellen wird bezeirhnen diirfen, und deren Anzahl bald groBer,

bald geringer isl. Die schlieBliche Scheitelzclle and die jlingste Tochter-

zelle geben die beiden SehlieBzellen ab. Diese Rildunesweise wird noch

iiberzeugender dadurch erwiesen, dass im Querschnilt (Taf. IV, Fig. 1) die

Zellen genau in dieser Reihenfolge an Ilohe abnehmen, wodurch ein ge-

radezu schemalisches Bild zustande kommt.

3. Rei den meisten Arhutoideae , besonders hervortretend bei den

echlen Andromedeae —— abgesehen von der Gatlung Leucothoe nach der

Hookkr schen Umgrenzung— , schnliren sich von derSpaltofrnungsurmutter-

zelle in spiraliger Folge (Taf. Ill, Fig. 12) eine moist relativ groBe Zahl von

Nebenzellen ab, welche, nachdem eine ganze Spiralwindung — manchmal

noch mehr — vollendet ist, eine in der Mitte gelegene Zelle umschlieBen

Fig. 12^), dieSpaltoffnungsmutterzelle, welche dann in die beiden SehlieB-

zellen zerfallt (Fig. I2#). So kommt es, dass hier die Zahl der Spalt-

oftnimgsncbenzellen zwischen 3 und 9 sehwankl, meist aber 5—7 belriigt.

Rei mehreren Gaultheria-Arlcn, z. R. G. Ehvenbergiana Kb, strecken sich

die den SehlieBzellen parallel zur Spaltoffnung anliegenden Nebenzellen

1) Weit klarer wird der Vorgan^ durch die vorausgehenden Stadien, deren Zeieli-

nunge r
> jedoch aus Baummangel forlhleiben mussten.
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secundar, so dass das Bild des ursprlinglich nach dem 3, Typus gebildeten

Spaltoffnungsapparatessehr dem des 1. Typus lihnelt; wir konnen dies eine

pseudokeilformige Entstehungsweise der Spaltoffnungen nenncn.'

Von besonderem Interesso, weil von einem nicht zu unlerschiitzenden

systematischen Wert, sind noch das Volumen, die Hohe, die Oberflachen-

und Querschnittsform der SchlieBzelien.

Die urspriinglichste Form der SchlieBzelien bat sich bei der Arctons

alpina (L.
?
Gray) erhalten, welche Art hierdurch sowie durcli die nach dem

1 . Typus gebildeten Driisenhaare, durcli die primitiven GefafibUndcl, durch

die primitive Epidermis (Typus 1) und das wenig diflerenzierle Assimi-

lationssystem als einer der ursprtinglichsten Typen unserer beiden Unter-

familien gekennzeichnet und von den tibrigen, von Hooker f. wieder in

die Gattung Arctostaphylos zusammengezogenen Arlen so sebr unler-

sehieden ist — ef. Specieller Toil p. 179 — , dass ich eben ihre generische

Trennung von jenen unler sich und auch mit Arbutus so sehr uberein-

stimmenden Formen fur gerechtferligt erachte. Bei ihr gleichen die SchlieB-

zelien in der Qherflachen Q
ichen Epidermiszellen, unterscheiden sich auch in ihrer Breiten- und

Mohenausdehnung nicht sonderlich vonsolchen; die ublichen Eisodialleisten

sind kaum durch schwache Ausbuchtungen der SchlieBzelien selbst ange-

deutet; Yerdickungen kommen an der ganzen SchlieBzelie eigentlich kaum
vor. Bei der Gattung Arbutus (Taf. IV, Fig. 6 sind die SchlieBzelien

allerdings schon deutlich (lurch ihre Form und durch merkliche Cuticular-

leislen von den Epidermiszellen geschieden, aber sie sind immcrhin noch

voluminos und sonst wenig verdickt. Dasselbe gilt von der Gaultherieen-

Abteilung B, die uberhaupl einen Grundtypus diescr Gruppe zu repnisen-

tieren scheint. Im vveiteren Verlauf werden die SchlieBzelien immer

niedriger und darum relativ breiter; ihre obere und unlere Wand verdickt

sich in der auch sonst bekannten Weise, was ihr Lumen mehr und mehr

als (juergestreckten Spalt erscheinen lasst; und endlich werden die Eisodial-

leisten immer maehtiger und heben sich immer deutlicher von der tibrigen

Cuticula ab. Klein gegeniiber den tibrigen Epidermiszellen erscheinen so

die SchlieBzelien bei den Gattungen : Arctostaphylos (Taf. IV, Fig. 7 und 9),

Diplycosia (Taf. IV, Fig. I ), Pernettya, Ayaristu (Taf. Ill, Fig. 2), Pieris

(Sect. Portuna und Phillyreoides [Taf. Ill, Fig. I I]), Agauria (Taf. Ill, Fig. 1),

bei den Vaccinium-Sect. Vitis idaea (zum Teil [Taf. V, Fig, 9]), Neurodesia

(zum Teil), Epigynium (zum groBen Teil), bei Agapetes (zum Tail), Penta-

pterygium u. s. w. Wir erkennen darin samtlich Gattungen, die sich auch

noch bezttglich anderer Merkmale

sondern auch aus der Blutenmorphologie

darum sowie auch aus pflanzengeographischen Griinden als jUngere Gattun-

gen ergeben. Ganz besonders aber gilt das Gesagte von samt lichen von

mir als Thibaudieae angesehenen Gattungen (Taf. VI). Zudem sind diese

nicht bios aus der Blaltanatomie,

— als holier enlwiekelle und
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*

lelzleren unter den Vaccinioideae noch durch die eigentilmliche, im Quer-

schnitt schnabelformige Ausbuchtung der SchlieBzellen rings um die Spalte 1
)

ausgezeichnet. Allerdings wird diese Ausbuchtung fast durchgehends von

der starken Yerdickung der Zellwand wieder ausgefullt und tragt so zur

VergroBerung des Lumens der SchlieBzellen fast nichts bei, wohl aber zur

Fesligung des Hinlerhofes und somit zur Sicherung der FunctionstUchtigkeit

der SchlieBzellen, Die Arten der Gattungcn Agapetes und Pent({pterygium

haben diese Vorrichtung nichl aufzuweisen, gerade so, wie ihnen auch

5

durchgehends die zwei- oder mehrschichtige, Uberhaupt eine hoher ent-

vvickelte Epidermis und noch andere charakteristische Merkmale der ameri-

kanischen Thibaudieae fehlen. Umgekehrt finden wir dies Alles bei Eury-

gania subcrenulata (Kl. et R. Sch.) m. = Vacciniam subcrenulatum Kl. et

R. Sch., bei Disterigma (von Klotzsch und Hooker f. als eine Section von

Vaccinium angesehen) undendlich bei den Gatlungen Themistoclesia
f
Sphyro-

spermum und Sophoclesia. Dieser Umstand sowie pllanzengeographische

bltllenmorphologische und anderweilige anatomische Merkmale sind die

GrUnde fUr die von mir vorgenommene Abgrenzung zwischen den Gruppen

der Euvaccinieae und Thibaudieae.

Von der Obcrfliiehe gesehen erscheinen die SchlieBzellen bei den

niedriger organisierten Arten
7
wie Arctous alpina (L., Gray), Vaccinium

erythrocarpon Michx. u. s. w. (Taf. V, Fig. 10 und 11), schinal und lang-

geslreckt, zusanvnien genommen lang-elliptisch; sie vverden im weiteren

Yerlaufe immer kiirzer und breiter, also breit-elliptisch, ja schlieBlich direkt

kreisrund, wie bei vielen echlen Andromedeae (Taf. Ill, Fig. 12), wahrend

sie die vollige Kreisform bei den Thibaudieae kaum erreichen. Nach der

GroBe und Form der SchlieBzellen richtet sich dann auch die der eigent-

lichen Spaltoffnung.

