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Über Unterschiede im anatomischen Bau der 
Spaltöffnungen auf Ober- und Unterseite 

der Laubblätter einiger Dikotylen. 
Von 

G. Voss, Bonn. 

Mit 164 Abbildungen im Text. 

I. Einleitung. 
Neben zahlreichen Angaben über das bloße Vorkommen von 

Spaltöffnungen auf beiden Seiten der Laubblätter von Dikotyledonen 
finden sich in der Literatur auch vereinzelte, meist jedoch bei¬ 
läufige Bemerkungen über Unterschiede im anatomischen Bau und 
in der Lagerung der Spaltöffnungen auf Blattober- und Blattunter¬ 
seite. 

Solche Unterschiede sind z. B. nach A. Tschirch bei Sedum 
acre und Sempervivum teciorum vorhanden. Eingehender befaßt 
sich G. Haberlandt mit den Unterschieden und deren Deutung 
bei Populus pyramidalis und Plantago major. Nach Haberlandt 
ist bei Populus pyramidalis bei der Mehrzahl der Spaltöffnungen 
auf der Blattoberseite „die äußere Atemhöhle in Form seichter 
Trichter ausgebildet. Auf der Unterseite ist die Einsenkung der 
Spaltöffnungen kaum angedeutet.“ Haberlandt schreibt weiter: 
„Bei Plantago major fand ich auf der Blattoberseite die Vorhöfe 
meist beträchtlich weiter als auf der Blattunterseite. Man sieht 
also, daß auf jener Blattseite, auf welcher erhöhte Beleuchtung 
und Erwärmung die Transpiration ansehnlich steigern, die ent¬ 
sprechenden Schutzeinrichtungen der Spaltöffnungen sich entschie¬ 
dener ausprägen.“ Buck gibt an, daß bei Primula ekihor und 
Primida officinalis „die Stomata der Blattunterseite nur durch Zu- 
samnientreten der äußeren Hörnchen“, dagegen viele Spaltöffnungen 
der Oberseite sich außerdem noch durch Zusammentreten der Bauch¬ 
wände schließen und daß bei Onohrychis sativa die größeren Schließ¬ 
zellen der Unterseite kaum, die oberseitigen aber tiefer eingesenkt 
und mit „feinerer Öffnung der Mündungskanäle der Gase“ ver¬ 
sehen sind. 
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AVährend meiner Untersuchungen über diesen Gegenstand er¬ 
schienen noch im Jahre 1912 eine Arbeit vonAVarncke und zwei 
von Hryniewiecki, welche ebenfalls Angaben über Unterschiede 
der beiderseitigen Spaltöffnungen enthalten. 

Nach AVarncke sind die einander sehr ähnlichen Spaltöffnungen 
bei Tussüago Farfara oberseits „etwa um ihre halbe Höhe“ ein¬ 
gesenkt, auf der stärker behaarten Unterseite emporgehoben und 
bei Petasites niceiis die Schließzellen der weniger behaarten Ober¬ 
seite „gewöhnlich etwas größer und tiefer eingesenkt“ als auf der 
Unterseite. 

Hryniewiecki gibt, abgesehen davon, ob die Spaltöffnungen 
der beiden Laubblattseiten dem von ihm gefundenen Trichtertypus 
oder einem anderen angehören, an, daß an beiderseits Spaltöffnungen 
tragenden Blättern die Schließzellen unterseits bei Bergenia crassi- 
folia L., Potentilla atrosangiiinea Lodd., Althaea rosea Cav. etwas, 
bei Heiicheyri jjüosissima Fisch, et May und Inula lielenium L. 
stark emporgehoben sind, wogegen die Spaltöffnungen der Oberseite 
hier in der Epidermisebene liegen. Nur bei Templetoma retusa 
R. Br. sind die Spaltöffnungen unterseits ein wenig vertieft, ober¬ 
seits dagegen in der Höhe der Epidermis gelegen. Auf der Ober¬ 
seite sind nach ihm die Spaltöffnungen eingesenkt bei Smiguisorha 
alpina Bunge, Rosa canina L., Lupiniis lutens L., Anthyllis Vul- 
Heraria L., Galega offwinalis L., Coronilla varia L., Pisum sativum L. 
Bei diesen Pflanzen liegen die Schließzellen unterseits in der Epi¬ 
dermisebene. Oberseits eingesenkt und unterseits emporgehoben 
sind nach Hryniewiecki die Stomata bei Phaseolus multiflorus 
A¥illd., Rheum Emodi A¥alL und Rheiim palmatum L. Bei Pelti- 
phgllwnpeltatmn Engl, fand Hryniewiecki unterseits einen wei¬ 
teren trichterförmigen Perus als oberseits und bei Saxifraga pteiin- 
sylvanica L. oberseits einen Übergangstypus mit sehr hohem A^or- 
hof, auf der Unterseite aber den ausgesprochenen Trichtertypus. 

Ich habe mich bei meinen Untersuchungen hauptsächlich mit 
den anatomischen Unterschieden der Spaltöffnungen auf beiden 
Seiten des gleichen Laubblattes beschäftigt und versucht, den Ein¬ 
fluß dieser Unterschiede auf den Gasaustausch klarzustellen. 

Die Zeichnungen wurden mit dem Abbe sehen Zeichenapparat 
meist nach Handschnitten entworfen; nur in einzelnen Fällen wurden 
die Objekte nach dem üblichen Einbetten in Paraffin mit dem 
Minot sehen Drehmikrotom geschnitten. 

Gefärbt wurde dann mit Kongorot, seltener mit Hämatoxylin- 
Eosin-Nelkenöl oder Methylviolett-Lichtgrün; zur Feststellung des 
Kutikularverlaufes wurde in vielen Fällen außer der Behandlung 
mit Chlorzinkjod noch die Reaktion mit Schwefelsäure vorgenommen, 
da diese sichere Resultate liefert. 