In den allermeisten Fallen kommt die AuBenwand der SchlieBzellen

in die Ebene der Cuticula zu liegen. Da auBerdem dieCuticula tlber ihnen

natilrlich abgesehen von den ja auch gewohnlichdilnner ist als sonst

aus der Ebene der Cuticula heraustretenden Eisodialleisten — so springt

ihr Lumen tlber das der anderen Epidermiszellen ein wenig nach auBen

vor. Bei den arktisch alpinen Cassiope- Avlen (Fig. 2d und B) erheben

sich die ganzcn SchlieBzellen, ja meislens sogar noch ihre Nebenzellen zu

caloltenformigen, oft fast halbkugeligen Hervorragungen tlber die Epidermis.

Rei mehreren Thibaudieae hingegen treten sie etwas nach innen zuruck, so

dass alsdann auBer deno bekannten Vorhof noch eine kleine iiuBere Atem-

hohlc zu constatieren ist. Bei den meisten Arctostaph ylos-Arten wiederum

natilrlich abgesehen von Arctous alpina — bildet sich der Vorhof selbst

zu einer recht bedeutenden Atemhohle aus (Taf. IV, Fie;. 7 und 9;, indem

\) Fine ahnliche Vorrichtung lindet sich auch bei einigen echten Andromedeae,

z. B. Pieris japoniva (Taf. HI, Fig. i\).
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bier wegen des ziemlich gleiehmaBigen Verlaufes der Cuticula die Eisodial-

leisten verhaltnismaBig wenig hcrvorlreten ; dabei ragt das Lumen der

SchlieBzellen inimer noch Uber das der ilbrigen Epidermiszellen hervor.

Da nun die Schliefizellen fast immer, und zwar oft sehr viel niedriger

sind als ihre Nebenzellen, so ist damit den letzteren Gelegenheit gegeben,

sich unterhalb jener nach der Atemhohle vorzuschieben, was denn auch ge-

wohnlich geschieht, ganz besonders bei den echlen Andromedeae mil den

zahlreichen Nebenzellen (Taf. HI, Fig. 11) und den Thibaudieae (Taf. VI).

Gewohnlich wachsen dieselben bis zu den Opistialleisten heran, so dass da-

mit eine scharfe Trennung zwischen Hinlerhof und eigentlicher , innerer

Atemhohle aufhort. Sicherlich fordert der letzterwahnte Umstand die Festi-

gung desSpaltoffhungsapparates, namenllich der Atemhohle. Zu demselben

Zwecke sind bei Arctostaphylos Uva ursi (L.) Spreng. (Taf. IV, Fig. 7) die

samtlichen an die Atemhohle augrenzenden Zellwande stark verdickt.

m m

IL Mesophyll.

Das Mesophyll teilt sich immer wenigstens in das Assimilationssyslem

und in das GefaBbiindelnetz.. AuBerdem tindet sich aber bei einzelnen^lr-

butohleae und Vaccinioideae, wie z. B. bei Vaccinium Vitis idaea L., ein am

ganzen Blattrand ringsum direkt unler der Epidermis verlaufender, mehr

oder weniger machtiger Randbasl. Und in anderen Blattern, wie nament-

lich bei der Gattung Diplycosia (Taf. IV, Fig. 1), treten durch das ganze

Mesophyll zerstreute, wenn auch oft mit ihren Enden in den sklerenchy-

matischen Teil der GefaBbtlndel einbiegende »Spicularzellen« auf.

1. Assimilationssystem.

Sehen wir ab von der lokalen Assimilation, die haufig in den SchlieB-

;llen und zuweilen in den rings urn diese gelegenen Epidermiszellen, bei

Sphyrospermum und Sophoclesia scheinbar sogar in der ganzen oberen,

durch das machtige Wassergewebe von dem Assimilationssystem abge-

schnittenen Epidermis erfolgt , so sehen wir die Assimilation und der Haupt-

sache nach auch die Atmung ausschlieBlich im Assimilationssystem sich

vollziehen. . Die Intensitiit beidcr Functioneu ist von sehr mannigfachen

Factoren abhangig, namlich nicht bios von Licht, Wiirme, direkler Beson-

nung, vom Feuchligkeitsgehalt des Bodens und der Luft u. dergl., sondern

auch von der Starke und Consistenz der Cuticula, der Anzahl, GroBe, Lage

und sonstigen Einrichtung der Spaltoffnungen. Dazu tritt, dass das Assi-

milationssystem bei gleichzeitigem RUckgange der Leislungsfahigke.it der

GefaBbUndel die Fesligung des Blatles, vielleicht auch die Stoflleitung und

-speicherung Ubernimmt. Daraus ist es denn erklflrlich, dass das Assinii-

lationsgewebe einen sehr mannigfachen Bau besitzt, dass es sich von seiner

ursprUnglichen, fast meristemalischen Einfachheit his zu groBer Complica-

tion vervollkonnnnet.

Botanische Jahrbiicher. XI. lid u
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1 . Im cinfachsten Fall ist eine Sonderung des Assimilationssystemes

in Pallisaden- und Schwammparenchym noch kaum angedeutet. Das ge-

samte Assimilationssystem besteht hier aus dlinnwandigen, niedrigen, nicht

arinigen, nahezu vollig isodiametrischen, etwa wurfelahnlichen, dabei ziem-

lich locker stehenden Zellen, die auch in der Menge ihres Chlorophylls

keinen merklichen Unterschied unter einander zeigen. Allenfalls liisst sich

erkennen, dass diese Zellen nach derBlattoberseite hin etwas dichter stehen.

Dieser Typus tritt mitunter bei Blaltern von einigen Vaccinien aus den

Sectionen Euvaccinium und Cyanococcus auf ; so fand ich ihn bei einigen

Exemplaren von Vaccinium Mtjrtillus L., bei den meisten Exemplaren je-

doch den folgenden Typus. Dieser Umstand durfte beweisen, wie sehr die

Ausbildung des Assimilationssystems von dem individuellen Standort ab-

hangen mag. Die Art der Abhiingigkeit kann man aber durch Herbarmate-

•ial nicht strict darlhun i
). Es scheint jedoch dieser erste Typus nur beii

Arten aus gemaBiglcn Klimaten vorzukommon, wenn dieselben eine dttnne

Cuticula und »durchgehende« GefaBbundel besitzen, und zwar auch nur
bei Exemplaren, die bei mittlerem Feuehtigkeitsgehalt im Schatten ge-

waehsen sind.

2. Beim 2. Typus streckcn sich von oben an eine oder inehrere

Schichlen mehr oder weniger pallisadenarlig in radialer Richtung; Hand in

Hand damit geht dann auch zumeist eine Querstreckung oder armige Aus-
buchlung der Zellen der unteren Partien, wodurch, da gerade die Enden
der Arme an einander stoBen, zugleich ein System von engeren oder wei-
leren Zwischenraumen im unteren Teile zuslande kommt. Wiihrend nun
das Paliisadenparenchym vornehmlich der Assimilation angepasst ist, eignet

sich das Scbwammparenchym besonders zur Leitung, zur Atmung und zur

Transpiration. Gewohnlich sind beide Systeme nicht so schroff von einander

geschieden
; sondern zumeist findet man eine oder mehrere Zellschichten,

7

die etwas radial geslreckt, vvenig- und stumpfarmig, also etwa becher- bis

hantelformig sind und so eioen Cbergang vom Pallisaden- zum Schwamrn-
parenchym darslellen. Auch sind die Pallisaden durchaus nicht immer
gleich hoch und breit. Das Verhaltnis ihrer Hohe zum Querdurchmesser
schwankt von 2:1 bis 10 : 1. Die oberste Schicht Uberragt an Hohe stets

die anderen, und die Hohe der Pallisaden nimml in demselben Blatt nach
unten hin mehr und mehr ab. Es scheint die Reyel zu bestehen, dass an
sonnigen Standorten die Pallisadenzellen hoch werden, an schattigen nie-

drig bleibeD, dass sie ferner an feuchten Standorten mehr in die Breite

wachsen, an trockenen schmaier bleiben. Die Zahl und innerhalb gewisser
Grenzen auch die Hohe der Pallisadenschichten ist bei derselben Art, ja

11 ' —
1) Das ist eben so hinge unmoglich, als man den Standort nicht ganz genau ange-

geben findet. Bekanntlich aber pflegen sich die Sammler mit der Angabe des Landes,
der Provinz, allenfalls noch des Berges u. dgl. zu begnugen. Die vergleichende Anatomie
verlangt mehr.
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Section und Gattung, falls diese nur relativ wcnige, nicht sehr differentc i

«—

;

Arten zahlt, ziemlich constant.

Endlich kann auch die armige Ausbuchlung der Schwammparenchym-

zellen noch in zvveifacherWeise erfolgen, namlich entweder nur in tangen-

tialer Richtung — »flacharmige S.« — oder tiberhaupt in ganz beliebigen

Richtungen bei gleichzeitiger Hohenzunahme — »gespreiztarmige S.

und dieser Unterschied erweist sich als nahezu constant nicht nur bei der-

selben Species, sondern selbst Section und Galtung, so dass man darin ein

charakteristisches anatomisches Merkmal fttr kleinere Abteilungen erhiilt.

So ist das Schwammparenchym bei alien 46 von mir untersuehten Gaul-

theria-Arten flacharmis, bei einein Teil der ihnen sonst sehr nahe stehen-

den Fernettya-Species (I, 3, C) gespreiztarmig, Einfach quergestreckte, noch

nicht sonderlich armige Schwammparenchyrnzellen hat z. B. Gaultheria

Myrsinites Hook.; armige, noch unverdickte die mit dilnner Guticula ver-

sehenen Blatter der im arktischen Polar- undWald

unserer Gruppcn.

Oft aber erfordert die Ausbildung eines so liickenreichen Gewebes zum

Ersatz ftir die verlorene Festigkeit des Zellgefiiges die Verdickung der

Wande. Und so finden wir sehr haufig das Schwammparenchym ziemlich

gleichmaBig dickwandig, wahrend das dichtgefUgte und wahrscheinlich

auch durch starkeren Turgor straffer gespannte Pallisadenparenchym dtlnn-

wandig bleibt ; oder es beginnt wenigstens die Verdickung der Zellwande

des Assimilationsgewebes an der unteren Epidermis und nimmt von da

Each oben hin stetitj; ab. Besonders ist dies dann der Fall, wenn die Ge-

fafibtlndel vvenig zahlreich und tief »eingebettet« sind. Wir finden ein

solches Schwammparenchym bei den meisten Gaultheria\- Arten , bei der

Gattung Pernettya, bei der J
7accmnm-Section Vitis idaea, bei den Gattun-

gen Satyria, Disterigma, Psammisia u. s. w.

3. Bei zunehmender Lichlinlensitat und direkler Besonnung nimmt

ebenso wohl die Streckune; der Pallisadenzellen, wie ihre Zabl von der

Oberseite her immer mehr zu ; es ist dann aber auch von der Unterseite

her eine Pallisadenbildung moglich, vorausgesetzt nur, dass das Blatt eine

«nln.ha Taop P.innimmf dass auch die Blaltunterseite das hierfiir notice Licht

erhalt. Hiermit bildet sich das Blatt zur Isoiateralitat aus; so bei den

taphyl
t

Ein Ubergang zur Isoiateralitat ist aber auch aus dem ersten Typus

moglich, der ja eigentlich schon selbst eine — allerdings sehr primitive —
Isoiateralitat in sich begreift. In diesem Falle bleiben eben die Zellen

des ganzen Assimilationssystems einfache Schlauche und strecken sich nur

eiehmaBig in radialer Richtung ; ihre Hohe tlbertrifft dann den

Breitendurehmesser urn dasDoppelte bis Vierfache ; so bei der Sect,£Weu-

cotfwe) bei Cassandra, den Pfera-Sectionen Fortuna und Phillyreoides u.s.w.

e
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Bei Blatlern des zweitcn Typus aber slrecken sich entweder alle

Schwammparenchymzellen in radialer Richtung, wahrend die Arme immer
klirzer und stumpfer werden, so schon bci den Arbutus-Arten, bei Aga-
rista, Agauria (Taf. Ill, Fig. 1 und 2) u. s. w. ; oder aber es strecken

sich nur die auBerslen Schichlen und werden dann auch haufig einfach

schlauchartig mil volligem Verlust der Arme, indes die Innenschichten
relaliv niedrig und langannig bleiben,

fi

Schl. (Taf. V, Fig. 12); oder endlich das ganzeAssimilationsgewebe besteht

nur aus wirklichen hohen Pallisadenzellen, so bei den Arctostaphylos-

Arten, wenn auch noch am wenigsten bei A. Uva ursi (L.) Spreng. selbst.

4. Es kann aber mit dem nach dem zweiten Typus gebildeten Assimi-
lationssyslem noch eine weitere Modification vor sich gehen, die besonders
Pflanzen eigen zu sein scheinl, welche in ihrer Heimat einer langer an-
dauernden Trockenheil ausgcselzt sind. Die an die Epidermis der Unter-
seite angrenzenden Zellen namlich verdicken nicht bios ihre Wande noch
mehr als bei Typus 2, sondern letzlere werden auch harler, steifer, die

Tuple! deutlicher, scharfer umgrenzt, der Inhall heller, jedenfalls chloro-

phyllfrei; kurz diese Zellen haben genau dasAussehen vonEpidermiszellen,
von welchen sie sich nur durch ihre Arme, welche mit ihren Enden fest

aneinander schlieBen und die bekannlen Liicken eines Schwammgewebes
zwischen sich fassen, unlcrscheiden. Jmmerliin werden solche Parlieen

dazu dienen konnen, die Epidermis in der Festigung und Wasserspeiche-
rung zu unterslUtzen; und mittelst der zahlreichen TUpfel ist auch fUr den
Wasserfransport gentlgend gosorgt.

Otters wandeln sich auch einzelnc Zellen der oberslen Pallisadenschicht

in dcrselben Weise urn, verlieren aber dabei die abgerundele Schlauch-
form, werden sleif und eckig, kurz sie verhalten sich wie F.pidcrmiszellen

mit verdicklen und getllpfelten Wanden. Rechnen wir sie aus diesem
Grunde noch zur Epidermis, so erscheint diese mit dem Pallisadengewebe
verzahnt, ein Umstand, der bekanntlich ebenso woh) die bessere Festigung
des Pallisadengewebes als den schnellen Wasserauslausch zwischen beiden
(ieweben ermOglicht. In solcher Weise ist das Assimilationssystem ausge-
bildet bei den meisten Agarista- und einigen Gaylussacia-Arlen. So sind
z. B.bei Gaylussacia decipiens Cham. die obersten 1—2 Pallisadenschichten,

sowie die unterste Schwammparenchymschicht in ein starkwandiges, nur
mit einem im Trockenzustande briiunlichen Inhalt gefUlltes Gewebe um-
gewandelt.