Für die Zahlenangaben wurde nach der von A. AVeiß an¬ 
gegebenen Methode die Anzahl der Spaltöffnungen in 20— 40 Ge¬ 
sichtsfeldern mit einem Zeiß sehen Mikroskop (Okular 2, Objektiv D, 
nur bei wenigen Objekten mit höherer Vergrößerung) gezählt und 
dann für 1 mm^ berechnet. 
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Das Material stammt teils aus dem Universitätsgarten zu 
Berlin, teils aus dem Königlichen Botanischen Garten in Dahlem, 
zum Teil wurde es auf Exkursionen in der Umgebung Berlins ge¬ 
sammelt. Es wurde teils frisch, teils nach Fixierung durch abso¬ 
luten Alkohol untersucht. 

In terminologischer Hinsicht folge ich der von Haberlandt 
in seiner Physiologischen Pflanzenanatomie durchgeführten Be¬ 
zeichnungsweise. Unter Porus verstehe ich im herkömmlichen Sinne 
die eigentliche Spalte von derEisodial- bis zur Opisthialöffnung; er 
besteht demnach aus der Eisodialöffnung, dem Vorhof, der Zentral¬ 
spalte, dem Hinterhof und der Opisthialöffnung. 

Im folgenden sollen zunächst die von mir studierten Spalt¬ 
öffnungsapparate kurz beschrieben werden. 

II. Spezielle Untersucliuiigen. 
Salicaceae. 

Salix retusa L. 

Die in den Alpen heimische Pflanze hat unbehaarte Blätter. 
Die Verdickungsleisten der Schließzellen sind nicht sehr stark, nur 
die Vorderhörnchen mächtig entwickelt. Diese stoßen auf der Blatt¬ 
oberseite (Fig. 1) selbst bei oftener Spalte fest zusammen, lassen 

unterseits (Fig. 2) aber eine weite Eisodialöffnung frei. Der Porus 
ist auf der Oberseite höher, Hinterhof und Opisthialöffnung weiter 
als unterseits. Die Kutikula ließ sich mit Sicherheit nur bis zu 
den Vorderhörnchen verfolgen; diese sind kutinisiert. 

Oberseits treten auf 1 mm^ 78, unterseits 134 Spaltöffnungen 
auf; es besteht also das Verhältnis 1:1,7. 

Bei Salix repens L. und Popuhts alba L. fand ich oberseits 
keine Stomata. 

Betulaceae. 
Carpinus Betulus L. 

Auf der Oberseite (Fig. 3) der unbehaarten Blätter sind die 
Spaltöffnungen etwas eingesenkt und haben einen höheren Porus 
als unterseits, wo sie etwas emporgehoben sind. Beiderseits ist 
die Höhe des Vorhofes größer als die des Hinterhofes, die Weiten 
beiderseits gleich. 
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Auf einem Stück der oberseitigen Epidermis von 0,6434 mm^ 
und von 0,5629 mm^ fand ich je eine Spaltöffnung, auf eiuem Stück 
von 0,4825 mm^ und 0,4021 keine; die Anzahl der Stomata ist 
oberseits also nur gering. Unterseits (Fig. 4) beträgt sie 238 auf 
1 mm2. 

Auf der Blattoberseite von Corylas avellana L. und Betida 
alba L. konnte ich keine Spaltöffnungen finden. 

Polyg’onaceae. 

Unterfam. Rumicoideae. 

Rumex scutatus L. 

Die Spaltöffnungen der unbehaarten Blätter schließen , sich 
beiderseits nur mittels der stark entwickelten Vorderhörnchen, 

Fig. 4. Vergr. ca. 520. 

welche sich über- oder aneinander legen. Die inneren Verdickungs¬ 
leisten bilden häufig keine scharfen Ecken, sondern sind mehr oder 
minder abgerundet (Fig. 7), so daß die Spaltöffnungen lebhaft an 
den von Haberlandt beschriebenen Schwimmblattypns erinnern. 

Fig. 5. Vergr. ca. 785. Fig. 6. Vergr. ca. 785. 

Die Weiten der Zentralspalten soAvie der Vorder- und Hinterhöfe 
variieren stark. Ich fand aber nie eine Zentralspalte völlig ge¬ 
schlossen. Auffällig ist, daß die abgerundeten inneren Leisten 
stets geringere Stärken auf weisen als die eckigen. Der Porus ist 
beiderseits gleich hoch. 

Die Stomata der Oberseite (Fig. 5) sind ziemlich tief ein¬ 
gesenkt und in einer Anzahl von 68 auf 1 mm- vorhanden. Die 
Unterseite (Fig. 6) weist nicht eingesenkte Spaltöffnungen und 
zwar 91 für 1 mm^ auf. Das Verhältnis stellt sich auf 1; 1,3. 
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Unter f. Po lygonoideae. 

Polygonum vivipm^um L. 

Auf der Oberseite (Fig. 8) der unbehaarten Laubblätter finden 
sich Spaltöffnungen, deren Vorderhörnchen schräg nach außen stehen 
und zu dünnen Zipfeln ausgezogen sind. Diese stoßen fast zu¬ 
sammen. Die Schließzellen der Unterseite (Fig. 10) sind viel 
niedriger und haben viel kleinere, spitze Vorderhörnchen. Diese 

stehen ebenfalls schräg nach außen, lassen aber eine weite Eis- 
odialöffnung frei. Der Vorhof ist auf der Oberseite weiter, der 
Hinterhof enger als auf der Unterseite. Schwache äußere Gelenke 
sind beiderseits vorhanden. Kommen auf der Oberseite zufällig 

Spaltöffnungen über mechanischen Rippen zu liegen, so werden sie 
durch mechanische Zellen, die in den Hinterhof hineinwachsen, 
mehr oder weniger deformiert (Fig. 9) und außer Funktion gesetzt. 
Die Kutikula füllt beiderseits die vorderen Hörnchen fast aus, reicht 
aber unterseits nur bis zu den Nebenzellen, während sie oberseits 
auch deren freie Innenwände und auch die benachbarten Epidermis- 
zellen überzieht. Die Stomata der Oberseite sind ziemlich tief 
eingesenkt, die der Unterseite etwas weniger. Oben zählt man 
17, unten 164 auf 1 mm 2, Das Zahlenverhältnis ist 1:9,6. 
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Polygonum Bistorta L. 