*

Die drei letzterwahnlen Typen schlieBen einander nicht so scharf aus,

sondern modificieren sich gegenseitig. So vereinigt z. B. das Blattchen von
Gaylussacia pinifolia Ch. et Schl. (Taf.V, Fig. 12) die Isolateraliliit (3. Typus)
mit der wassergewebsartigen Umbildung der untersten Pallisadenschicht;

desgleichen zeigen viele Gaultherieae die charakleristischen Merkmale des

2. und 4. Typus.
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5. Zuweilen richten sich die Pallisadenzellen selbst darauf ein, einen

bis zu einem gewissen Grade steigenden Wassermangel zu ertragen; ihre

Wande sinken dann nach Art von Wassergewebszellen zusamrnen. Man
scheint sich allerdings an die Meinung gewtfhnt zu haben, dass em solches

Zusammensinken der Pallisadenzellen unterbleibe, da es das assimilierende

Chlorophyll schadige; und doch kommt dieser Fall vor
;
wie sich an dem

Trockenmaterial direkt nachweisen lasst, und wie sich noch viel tiberzeu-

gender an frischen Blattern experimentell wird erweisen lassen. Es 1st

dann allerdings der Chlorophyllgehalt solcher Zellen ein verhaltnismaBig

geringerer, so dass bei Verringerung ihres Lumens das in ihnen enthaltene

Chlorophyll unbeschadigt bleibt. Derartig gewcllte Pallisadenzellen sind

nur tropischen oder subtropischen Gebieten eigen, die mit reichlichen und

nicht lange unterbrochenen Niederschlagen bedacht sind, so besonders bei

den ostindischen und malayischen Gauttherieae und Vaccinioideae, bei den

mexikanischen Arbutus, auch bei manchen Arten aus dem malagassischen

Gebiete. Und fQr ein solches Klima, in dem reichliche Niederschlage mit

tropischer Sonne in schnellern und haufigem Wechsel stehen, scheint auch

cine derartige Ausbildung des Pallisadensystems in schonem Einklang zu

stehen. Bei Pentapterygium fungiert in gleicher Weise namentlich das mach-

lige, sehr grofizellige, sonst aber unveranderte Schwammparonchym.

6. Bei der Section Vitis idaea (Taf. V, Fig. 9) sehen wir die Tendenz

der gleichmiiBigen Wandverdickung die Zellen des ganzen Assimilations-

systems ergreifen. Hand in Hand damit geht eine bestiindig fortschreitende

Rtickbildung der Leitbiindcl. Freilich ist die Verdickung nicht bei alien

Species gleich stark ; sie nimmt gleichzeitig mit steigender Hbhe der Epi-

dermiszellen zu, etvva in derReihenfolge, in welcher imsystematischen Teile

dieser Arbeit die untersuchten Arten angeordnet sind. Die Section schlieBl

dort mit Vaccinium consanguineum Klotzsch mit zweischichtiger Epidermis.

An dieses reiht sich direkt Thibaudia acuminata Don (1*1, Lechl. n. 2614)

von Hookkr f. zur Vaccinium-Sect. Leptothamnia gerechnet — an und daran

wieder Thibaudia jloribunda H. B. K.
?
ohne dass man in dieser Reihe irgend-

wo eine schnrfe Grenze bezUglich der Blattanatomie angeben konnie. Will

man sich an die ein- bez. zweischichtige Epidermis hallen, wogegen jedoch

analoge Falle bei anderen Gattungen sprechen, so muss man auch Vacci-

nium consanguineum Klotzsch noch zu Thibaudia rechnen
;
jedenfalls spricht

die Blattanatomie dnftlr, dass die DoN'sche Species als eine Thibaudia

anzusehen ist.

7. GevvissermaBen eine Combination der beiden vorigen Typen finden

wir in den nun folgenden letzten beiden. Bei Macleania Humholdtiana Kl.

(Taf. VI, Fig. 1) und Themistoclesia pendula (Moritz) KI. (Taf. VI, Fig. 2)

werden nur innerhalb eines maBtg breiten Streifens am Blattrande hin die

samtlichen Pallisadenschichten starkwandig. Im tibrigen aber bleibt bei

Macleania Humholdtiana Kl. die oberste Schicht dtinnvvandig, wahrend das
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ganze ttbrige Mesophyll slarkwandig ist ; bei Themistoclesia pe?idula Kl. ist

uingekehrt das innere Mesophyll dtinnwandig, das auBere starkwandig.

Bei beiden enthalten die dlinnwandigen Pallisadenzellen nur wenige Chlo-

rophyllkorner und sinken bei Wasserentziehung stark zusammen, fungieren

somit als Wasserspeicher ; die starkwandigen Zellen sind chlorophyllreich,

bilden also das eigentliche assirnilierende Gewebe. Bei einzelnen Ditto*

riffma-Species findet sich eine Art Ubergang in den eben besprochenen Typus,

indem (Taf. VI, Fig. 3) zwisehen den gewohnlichen Pallisadenzellen einige

starkwandige stehen, die aber durchaus nicht als eigentliche Spicularzellen

anzusprechen sind, vielmehr eben den Anfang zu der Ausbildung des vor-

stehenden Typus darzustellen scheinen. Macleania Humboldtiana Kl. weicht

durch dieses Verhalten des Assimilationssyslems, aber auch noch durch

andere blattanatomische Merkmale so sehr von den Ubrigen
,
unter sieh

durchaus tlbereinstimmenden Maclcania-Arten ab (cf. Taf. VI, Fig. 4) und

schliefit sich andererseits an die sonst ziemlich isoliert stehende Themisto-

clesia pendula Kl. so eng an, dass ich kein Bedenken trage, sie fUr eine

Themistoclesia auszugeben. Zu beiden dUrfte dann vielleicht die phylo-

genetische Vorstufe in der Galtung Disterigma zu suchen sein, deren ge-

wohnlich herzformige, fein zugespitzte Blattchen auch meist schon auBerlich

vvie winzige Themistoclesia-Blmer aussehen.

8, Bei den Gattungen Sophoclesia und Sphyrospermum endlich gliedert

das Pallisadenparenchym ein in hohem Grade sich vervollkommnendes

Wassergevvebe aus. Die Umformung beginnt damit, dass anstatt der gleich-

miiBigen Verdickung der Zellwiinde nur sehr breite spiralige Verdickungs-

bander auftreten, bez. schmale Spiralen an denWanden unverdickt bleiben.

Dadurch wird ermoglicht, dass bei Wasserverlust die Pallisadenzellen an

diesen Stellen einknicken, dabei aber, weil ja im ubrigen die Wandung
fest bleibt, dem eingeschlossenen Plasma bez. Chlorophyll Schutz gegen

Quetschungen gewiihren. Je breiler aber die unverdickten Stellen werden,

je mehr sie also den schtltzenden Teil der Wand einschranken, urn so mehr
wird die Zelle collabieren konnen, um so kleiner wird aber auch die Menge
des lebenden Inhaltes werden, der in einer solchen Zelle noch Aufnahrne

und Schutz finden kann. Und so finden wir denn thatsachlich alle LJber-

gange von wenig collabierenden Pallisadenzellen mit einem relativ reich-

lichen Ghlorophyllgehalt bis zu absolut chlorophyllfreien Zellen, einem

Wassergewebe par excellence.