Die unbehaarten Blätter dieser Wiesenpflanze besitzen Spalt¬ 
öffnungen, welche im Bau denen von P. inviparum L. sehr ähneln. 
Nur sind oberseits (Fig. 11) die Vorderhörnchen dicker und kürzer, 
die Hinterhörnchen spitzer und länger. Ferner fand ich den Perus 
aller Stomata auf der Oberseite durch eine wachsartige Masse fast 
völlig ausgefüllt; manchmal reichte der Pfropf in die innere Atem¬ 

höhle hinein. Die Frage, ob diese Verstopfung eine Folge der 
Standortsverhältnisse im Botanischen Garten zu Dahlem war, muß 
ich unentschieden lassen. 

Die Kutikula reicht nicht über die Innenwände der Neben- 

Fig. 13. Vergr. ca. 785. 
/t 

zellen hinweg und füllt nicht wie bei P. viviparum die Vorder¬ 
hörnchen fast aus. Doch sind sie kutinisiert. 

Oberseits sind die Stomata weniger tief eingesenkt als bei 
P. viviparum und von ihnen 8 auf 1 mm^ vorhanden. Da sich 
auf der Unterseite (Fig. 12) 137 Spaltöffnungen auf 1 mnU finden, 
beträgt das Verhältnis 1:17,1. 

Caryophyllaceae. 

Unterf. Silenoideae. 

Gypsophila repens L. 

Diese Felsen bewohnende Pflanze hat unbehaarte, schmale, 
nadelförmige Blätter, welche deutlich dorsiventralen Bau zeigen. 
Die Vorderhörnchen sind mächtig entwickelt und völlig kutinisiert 
Hintere Hörnchen fehlen fast ganz. 



Voß, ünterscliiede im anatomischen Bau der Spaltöffnungen etc. 77 

Beiderseits finden sicli scharf ausgeprägte äußere Gelenke. 
Der Poms besitzt auf der Oberseite (Fig. 13) eine größere Länge 
und außerdem findet hier bei den meisten Stomata ein völliger 
Verschluß der Zentralspalte statt; auf der Unterseite (Fig. 14) wird 

der Schluß nur duixh das Zusammentreten der Vorderhörnchen be¬ 
wirkt. Dieser ist jedoch auch stets auf der Oberseite vorhanden. 

Die starke Kutikula wird an den Bauchwänden sehr zart und 

reicht bis zu den Ansatzstellen der Nebenzellinnenwände; eine 
Schichtung in den Vorderhörnchen konnte ich nicht beobachten. 

Die Spaltöffnungen sind kaum eingesenkt; ihre Anzahl beträgt 

auf der Oberseite 115, auf der Unterseite 99 auf 1 mm 2, somit 
das Verhältnis 1:0,8. 

Dianthiis canjophyllus L. 

Eines der untersuchten Blätter stammte vom zweiten Knoten 
unterhalb der Blüte und lag dem Stengel fast dicht an. Bei diesem 
Blatt sind die Stomata der Unterseite (Fig. 16) (— außen —) tief 
eingesenkt, dagegen auf der Oberseite (Fig. 15) (— innen —) kaum 
eingesenkt; auch haben sie dort eine engere Eisodialöffnung und 
einen engeren Vorhof, aber weiteren Hinterhof. Bei einem Blatt 
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vom fünften Knoten, das etwa im Winkel von 45« vom Stengel 
abstand, waren die Spaltöffnungen auf der Oberseite (Fig. 17) ebenso 
tief eingesenkt wie auf der Unterseite (Fig. 18), jedoch war die 
äußere Atemhöhle oberseits etwas weiter. 

Die Kutikula reichte bei allen Spaltöffnungen bis zu den 
Innenwänden der Nebenzellen. Bei den tiefer eingesenkten sind 

die Außenwände der Epidermiszellen in beträchtlicher Ausdehnung 
kutinisiert. 

Die Anzahl der Stomata beträgt nach Thomson beiderseits 
55 auf 1 mm 2. 

8aj)onaria offlcinalis L. 

Die höheren Schließzellen auf der Blattoberseite (Fig. 19) 
lassen meist einen weiteren Vor- und Hinterhof und eine höchstens 

ebenso weite Eisodialöffnung zwischen sich frei als die unterseitigen 
(Fig. 20.) 

Über den Außenwänden der Schließzellen und zum Teil auch 
der Epidermiszellen ist die Kutikula gewellt; sie reicht auf der 
Oberseite über die Innenwände der Nebenzcllen hinweg, unterseits 
aber nur bis an diese heran. 

Auf 1 mm 2 finden sich oberseits 16, unterseits 222 Spalt¬ 
öffnungen, demnach im Verhältnis 1: 13,8. 

Ranunculaceae. 

Cultha palustris L. 

Die unbehaarten Blätter zeigen auf der Oberseite (Fio’. 21) 
Spaltöffnungen, deren gut entwickelte Vorderhörnchen nui’ ißanch- 
mal Zusammenstößen (Fig. 22). Zuweilen finden sich ganz auf¬ 
fallend weit geöffnete Stomata, deren Verdickungsleisten geringere 
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Stärke als gewöhnlicli auf weisen, und deren Eisodialöffnung eine 
beträchtliche Weite erreicht Einen Verschluß durch die Zentral¬ 
spalte konnte ich nie beobachten. Unterseits (Fig. 23) sind Vor- 
und Hinterhof sowie Zentralspalte, wenn man von diesen hier üher- 

Fig. 23. Yergr. ca. 550. 

haupt sprechen darf, enger als auf der Oberseite; ferner legen sich 
auf der Unterseite meist die Vorderhörnchen nach auswärts an¬ 
einander. 

Fig. 24. Yergr. ca.. 550. 

Die Kutikula reicht beiderseits bis zu den inneren Ansatz¬ 
stellen der Nebenzellwände. 

Für Ober- und Unterseite beträgt die Anzahl der Stomata 
auf 1 mm 2 78. 

A}iemone liepcitica L. 

Die Spaltöffnungen gehören dem von Hryniewiecki auf¬ 
gestellten Trichtertypus an und sind auf der nur wenig behaarten 
Untoi-seitc [Fig. 25) meist etwas höher emporgehoben als auf der 
glatten Oberseite des Blattes. Hier sind die Vorderhörnchen gut 
entwickelt (Fig. 24) und die lichte V'eite, meist auch die Eisodial- 
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Öffnung, nur halb so groß als auf der Unterseite. Auf dieser ist 
der Perus niedriger und sind die vorderen Hörnchen spitzer. 

Die Kutikula reicht beiderseits bis in die innere Atemhöhle 
hinein. 

Es finden sich auf der Oberseite 15 Stomata auf 1 mm 2, 
unterseits 74, also im Verhältnis 1:4,9. 

Keine Spaltöffnungen fand ich auf der Laubblattoberseite von 
Aconitum variegatum L., Anemone sihestris L. und Clematis Vi¬ 

te/Iba L. 

Cruciferae. 

Iberis sempervirens L. 

Auf der Oberseite (Fig. 26) haben die Stomata stark ent¬ 
wickelte Vorderhörnchen, welche schräg nach außen stehen,' und 

Fig. 26. Vergr. ca. 785. 

gut ausgebildete Hinterhörnchen. Unterseits (Fig. 27) laufen die 
gedrungenen Vorderhörnchen in dünne Zipfel aus; Eisodialöffnung 

und Vorhof sind weiter, der Hinterhof meist enger als auf der 
Oberseite. 

Die starke Kutikula verdickt sich noch etwas in den Vorder¬ 
hörnchen und überzieht die freien Wände der Epidermiszellen 
innerhalb der inneren Atemhöhle. 

An dem unbehaarten Blatt fand ich oberseits 99, unterseits 
100 Spaltöffnungen auf 1 mm^. Letzteie ragen um ein Weniges 
über die Epidermis vor. 
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Arabis aJpina L. 

Diese Geröllpflanze besitzt beiderseits dicht behaarte Blätter. 
Auf der Oberseite (Fig. 28) haben die stark entwickelten Vorder¬ 
hörnchen dünnere Fortsätze, welche schräg nach auswärts stehen; 
hintere Hörnchen Averden nur schtvach ausgebildet. Unterseits 
(Fig. 29) fehlen den Vorderhörnchen die Fortsätze; sie lassen eine 
drei- bis viermal so weite Eisodialöffnung frei. Der Vorhof, ist 

Fig. 28. Yergr. ca. 750. 

kaum weiter, aber höher, der Hinterhof enger und niedriger als 
oberseits. 

Die Kutikula bedeckt auf beiden Seiten in gleicher Stärke 
die Wände der Schließzellen. Von hier ab wird sie dünner und 

überzieht noch die Innenwände der Nebenzellen. Die Vorderhörn¬ 
chen sind kutinisiert. 

Oberseits finden sich auf 1 mm^ 95 etAvas emporgehobene 
Spaltöffnungen, unterseits 239 stärker emporgehobene. Das Ver¬ 
hältnis der Anzahl stellt sich also auf 1 : 2,5. 

Cheiranihus Cheiri L. 

Die Stomata der Laubblattoberseite (Fig. 30) liegen in flachen 
Mulden und besitzen gut entwickelte Vorderhörnchen soAvie einen 
Vor- und Hinterhof von etAva gleicher Weite. Unterseits (Fig. 31) 
sind die Vorderhörnchen nur schAAmch ausgebildet, so daß sie eine 
viel Aveitere Eisodialöffnung frei lassen als die oberseitigen. Vor- 
und Hinterhof zeigen etwa die gleichen Weiten wie oberseits. 

Auf der behaarten Oberseite sind die Avenig zahlreichen Sto- 
Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIII. Abt. I. Heft 1. 6 



^2 Voß, Unterschiede im anatomischen Bau der Spaltöffnungen etc. 

mata unregelmäßig verteilt; auf der ebenfalls behaarten Unterseite 
finden sich auf 1 mm^ 199. 

Reihe Rosales. 
Unterreihe Saxifragineae. 

Saxifragaceae. . 
Saxifraga Aixoon Jacq. 

Die Blätter dieser Gebirgspflanze haben beiderseits ganz 
gleich gestaltete Stomata mit stark entwickelten Vorderhörnchen, 

Fig. 80. Vergr. ca. 550. 

die mit kleinen dünnen Zipfeln endigen. Nnr die Länge des Perus 
ist auf der Oberseite (Fig. 32) größer als auf der Unterseite (Fig. 33). 

Fig. 32. Vergr. ca. 785. 

Die Kutikula reicht über die Innenwände der Nebenzellen, 
welche gut ausgebildete äußere und innere Gelenke besitzen, hinweg. 

Bei Hibes aljjinum lj, JR. }iignnn L. und i?. nibrumAi. fand 
ich auf der Laubblattoberseite keine Stomata. 
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ünterreilie Rosinrae. 

Rosaceae. 
Unterf. Pomoideae. 

Bei den untersucliten: Firns ancnparia L., P. Mains L. und 
P. fonnrnahs L. fand ich oberseits keine Spaltöffnungen 

Unterf. Bosoideae. 

Potent lila anreci L. 

Die gut ausgebildeten Vorderbörncben der oberseitigen Sto- 
inata (Fig. 34) werden zu Zipfeln ausgezogen, welche sich nach 

Fio-. 3ß, Vergr. ca. 1130. 

außen aneinander legen, dagegen stoßen die stumpf keilförmigen 
Vorderbörncben der Unterseite (Fig. 35) nur vereinzelt aneinander. 

7 

meist lassen sie eine ansehnliche Eisodialöffnung frei. Vor- und 
Hinterhof sind unterseits etwas weiter. 