Bei Sophoclesia nummulariaefoliaKlolzsch z. B. (Fig. 1 B u. Cauf S. 1 54) liegt

unterhalb der zweischichtigen Epidermis nach dem 40. Typus zunachst eine

Schicht von Zellen, die bei giinzlicher Anfiillung mit Wasser die kolossale

Hohe von 1

/2 mm etwa erreichen, bei volliger Wasserentziehung aber bis auf

etwa y20 mm zusammenschrumpfen l

) , dabei legen sich die vollig zarten

<) In Wirklichkeit falten sich die Zellen noch starker, als in Fig. \C gezeichnet
werden konnte.
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Wande nach Arteiner Ziehharmonika in sehr zahlreiehe, parallel zur Blatt-

flache streichendeFalten zusammen. Die Zellen der zweilen Schicht sind—
wenigstens liber demMittelbtindel, wo hier iiberhaupt dasBIatt am dicksten,

die Differenzierung am ausgepragtesten ist — audi noch sehr chlorophyll-

arm, aber die Wande zeigen doch bereits verdickle Streifen, so dass die

Zellen schon nicht mehr so vollstandig zusammensinken konnen. In den

i

i

i

•

,
•

.

•

Fig, 2.

Querschnitte von A. Cassiope Redowskii (Ch. et Schl.) Don (vergr. 70 mal), B. Cassiope

selaginoides Hook. f. et Th. (vergr. *20 mal).

Wiinden der dritten Schicht nehmen die verdicklen Stellen schon etwa die

Hiilfte des Raumes ein und gestatten nur etwa ein Zusammensinken der

7 Die 4. und 5. Schicht endlich enthalten die

eigentlichen, Chlorophyll fuhrenden Pallisadenzellen, die aber auch noch

unverdickte Streifen aufweisen und darum offenbar ebenfalls noch etwas

zusammensinken konnen. Dabei werden die pallisadenartigen Zellen von
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«

-

oben an immer kleiner; die eigentlich assimilierenden Pallisadenzellen

sehlieBlich sind nur noch 2—3 mal so hoch als breit. Es isl aber auch die

oberste Partie de* Schwammparenehyms noch chlorophyllreich, nimrnt also

an der Assimilation noch einen erheblichen Anleil; das dUrfte jedoch nicht

auffallen, da bei so tief im Blatt 'gelegenen Zellpartien die Form der assi-

milierenden Zellen schon ziemlich gleichgUltig sein mag.

Bei Sophoclesia major (Gris.) Hook f. ist aueh liber dera MittelbUndel

fast nur die oberste We
ganze tibrige Assimilationssystem jedoch gleichmiiBig starkwandig ausge-

bildet. Und von dieser an konnte ich schon bei den vvenigen mir vorlie-

genden Arlen einen ganz allmahlichen Forlschritl beobachten bis zu der

hochsten Entwiekelung, vvelche dieser Typus bei der ersterwahnlen Art

erreicht.

Ob dieses so eigenartige Assimilationssystem sich aus einem iihnlichen,

wie bei der Section Vitis idaea oder auch aus dem bei Disterigma auftre-

tenden entwickelt hat, vermag ich aufGrund des mir vorliegenden Materials

nicht anzugeben.

Anhangsvveise sei hier auf das Assimilalionsgewebe der Cassiope-Arten

hingevviesen (Fig. 2 und Taf. Ill, Fig. 3 u.4), welches eine so eigenlUmliche

Anordnung, wie Uberhaupt das ganze Blatt einen oft so sonderbaren Bau
zeigt, dass es sich empfiehlt, hierttber erst im speciellen Teile bei der

Charakterisierung der einzelnen Arten ausfuhrlich zu berichten.

2. Gefafsbundel.

Bis jetzt ist auf die systematische Yerwertbarkeit des Baues der Ge-
faBbiindel im Blatt noch kaum geachtet worden. Breitfeld erwlihnt I. c.

p. 335 zweiTypen, »durchgehende« und »eingesenkte« GefaBbilndel. Man
findet bei denselben aber noch mannigfache andere Unterschiede, z. B. in

der Querschniltsform, ferner Lagerung, Machligkeit, manchmal Fehlen der

einzelnen Teile, endlich groBere oder geringere Verdickung der skleren-

chymatischen Elemente u. s. w. Diese Unterschiede liefern einen nicht zu

unterschatzenden Beitrag zur Charakterisierung von Arten, Seclionen und
Gallungen, ja noch groBerer Abteilungen.

Ein vollstandiges GefiiBbUndel besteht bekanntlich aus folgenden Tei-
len 1

): Zu innerst liegt nach derBlattoberseite hin das Hadrom, daran nach

der Blaltunterseite hin halbmondformig sich anschmiegend das Leptorn

(Weichbast) ; dann folgt vom Hadrom aus nach auBen, also oberhalb des-

selben, das Libriform und vom Leplom aus nach auBen, also unterhalb des

-

selben, der Bast (Hartbast). Die Gesamlheit dieser vier Teile isl entweder
rings umschlossen oder aber nur an den Seiten umsliumt von dem Leit-

parenchym (Zucker-, Stiirkescheide) . Letzteres ist dann immer der Fall,

s

I) Die Nomenclatur ganz nach Habeblandt.
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wenn das GefaBbUndel mit seinen sklerenchyrnatischen Teilen direkt an die

Epidermis aiigrenzt. Ersteres kann eintreten, wenn entvveder die Gefiifi-

htindel in das Assimilalionsgewebe eingebettet sind, odor wenn zwischen

ihren sklerenchyrnatischen Teilen und der eigentlichen Epidermis noch eine

selten ein-, meist mehrschichtige Partie von bald collenchymatischen, bald

epidermoidalen, bald nahezu sklerenchyrnatischen Zellen (»llypoderm«)

sich einschallet, die allerdings gegen das Sklerenchym sich meist scharf

abhebt, in die Epidermis aber mehr allmahlich Ubergeht. Es brauchen aber

durchaus nicht alle hier aufgeziihlten Bestandteile wirklich bei jedem Ge-

faBbUndel aufzutreten. WieHABERLANDT bemerkt, sind die feinstenBUndel-

verzweigungen immer unvollstandige GefaBbUndel. Ich fand aber auch

beirn Mittelbtlndel mitunter nur die allernotigsten Teile ausgebildet. Was

eben nicht notig ist, wird nur ausgebildet, wenn die Pflanze von ihren

Ahnen in der phylogenetischen Entwickelungsreihe den Trieb dazu ererbt

hat; und selbst dann verktimmern solche tiberflUssige Bestandteile mehr

und mehr 1
). So bestehen die samtlichen, zum Teil durchgehenden Biindel

von Arctous alpina (L,, Gray) und von Enkianthus himalaicus Hook. f. etTh.

und ebenso die kreisrunden und tief eingebettelen Biindel der meislen

Cassiope- Arten (Fig. 2 und Taf. Ill, Fig. 4) nur aus Leptom und Hadrom,

allenfalls noch Leitparenchym. Bei Cassiope hypnoides (L.) Don und C.