Die äußeren Gelenke sind nur wenig, die inneren besser ent¬ 
wickelt 
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Die Kutikula reicht über die Innenwände der Nehenzellen 
hinweg’, die Vorderhörnchen sind kutinisiert. 

Oberseits finden sich 20 Stomata auf 1 mm 2, unterseits 230, 
also ist das Verhältnis 1; 11,5. 

Geuni rivale L. 

Die Schließzellen der Oberseite (Fig. 36) sind höher und 
breiter als auf der Unterseite (Fig. 37). Die Vorderhörnchen stehen 
schräg nach außen und stoßen zusammen, während sie unterseits 
sich nicht berühren. Ferner sind Vor- und Hinterhof, sowie 
Opisthialöffnung unterseits weiter. 

Die Kutikula verdickt sich in den Vorderhörnchen und geht 
bis über die Innnenwände der Schließzellen. 

Auf der Oberseite stehen die Spaltöffnungen in der Nähe der 
Nerven viel dichter als auf der übrigen Blattfläche; ihre Gesamt¬ 
zahl ist aber nur gering. Unterseits stehen die Stomata viel dichter, 
jedoch läßt sich infolge der vielen Nerven nur schwer ein Durch- 

Fig. 38. Vergr. ca. 750. Fig. 39. Vergr. ca. 750. 

schnitt berechnen. Annähernd sind 350 Stomata auf 1 mm ^ unter¬ 
seits vorhanden. 

ÄlcMmüJa vulgaris L. 

besitzt auf beiden Blattseiten ungefähr gleich tief eingesenkte Spalt¬ 
öffnungen, welche in ihrem ganzen Bau an die von Schellenberg 
bei Iris germanica gefundenen erinnern. Die Vorderhörnchen stehen 
fast senkrecht nach außen, der Vorhof ist schmal und niedrig, der 
Hinterhof dagegen sehr weit und hoch. Die unterseitigen Stomata 
(Fig. 39) unterscheiden sich von der Oberseite (Fig. 38) im wesent¬ 
lichen nur durch die geringere Größe der Schließzellen und den 
dadurch bedingten kürzeren Porus, auch die inneren Hörnchen¬ 
spitzen fehlen unterseits. 

Die ziemlich derbe Kutikula reicht bis zu den Innenwänden 
der Nebenzellen. 

Die Anzahl der Spaltöffnungen beträgt für die Oberseite 67, 
für die Unterseite 157 auf 1 mm^^ also im Verhältnis 1:2,3. 

Bei ÄlcJiimilla alpina L. und der verwandten Sanguisorba 
officinalis L. fand ich auch auf der Blattoberseite keine Spalt¬ 
öffnungen, ebensowenig bei den zur Unterfamilie Frnnouleae ge¬ 
hörigen Prunus avhnn L. und Prunns Padus L. 
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Leguminosae. 

Unterf. Mimosoideae. 

Acacia melanoxylon K. Br. 

Auf der Oberseite der unbehaarten Fiederblättcben sind die 
Stomata durch Hervorwölben der Nebenzellaußenwände etwas tiefer 
eingesenkt als unterseits. Die Vorderhörnchen legen sich oberseits 
(Fig. 40 und 41') meist übereinander, selten stoßen sie nur mit den 

Spitzen zusammen. Unterseits (Fig. 42) lassen sie eine enge 
Eisodialöffnung frei, vereinzelt stoßen sie auch hier zusammen. 

Die starke Kutikula verjüngt sich von den Vorderhörnchen 
an nach innen. Eigentümlich sind gewisse Schichten oberhalb des 
Lumens der Schließzellen, welche weder typische Cellulose- noch 
Holz- oder Kutinreaktion geben. Die chemische Natur dieser Sub¬ 

stanz möge daher vorläufig dahingestellt bleiben. Die Anzahl der 
Stomata beträgt oberseits 188 für 1 mm 2, unterseits 135, das Ver¬ 
hältnis 1:0,7. 

Cercis süiquastruin L. 

Die unbehaarten Blätter tragen auf der Oberseite (Fig. 43) 
nur vereinzelte Spaltöffnungen, deren Vorderhörnchen nicht sehr 
entwickelt sind und eine ziemlich weite Eisodialöffnung frei lassen. 
Unterseits (Fig. 44 und 45) sind die Schließzellen niedriger, die 
Vorderhörnchen noch weniger entwickelt, der Vorhof weiter und 
der Hinterhof stets enger als oberseits. 

Die Stomata der Oberseite sind kaum eingesenkt. Auf der 
Unterseite (Fig. 46) finden sich regellos neben mehr oder weniger 
eingesenkten auch ziemlich hoch emporgehobene Spaltöffnungen. 

Die Kutikula endigt an der Ansatzstelle der Nebenzellinneii- 
wände an die Schließzellen, 
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Für die Oberseite ließ sieb die Anzahl der Spaltöbnungen 
aut 1 1111112 nicht feststellen, da die Mehrzahl der Gesichtsfelder 

keine oder nur vereinzelte (1 bis 2) aufwiesen; unterseits betrug 
sie 157 für 1 mm 2. 

ünterf. Papilionatae. 

Cytisus hirsutiis L. 
Die stark behaarte, sonnige Hügel bewohnende Pflanze hat 

fast isolateral gebaute Blätter. Der ganze Spaltöffnungsapparat ist 

Fig. 45. Vergr. ca. 785. 

oberseits ein wenig, unterseits nicht emporgehoben. Auf beiden 
Seiten entsteht durch Vorwölben der Nebenzellaußenwände eine 
mehr oder minder flache Mulde. Auf der Oberseite (Fig. 47) stehen 
die mächtig entwickelten Vorderhörnchen schräg nach auswärts 
und legen sich eine Strecke weit aneinander. Auf der Unterseite 

(Fig. 48) berühren sich die weniger starken Vorderhörnchen nur 
mit ihren Spitzen. Außerdem sind Vor- und Hinterhof hier be¬ 
deutend weiter als dort. 

Die starke Kutikula überzieht auch die Innenwände der Schließ¬ 
zellen. Die Vorderhörnchen sind völlig kutinisiert. 
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Auf der Oberseite liegen die Stomata längs der Nerven, auf 
der Unterseite 210 auf 1 mm 2. 

Cytisiis scoparkis Link. 

Die Blätter dieser in sandigen, sonnigen Wäldern heimischen 
Pflanze sind ebenfalls fast isolateral. Über den Spaltöffnungen 

werden auf gleiche Weise wie bei C. Idrsvfus flache Mulden ge¬ 
bildet. Diese sind aber auf der Oberseite (Fig. 49) tiefer. Die 
Vorderhörnchen stehen gleichfalls schräg nach außen, sind aber 

nicht entfernt so stark entwickelt wie bei C. hirsiätis und lassen 
eine beiderseits gleichweite Eisodialöffnung frei. Auf der Unterseite 
(Fig. 50) ist der Porus länger und der Vorhof weiter als oberseits. 

Der Verlauf der Kutikula ist der gleiche wie Fei C. Idrsittus. 
Beiderseits finden sich 123 Stomata auf 1 mm^, 

Cytisus sessüifoHus. 

Das Blatt ist mehr dorsiventral gebaut als bei den beiden 
vorhergehenden Arten. Die Vorderhörnchen sind ziemlich stark ent¬ 
wickelt, stehen fast wagerecht und lassen unterseits (Fig. 52) eine 
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weitere Eisodialöffnung frei als oberhalb. Ebenfalls weiter sind 
Vor- und Hinterhof imterseits. Die Schließzellen der Unterseite 
sind höher als die oberseitigen, obgleich die Epidermiszellen der 
Oberseite (Fig. 51) viel höher als auf der Unterseite sind. 

Die Innenwände der oberen Epidermiszellen waren z. T. ver¬ 
schleimt. Die Kutikula reicht über die Innenwände der Nebenzellen 
hinweg; die Vorderhörnchen sind kutinisiert. Beiderseits sind die 

Spaltöffnungen z. T. etwas emporgehoben. Auf der Oberseite sind 
69, auf der Unterseite 125 Stomata auf 1 mm^ vorhanden; es finden 
sich also die Spaltöffnungen im Verhältnis 1:1,8. 

Fig. 52. Vergr. ca. 770. 

Bei den Blättern von Laburnum alpinum Griseb. fand ich 
auf der Oberseite keine Stomata. 

Vicia Cracca L. 
hat auf der unbehaarten Blattoberseite (Fig. 53) eiugesenkte Spalt¬ 
öffnungen, deren kleine spitze Vorderhörnchen steil nach außen 
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Stehen und eine weite Eisodialöffnung* freilassen. Die Schließzellen 
der wenig- behaarten Unterseite (Fig. 54) sind doppelt so hoch, 
aber schmaler als oberseits und haben starke, wagerechte Vorder¬ 
hörnchen, welche sich fast berühren. Vor- und Hinterhof sowie die 
Opisthialöffnuhg sind unterseits enger. Ferner zeigen die hinteren 
Hörnchen eine stärkere Ausbildung als auf der Oberseite. 

Oberseits ließ sich die Kutikula nur bis zu den Ansatzstellen 
der Nebenzellinnenwände verfolgen, unterseits dagegen reicht sie 
über die freien Innenwände der Neben- und Epidermiszellen hinweg. 

Die Anzahl der Spaltöffnungen betrug auf der Oberseite 128 

auf 1 mm 2, auf der Unterseite aber nur 21, also das Verhältnis 
1:0,2. 

Lathyrus süveste?' L. 
Dieser Bewohner trockener Wälder hat auf der. Oberseite 

(Fig. 55) seiner unbehaarten Blätter eingesenkte Spaltöffnungen 

mit dünnen, langen Vorderhörnchen, welche steil nach außen stehen 
und eine enge Eisodialöffnung freilassen. Auf der Unterseite 
(Fig. 56 und 57) liegen die Stomata teils in, teils über der Epi- 
dermisebene und haben dicke Vorderhörnchen, welche meist stumpf, 
selten in kleine, auswärts stehende Spitzchen endigen. Die Eiso- 
dialöffnungsweite ist beiderseits ungefähr die gleiche. Oberseits 
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ist der Vorhof enger und der Hinterliof weiter. Nur selten erreicht 
der Poms auf der Unterseite die gleiche Länge wie oberseits. 
Die Hinterhörnchen werden unterseits etwas besser ausgebildet. 

Auf der Oberseite finden sich 57 Stomata auf 1 mm-, auf 
der Unterseite 67, also im Verhältnis 1: 1,2. 

Fig. 57. Vergr. ca. 770. Fig. 58. Vergr. ca. 550. 

Bei Lathyrus vermis Beruh, fand ich oberseits keine Spalt¬ 
öffnungen. 

Phaseolus imlgarls L. 

Die Blätter besitzen oberseits (Fig. 58) etwas mehr einge¬ 
senkte Stomata als unterseits (Fig. 59). Die Vorderhörnchen stehen 
schräg nach außen und lassen auf der Oberseite nur eine enge 

Eisodialöffnung frei; Vor- und Hinterhof sowie Opisthialöffuung 
und die Länge des Perus sind beiderseits gleich. 

Die Kutikula reicht bis über die Innenwände der Schließ¬ 
zellen. 

Oberseits sind auf einer Fläche von 1 mm^ 82, unterseits 
107 Spaltöffnungen vorhanden, also im Verhältnis 1:1,3. 

Keihe Sapindales. 

Unter reihe Balsaminineae. 

Balsaminaceae. 
hnpatiens Balsamina L. 

Auf der Oberseite (Fig. 60) des Laubblattes sind die Spalt¬ 
öffnungen etwas eingesenkt und haben nur schwach ausgebildete 
Vorderhörnchen. Auf der Unterseite (Fig. 61) liegen die Stomata 
in Höhe der Epidermis und gleichen denen der Oberseite, nur die 
Eisodialöffnung ist hier meist etwas weiter. 
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Auch der Kutikiilarverlauf ist auf beiden Seiten der gleiche, 
nur beträgt die Anzahl der Spaltöfnungen oberseits auf 1 niiu- 
165, unterseits aber 387, das Verhältnis also 1: 2,3. 