Stelleriana (Pall.) DC, ferner bei Chiogenes hispidula (L.) Torr. et Gray

und bei mehreren Pernettya-Avien (Abteilung G) fehlt das Libriform, wSh-

rend sich der Bast urn so machtiger entwickelt und aus fast bis zum Ver-

schwinden des Lumens verdicklen Zellen zusammengesetzt ist. Bei den

librigen Arbutoideae und Vaccin ioideae sind zwar samtliche oben genannten

Teile mehr oder minder entwickelt. Jedoch heben sich bei Enkianthus cer-

nuus (Sieb. et Zucc.) Hook. f. et Th. und einigen Vaccinien die SuBerst

wenig verdickten Sklerenchymzellen kaum von den anderen ab. Und bei

Arbutus (Fig. \A) und einigen Arctostaphylos-Avlen treten nur sparliche

und sehr weit von einander zerstreute Sklerenchymzellen auf. Bei der

Gaullherieen-Abteilung B ist das Libriform noch sehr schwach entwickelt.

Noch weiter mochte ich hier jedoch auf die verhallnismaBigmachtigere

oder schwachere Entwickelung der einzelnen Teile der GefaBbUndel und

auf die starkere oder geringere Verdickung der einzelnen Gewebselemente

nicht eingehen; mehr davon im speciellen Teile.

Bezilglich der » durchgehenden « GefaBbUndel lieBe sich noch die Un-

terscheidung trefTen : Uieselben sind entweder direkt durchgehend, d.h.Bast

und Libriform stoBen unmittelbar an die Epidermis an, oder indirekt, d. h.

iniliels des oben erwahnten »Hypodermes«. Da jedoch dieses Hypoderm

vielleicht besser auch noch zum GefaBbUndel gerechnet wird, so mochte

1) DemgemaB diirfen vielleicht auch die GefaChiindel als eines der Kennzeichen fur

die Stellung einer Pflanze in dieser Reihe angesehen werden.
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ich auf den beregten Unterschied kein Gewicht legen; Besonders machtig

ist dieses Ilypoderm bei den Arbuteae (Fig. 1 A) enlwickelt.

Die Form der GefiiBbtlndel ist einmal abhiingig von der groBeren oder

geringeren Machtigkeit des Assimilationssystems, sovvie von der Anzahl

und dem Volumen der im GefiiBbtlndel vereinigten Zellen selbst, dann aber

auch davon, ob das GefiiBbtlndel »durchgehl« oder »eingebettet« ist. Denn

unler sonst gleich bleibenden Verhaltnissen wird ein »durchgehendes<( Ge-

fiiBbtlndel nalilrlich immer (Seitenbiindel in Fig. 4 A) eine von oben nach

unten gestreckte Form annehmen , wahrend ein eingebeltetes sich eben

mehr abrunden, elliptisch oder kreisrund werden kann. Nur bei sehr

groBer Zellenzahl, wie das beim mittleren und in den Blattern mancher

Arten auch bei den groBten seitlichen der Fall ist, muss das Btindel sich

seitlich strecken. Und trolzdem ragl es auch dann noch oft — namentlich

das mittlere — mehr oder minder weit tlber die untere Blattfliiche, bei

Agapetes aber nach beiden Seiten hervor (Taf. V, Fig. 8), wenn auch frei-

lich nicht immer so stark, wie in dieser Figur.

Die Querschnittsform der GefiiBbtlndel wird auch noch beeinflusst

durch die verschiedene Anordnung der einzelnen Teile, besonders des

Sklerenchyms. Es konnen namlich entweder Bast und Libriform gesondert

von einander bleiben, wie z. B. Taf. V, Fig. 9 oder bei den Gaultherieen-

Abteilungen 1?, /), Fa, bei Euleucothoe, bei den Pirns-Sect. Portuna und

Phillyreoides u. s. w., oder ringsum reichen, wie bei der Gaultherieen-Ab-

teilung Fb
1
bei Agarista (Taf. Ill, Fig. 2), bei der Vaccinium-Sect. Macro-

pelma u. s. w. Im ersteren Falle liegen seitlich vom Meslom, zwischen

Bast und Libriform, nur dilnnwandige Leitparenchymzellen, und bei Hin-

weglassung dieser erscheint ein sonst saulenformiger oder gestreckt-ellip-

tischer Btlndelquerschnitt in der Mitte schuhsohlenfdrmig eingezogen,

Niihere Angaben tlber die Form der Bdndel enthalt der specielle Teil.

Endlich zeigen die Bast- und Libriformzellen wohl immer Tdpfelun-

gen 1
)
analog den Kpidermiszellen mit verdickten Wiinden. Bei sehr stark

verdickten Wiinden, wie z. B. bei Vaccinium Vilis idaea L., bei Pernettya-

Arten u. s. w.
?
fehlen sie allerdings nahezu vollstiindig. Das scheint die

Ansicht zu bestatigen, dass doch auch diese sklerenchymatischen Zellen,

je nachdem ihnen die Weite des Lumens dies erlaubt, sich an der Leitung

— wohl nur des Wassers — beteiligen.

Noch eine EigentUmlichkeit der GefiiBbttndel muss ich ervvahnen, weil

sie alien von mir als Thibaudieae zusammengefassten Arten zukommt, nicht

aber den asiatischen Gattungen Agapetes und Pmtapterygium. Bei den Thi-

baudieae namlich sind die Zellen, welche die GefaBbttndelenden bilden,

auBerordentlich voluminos, starkwandig und mit etwas spaltenformigen

1) Dieselben sind in den Zeichnungen absichtlich der groGeren Klarheit halber weg-
geiassen worden.
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Tupfeln versehen (Taf. VI, Fig. 2 und 4). Somit untersttitzt auch dieser

Umstand meine Umgrenzung der Thibaudieae.

f

<" »

a

3. Spicularzellen und Randbast.

Es bleiben nunmehr noch die freien sklerenchymaiischen Zellen zu

erwahnen, die mitten im Assimilationsgewebp gelegenen Spicularzellen und

der Randbast. Als frei darf man dieselben natiirlich nur insofern bezeich-
s

nen, als sie sich nicht an GefaBbUndel anschliefien, wie das sklerenchyma-

tische Zellen gewbhnlich thun, sondern als ein eigenes System einen— we-

nigstens teilweise sesonderten Verlauf nehmen. Denn die Spicularzellen

legen sich bei einzelnen Pernettya- und Gaultheria-Avlen wenigstens mit

ihrem einen Ende an die GefaBbUndel an.scheinen also wold sich erst spater

isoliert zu haben 1
). Ganz freie Spicularzellen in ganz vorziiglicher Aus-

bildung zeigen Diplycosia heterophylla Blume und Diplycosia pilosa Blume

(Taf. IV, Fig. \), besonders die letztere. Die Art, wie hier die S-formi

nekrUmmten, fast bis zum Verschwinden des Lumens verdickten Zellen

sich einerseits fest an die obe re Epidermis anlegen, dann fast rechtwinkelig

umbiegend durch das Mesophyll nach der unleren Epidermis verlaufen,

wieder rechtwinkelig umbiegen und sich von ncuem fest an diese an-

legen 2
)

,— dies also scheintjede andere Deutung auszuschlieBen, als dass eben

die erwahnten Zellen eine rein mechanische Function zu verrichten haben.

Dies wird noch bestatigt einmal durch die geringere Ausbildung mechani-

scher Elemente in den noch dazu meist tief eingesenktenGefaBbtlndeln und

dann durch den bereits erwahnten Umstand, dass man bei den Gaultheria-

und Pernettya-Arten — ja vereinzelt auch bei Diplycosia selbsl — die Spi-

cularzellen aus dem Bundel-Sklerenchym direkt entspringen, bez. in dieses

einbiegen sieht. AuBerdem kann man bei Diplycosia auch den mechanischen

Erfolg der zahlreich dasAssimilationssystem durchselzenden Spicularzellen

direkt wahrnehmen. Denn, wie oben erwahnt, sind die Radialwande der

Pallisadenzellen in den Blattern der ostindischen Vaccinioideae [Epigynium,

Agapetes) und Gaultherieae blasebalgahnlich gefallet, also zu wiederholtem

Bei den Pallisadenzellen von Diplycosia

aber fehlt diese Faltung oder ist doch vorkommenden Falles ganz gering.

Einen systematischen Wert gewinnt das Vorhandensein solcher freier

bastfaseriihnlicher Spicularzellen dadurch,

Zusammensinken eingerichtet.

c d

d

durch die oben erwahnten Borstenhaare. von den tibrigen Arbutoideae und

Vaccinioideae als eine besondere Gruppe abgetrennt werden. Dazu kommt

noch, dass sie — bis auf 2 Ausnahmen unter 63 von mir untersuchten

4) Oder sollte der Fall freier Sklerenchymfasern (Diplycosia) der friihere sein und

diese sich erst nachtraglich an die Gefal3biindel angeschlossen haben?

2) Wegen ihrer weiten Ausdehnung sind diese Zellen selten in einem einzigen

optischen Querschnitt vollsUindig enthallen.
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\ Arten — durch das Assimilationssystem zerstreute, groBe und aus groBen

Krystallen zusammengeselzle Drusen ftthren. Ganz anders verhalten sich

in alien diesen Punkten dieArbuteae, zu vvelchen man seit de Candoi.le's Mo-
nographic Pernettya stellte, eine Gattung, die ich zu der neu aufgestelllen

Gruppe der Gaultherieae bringe.

Bei den Vaccinien der Sectionen Euvactinium, Cyanococcus, Oxycocco-

ides und uberhaupl bei den Blattern, deren Cuticula, Epidermis und Assi-

milationsgewebe liber die niedersten der oben charaklerisierten Typen nicht

hinausgehen, ist auch von einer besonderen Fesligung des Blaltrandes

nicht die Rede. Meistens stehen da die Pallisadenzellen in dem Winkel
herum senkrecht zur Cuticula, also iihnlich wie die Ziegelsteine eines Ge-
wolbes, moglicbst im KrUmmungsradius. Erst bei den etwas holier orga-

nisierten Blattern stellen sich am Rande eine oder einige neue epidermoi-

daleSchichten, deren Zellen in der Regel enger und hoher, als die eigent-

lichen Epidermiszellen, sind, sowie eine Dickenzunahme der Cuticula ein.

Und nur in einigen Fallen bildet sich ein wirklicher Randbast aus. Derselbe

besteht aus langen, unmittelbar unter der Epidermis und parallel dem
Rande rings herum verlaufenden Zelleu, die fast bis zum Verschwinden des

Lumens verdickt, inhaltsleer und Uberhaupt den jeweiligen Bast- und Libri-

formzellen derGefaBbilndel durchaus gleich gebaut, also auch einigermaBen

gettlpfelt sind.

Einen solchen Randbast zeigen Vaccinium Vitis idaea L., Pernettya

llookerim. (~ Gaultheria microphylla Hooker), die zur Gaultherieen-Gruppe
Bb. gehorigen Arten G. procumbens L., G. Myrsinites Hooker und G. adeno-

thrix Maximowicz, sowie die zur Section Euleucothoe gehorigen Arten. Der
bekannte Bastard Vaccinium intermedium Rulhe steht, wie in Bezug auf die

ttbrigen Blattmerkmale, auch insofern in der Mitte zwischen den beiden

Stammpflanzen, als er bald mehr bald weniger Randbastzellen fuhrt, in

der Regel den dritten oder vierten Teil der Zahl solcher Zellen, wie Vacci-

nium Vitis idaea L.

Auch bei mehreren Thibaudieae habe ich einen Randbast (Taf. VI,

Fig. 4) als charakleristisches Merkmal von Artongruppen noliert. Die Zellen

dieses Thibaudieen-Randbastes gleichen aber in ihrem Bau weit mehr
denen des Hypoderms, als denjenigen des BUndelsklerenchyms. Daher
hatten dfese Gewebselemente richtiger als »Rand-Ilypoderm« bezeichnet

werden sollen. Da sie jedoch ofl'enbar denselbcn Zweck erfullen, wie die

oben erwahnlen echlen Randbastzellen, namlich den Rand gegen FJnreiBen

zu schUlzen, so habe ich auch dieselbe Bezeichnung beibehalten.

Anfang eines solchen Randhypoderms findet sich auch bei manchen Pieris-

Arlen der Sect. Portuna.

De i
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III. Krystalleinschlusse.

Ks las nicht im Plane dieser Arbeit, auf die zum Teil schon aus-

gcfiihrte chemische Untersuchung des Zellinhalles in den Laubblattern

der Arbutoideae und Vaccinioideae einzugehen; interessante Resultate glaube

ich einer derartigen Unlersuchung der Thibaudieae in Aussicht slellen zu

dUrfen. Ich beschrankte mich darauf. den Kryslalleinschlussen eine be-

sondere Beachtung zu widmen.

Haberlandt bemerkt 1. c. p. 337:

»Auf Grand zahlreicher Beobachtungen spricbt Moller den Satz aus, dass Kryslall-

drusen, Sand und Raphiden ausnahmslos in diinnwandigen, wohl ausgebildete Einzel-

krystalle vorwiegend in sklerotischen Zellen oder in unmittelbarer Nachbarschaft soldier

vorkommcn. , Ich mochte diese Erscheinun *

>
fahrt Moller fort, , damit erklaren, dass

in sklerotischen Zellen die osmotischen Vorgange verlangsamt werden und sich unter

diesen der Krystallisation bekanntlich giinstigen Bedingungen schoneKrystalle ausbilden,

wahrend die lebhaften Diffusionsstrome in dunnwandigen Zellen nur die Entstehung

kleiner oder drusig aggregiertcr Krystalle ermoglichen. < Es ist ubrigens selbstver-

standlich, dass die Dick- und Dunnwandigkeit der Zellen nur einer von den verschiedenen

Factoran ist, von welchen die Verlangsamung oder Beschleunigung der osmotischen

Vorgange, bez. der Krystallisation, abhangt. Als ein weit allgemeineres Moment wird

sich hierbei die groBere oder geringere Energie des Stoffwechsels geltend machen; und

in der That findet man, wie auch Moller h«rvorhebt, in der primSren Rinde der lebhaft

wachsenden jungen Internodien zahlreicher Holzgewachse meist Drusen vor, wahrend

spaterhin nach Bildung des Periderms und der secundaren Rinde die Einzelkrystalle

d„. Von diesem Gesichtspunkte aus durfte es auch verstandlich sein, weshalb

bei der°Entleerung der Blatter im Herbste, die ja mit lebhaften Stoffwechselprocessen

verbunden ist, stets Drusen gebildet werden. Neben derartigen ernahrungsphysio-

logischen Eintlussen wird aber zweifellos in zahlreichen Fallen die specifische Con-

stitution des Plasmas der betreffenden Pflanzenarten fiir die Ausbildungsweise der Kalk-

oxalatkrystalle — ob als Einzelkrystalle, als Raphidenbundel etc.

Wenn auch der letzte Satz das Vorhergesagte in unbestimmbarem MaBe

einschrankt, so ergiebt sich doch als Gesamtansicht IIaberlandt's — oder

vorwiegen

entscheidend sein.«

richtiger als die bisher allgemeine Ansicht , dass in ein und demselben

Organ bald Drusen, bald Einzelkrystalle u. s. w, sich nnden, je nach den

Umstanden.