Impatiens (jlandidigera Lindl. 

Diese Pflanze findet sich an Bachrändern und hat wie i. Bdl- 
scimina bekanntlich unbehaarte Blätter. Die oberseitigen (Fig. 62) 

\ 

Stomata sind wenig, die der Unterseite (Fig. 63) aber stark eini)or- 
gehoben. Im allgemeinen sind die Schließzellen auf beiden Seiten 
ziemlich gleich gebaut, nur der Vorhof ist auf der Unterseite weiter 

und die Vorderhörnchen stärker entwickelt. Sie lassen aber eine 
viel weitere Eisodialöffnung frei als die schwächeren der Überseite, 
welche einen nahezu völligen Verschluß bewirken. 

Fig. 64. VergT. ca. 770. 

Die Kutikula reicht bis über die Innenwände der Schließzellen. 
Auf der Oberseite sind auf 1 mm^ 185 Stomata vorhanden, 

auf der Unterseite 246. Das Verhältnis stellt sich demnach auf 
1:1,3. 
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ßhamnaceae. 

Rhamnus pumilus L. 

Diese Pflanze mit ihren unbehaarten Blättern lebt auf den 
Kalkfelsen der Alpen. Auf beiden Seiten ist der Spaltöffnungs- 
apparat etwas emporgehoben und besitzt äußere Gelenke. Die 
Schließzellen der Oberseite (Fig*. 64) sind höher und ihre Vorder- 
undHinterhörnchen stärker entwickelt als auf der Unterseite (Fig. 65). 
Die Eisodialöffnung ist hier stets weiter als oberseits. 

Fig. 65. Yergr. ca. 770. 

In den Vorderhörnchen verdickt sich die Kutikula. Sie ver¬ 
läuft bis über die freien Innenwände der Nebenzellen. 

Es sind auf Imm^ oberseits 83, unterseits 159 Spaltöffnungen 
vorhanden, also im Verhältnis 1:1,9. 

Malvaceae. 
Kitaibelia vitifolia W. 

Die Spaltöffnungen der Oberseite (Fig. 66) des ganz schwach 
behaarten Laubblattes haben höhere Schließzellen als auf der Unter- 

Fig. 66. Yergr. ca. 785. Fig. 67. Yergr. ca. 785. 

Seite (Fig. 67). Die Vorderhörnchen sind beiderseits gut ausge¬ 
bildet, jedoch stehen die oberen schräg nach außen, die unteren 
aber fast wagerecht. Die Eisodial- und Opisthialöffnungen sowie 
die Hinterhöfe sind beiderseits etwa gleich weit. 

Die Kutikula reicht auf der Oberseite wohl meist weiter in 
die innere Atemhöhle hinein. 

Die Zahlen betragen für 1 mm^ oben 102, unten 273, stehen 
also im Verhältnis wie 1:2,7. 

Lavatera thuringiaca L. 

Auf der Laubblattoberseite (Fig. 68) sind die Spaltöffnungen 
etwas über die Epidermisebene emporgehoben, vielfach jedoch 



Voß, Ünterscliiecle im anatomisclien Bau der Spaltöffnungen etc. 93 

niedriger als in der Zeichnung; auf der Unterseite nur selten in 
Höhe der Epidermis (Fig. 69), z. T. noch höher als in der Zeich¬ 
nung. Die Vorderhörnchen sind auf der Oberseite lang und nicht 

sehr stark. Auf der Unterseite sind sie viel kürzer, so daß die 
Eisodialöffnung, zumal der Vorhof auch noch etwas weiter ist, hier 
eine viel größere Weite besitzt als dort. 

Die vorderen Hörnchen werden von der Kutikula, welche bis 
über die Innenwände der Schließzellen reicht, fast ausgefüllt. 

Es finden sich oberseits 124, unterseits 312 Stomata auf 
1 mm^, demnach stellt sich das Verhältnis auf 1: 2,5. 

Reihe Parietales. 

4. Unter reihe Cystineae. 

Cistaceae. 
Heliantliemum vulgare Gärtn. 

Die nur Avenig emporgehobenen Spaltöffnungen der Laubblatt¬ 
oberseite (Fig. 70) besitzen starke Vorderhörnchen, deren dünnere 
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Zipfel sich nach auswärts aneinanderlegen. Unterseits (Fig. 71) 
sind die Spaltöffnungen verschieden hoch emporgehoben und haben 
schwächer entwickelte Yorderhörnchen, welche nie Zusammenstößen. 
Die Höhe des Perus ist oberseits stets größer. 

Beiderseits sind innere und äußere Gelenke vorhanden und 
reicht die luitikula über die Innenwände der Nebenzelleu hinweg. 

Auf der Oberseite befinden sich 143 Stomata auf 1 mm^, 
auf der stärker behaarten Unterseite 414. also im Verhältnis 1:2.9. 

/ / 

6. Unterreihe FlacoiirfUneae. 

Yiolaceae. 

Viola iricolor L. 

Auf der Laubblattoberseite (Fig. 72) sind die Spaltöffnungen 
kaum, unterseits dagegen nicht emporgehoben. Die langen dünnen 

Fig. 73. Yergr. ca. 550. 

Yorderhörnchen stehen mit ihren Spitzen nach außen. Diese be¬ 
rühren sich oberseits meistens, unterseits (Fig. 73) nie. Die lYeite 

des Yorhofes und der Opisthialöffnung ist etwa die gleiche, jedoch 
ist oberseits der Hinterhof weitei’, der Porus aber länger als unterseits. 

Die Kutikula füllt die Yorderhörnchen fast aus und endet an 
den inneren Ansatzstelleu der Nebenzellwände au die Schließzelleii. 
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Reihe ümhelliflorae. 

ümhelliferae. 
Uiiterf. Hydrocotyloideac. 

Hydrocoiyk rulyaris L. 