Hierauf fuBend notierte ich zwar von Anfang an bei jedem Praparat

die jeweils gesehene Krystallform, ohne jedoch diesen Notalen eine be-

sondere Wichtigkeit beizumessen; erwartete ich ja doch, in den Blaltern

derselben Species bald Drusen, bald Einzelkrystalle, bez. Zwillinge zu

finden ; — andere Formen kommen bei den Arbutoideae und Vaccinioideae

Uberhaupt nicht vor. Stutzig vvurde ich zunachst, als ich bei samtlichen

Exemplaren von Vaccinium Myrtillus L. , die an 7 verschiedenen Standorten

und zu verschiedenen Zeiten gesammell waren, immer nur Einzelkrystalle

fand, wie solche in Haberlandt's Pflanzenphysiologie p. 337 abgebildet

sind, und zwar immer nur im Leitparenchym. Dasselbe zeigle sich bei

Vaccinium myrtilloides Hooker (4 Standorte), V. ovalifolium Sm., V. parvi-
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folium

horen.

V. caespitosum Michx., die samtlich zur Sect. Euvaccinium e-

vvenigen elwa 4—

8

Hingegen zeigten al!e zur Sect. Cyanococcus gehorigen Vaccinien
gleichfalls im Leitparenchym gelegene Drusen, wahrend alle zur Sect. Vitis

idaea gehorigen wieder nur Drusen aufwiesen, deren Krystalle jedoch weit
grtJBer waren, als die bei der Sect. Cyanococcus meist vorkommenden, und
die auBerdem ebenso wohl im Pallisaden- und Schwamm-, vvie im Leit-

parenchym auflraten. Ja der Bastard Vaccinium intermedium Ruthe (von

5 Standorten untersucht) nahm auch wieder eine Mitlelstellung zwischen
den beiden Stammformen ein, insofern er bald Einzelkrystalle, bald aus

— Krystallen bestehende, durch das Mesophyll zer-
streut liegende Drusen enthielt 1

).

Sonach durfte ich bereits (Iberzeugt sein, dass gerade der letzte oben
angefllhrte Satz von Haberlandt dasRichtige triflFt, dass j>zweifellos in zahl-
reichen Fallen die specifische Constitution des Plasmas der be-
treffenden Pflanzenarten fur die Ausbildungsweise der
Kalkoxalatkrystalle — ob als Einzelkrystalle, als Raphiden-
bUndeletc. — entscheidend sein wird.« Und die weitere Unter-
suchung ergab dann, dass ganze Sectionen, Galtungen, ja Gruppen (Arbu-
teae und Gaultherieae*) in der Ausbildungsweise der Krystalleinschliisse

iibereinstimmen, dass diese folglich ein gutes systematisches Merkmal ab-
giebt.

Sollte sich aber ein gleiches Resultat bei der Unlersuchung der Laub-
blatter anderer Pflanzen auch herausstellen, dann hatten wir hiermit ein
systematisches Merkmal erhalten, dessen praklische Verwertbarkeit fur die
Bestimmung palaontologischer Fuude auf der Hand liegt. Denn oxalsaurer
Kalk ist, weil er die slarkste organische Saure enthalt, in Wasser, ja selbst
in Essigsaure nicht Ibslich und findet sich lhatsachlich noch in den Braun-
kohlenablagerungen. Vorausgesetzt nur noch, dass auch der Zusammen-
hang der Krystallisationsform— Drusen, Zwillinge u. s. w. — nicht gestbrl
wird, dann wUrden die Krystalleinschlusse manche Zweifel in der Be-
stimmung paliiontologischer Funde heben ktinnen. Ob. z. B. ein terliares
Blatt einer Cassandra oder Andromeda angehGrt, konnte man unschwer ent-
scheiden. Cassandra fuhrt Drusen durch das ganze Mesophyll zerstreut,
Andromeda nur Einzelkrystalle im Leitparenchym. Auch hat mich selbst
wahrend der vorliegenden Arbeit die Ausbildungsweise, bez. Ablagerungs-
stelle der Krystallgebilde auf mancherlei Unrichligkeiten — sei es in der

*) Zimmermann bemerkt im U. Bande der Abhandlung der naturforschenden Ge-
sellschaft in Gdrlitz, dass Vaccinium intermedium Ruthe dem Vaccinium Vitis idaea L
naher stebt, als dem Vaccinium Myrtillus L. Ich kann diese Angabe fiir die Blattana-
tomie nur bestatigen und fuhre diese Art darum in der Sect. Vitis idaea auf.

2) Alle Arbuleae aufier Arctous alpina (L., Gray) haben die Kryslallisation von Fai-
vaccinium, alle Gaultherieae auBer Gaultheria leucocarpa Blume und Pernettya serVylti-

folia (Lam.) DC. diejenige von V. Vitis idaea L.
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.

systemalischen Gruppierung der untersuchlen Arten, sei es in der Be-

stimmung deruntersuchten Herbarexeniplare 1)— aufmerksam gemacht; und

es ist mir dann an der Hand dieses und gewisser anderer Morkmale mog-
lich gewesen, wenigstens die Gattung oder Section zu bestimmen, welcher

das Exemplar, bez, — falls dasselbe nach den Autoren richtig bestimmt

war die Art einzuordnen sei.

Wegen der Neuheit des Resultates sowie behufs /\bschatzung der

Tragvveite meiner Angaben lasse ich eine Tabelle folgcn, deren zvveite Spalte

cf. die nachfolgende pflanzengeo-die Zahl aller Arten einer Gattung

raphische Zusammenstellung — , deren dritte Spalte die Zahl der unter-

suchlen Species, deren vierte die der untersuchten Exemplar© 2
) — aller

vorausgerechneten Species zusammengenommen — enthalt.

Zur Form der Drusen sei noch bemerkt, dass sie bei der Section Eu-

leucothoe*) spieBglanzahnlich, sonst morgensternartig sind.
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1) Hierfiir nur ein Beispiel

:

Aus Berlin erhielt ich Blatter zugeschickt mit der Bezeichnung ; »Gaylussacia lanceo-

lata Blume, Java. — Zollinger 3034 «. Das Exemplar ist also richtig bestimmt als zu-

gehorig zu der einzigen, von den Autoren fest gehaltenen, asiatischen Art dieser Gattung.

Wenn es nun auch aus pflanzengeographischen Grunden nicht recht wahrscheinlich ist,

dass unter 40 Arten alle aufier einer einzigen auf Brasilien und das nordlich anstoGende

Gebiet beschriinkt seien •— die Sect. Decanterium rechne ich zu Cyanococcus und Vac-

cinium brachycerum Michx. Gaylussacia brachycera Gray zur Vaccinium-Seci. Vitis

idaea—, und dass diese eine im malayischen Gebiet vollig isoliert sei, so bleibt das

doch imrner nur eine Vermutung, die noch keine Gewissheit mit sich bringt. Die eigen-

artige Krystallisation verschafft uns diese Gewissheit; sie bestimmt die Art als eine

Agapetes. Und damit stimmt alles andere iiberein.

2) Dabei sind alle Exemplare von einem Standort immer nur als ein einziges Exem-
plar gerechnet.

3) Auch die unter Bb aufgefuhrten Gaultherieae haben zuweilen ahnliche Drusen
wie die Euleitcothoe und beide manchmal auch Einzelkrystalle,
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