Die Stomata auf der Oberseite (Fig. 74) des unbehaarten 
Blattes haben höhere'Schließzellen und einen meist engeren Hinter¬ 

hof. Die gut entwickelten Vorderhörnchen lassen eine beiderseits 
gleiche, nicht sehr weite Eisodialöffnung frei; der Vorhof ist eben¬ 
falls beiderseits gleich weit (Fig. 74 und 75). 

In den Vorderhörnchen verstärkt sich die Kutikula und be¬ 
kleidet dann die freien Schließzellwände. 

Fig. 76. Vergr. ca. 770. 

Die Spaltöffnungen liegen auf beiden Blattseiten in der Höhe 
der Epidermis; jedoch finden sich oberseits 37 auf 1 mm2, unter- 
seits aber 117. Das Verhältnis stellt sich also auf 1: 3,1. 

ünterf. Sanicudoideae. 

Eryngium cd^inum L. 

wächst auf Alpentriften und hat unbehaarte Blätter. Bei den Spalt¬ 

öffnungen der Oberseite (Fig. 76) sind die Vorderhörncheu dünner, 
Eisodialöffnung und Vorhof viel enger, Hinterhof und Opisthial- 
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Öffnung aber weiter und die Scbließzellen niedriger als auf der 
Unterseite (Fig. 77). 

Die Nebenzellen ^ besitzen beiderseits auffallende äußere Ge¬ 
lenke; die Kutikula reicht über die freien Innenwände der Neben- 
und Epidermiszellen. 

Auf der Oberseite finden sich 117 Spaltöffnungen auf Imm^, 

auf der Unterseite 242 etwas emporgehobene, also im Verhältnis 
1 :2,1. Unterseits nimmt die Anzahl der Stomata von der Mitte 
des Blattes nach dem Bande hin zu. 

Eryngiitm planum L. 

kommt auf sandigen Triften und Flußufern vor und hat gleichfalls 
unbehaarte Blätter. Die oberseitigen Spaltöffnungen (Fig. 78 und 

79) sind nicht oder kaum, die unterseitigen (Fig 80 und 81) aber 
stets etwas emporgehoben Die Schließzellen gleichen im Bau und 
Größenverhältnissen denen von E. alpinum, jedoch variiert die 
Ausbildung der Vorderbörneben und die Weite des Vorhofs un¬ 
gewöhnlich stark, sodaß sich besonders oberseits neben ganz engen 
Eisodialöffnungen sehr weite finden (Fig. 78—81). 
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Die xlnzahl der Stomata beträgt oberseits 87 auf 1 mm 
imterseits 201, das Verhältnis also 1: 2,3. 

Unterfam. Äjnoideae. 

Bupleurinn falcatum L. 

Duixh das Vorwölben der Außenwände der Nebenzellen sind 
die Spaltöffnungen mit mehr oder minder flachen äußeren Atem¬ 
höhlen versehen. Die Nebenzellen haben scharf ausgeprägte innere 
und äußere Gelenke. Die Vorderhörnchen sind oberseits (Fig. 82) 

zwar dünner, stehen aber schräg nach außen und stoßen stets zu¬ 
sammen; unterseits (Fig. 83) stehen sie wagerecht und lassen eine 
enge Eisodialöflnung frei. ^ Der Vorhof ist oberseits enger, Hinter¬ 
hof und Opisthialöffnung sind weiter, der Perus aber kürzer als 
auf der Unterseite. 

Die Kutikula greift über die freien Innenwände der Neben- 
und auch der Epidermiszellen. 

Fig. 83. Yergr. ca. 1130. 

Für die Oberseite ergeben sieb 132, für die Unterseite 271 
Stomata auf 1 mnU, für das Verhältnis also 1:2,0. 

Apium graveolus L. 

^ Die Spaltöffnungen sind oberseits (Fig. 84 und 85) meist etwas 
weniger emporgehoben und haben geringere Vorhofweite und höhere 
Scbließzellen als unterseits (Fig. 86). Die Vorderhörnchen sind 
meist etwas länger und stoßen bei einer großen Anzahl von Spalt¬ 
öffnungen auf der Oberseite zusammen (Fig. 84). 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIII, Abt. I. Heft 1. 7 
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Beiderseits gleich ist die Weite des Hinterhofs und der Ver¬ 
lauf der Kutikula bis über die Innenwände der Schließzellen. 

Oberseits beträgt die Anzahl der Stomata auf 1 mm\H42, 
unterseits 251, mithin das Verhältnis 1: 1,7. 

Heracleum Splionclylium L. 

Die Vorderhörnchen der höheren Schließzellen auf der Ober¬ 
seite sind stärker entwickelt (Fig. 87) und stoßen mit ihren Spitzen 

5^ 
Fig. 85. Vergr. ca. 510. 

zusammen; auf der Unterseite (Fig. 88) zeigen sie eine verschieden 
starke Entwicklung, lassen aber stets eine ansehnliche Eisodial- 
öffnung frei. Vor- und Hinterhof sind oberseits stets enger. 

Auf der Oberseite überzieht die Kutikula die Innenwände der 
Neben- und Epidermiszellen; daß dies auf der Unterseite gleichfalls 
stattfindet, konnte ich nicht mit Sicherheit feststellen. 

Auf der Oberseite finden sich 58 Spaltöffnungen auf 1 mm 2, 
auf der Unterseite 338, im Verhältnis also 1:5,8. 

LaserpUium, latifolimn L. 

Die höheren Schließzellen der Oberseite (Fig. 89) haben stark 
entwickelte Vorderhörnchen, die Hinterhörnchen sind gleichfalls 
gut ausgebildet, und der Vorhof etwa doppelt so weit wie der 
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Hintsrhof. Auf dor UntBrsGitG (Fig*. 90 und 91) lassGu diG wGuig' 
GutwickGltGu VordGrhörnchGn GiuG niGist wGitGiG Eisodialöffnuug- 
frGi; jGdoch kann diGSG sich in ihrGr WGitG dGr ObGrsGitG nähGrn. 

/ 

da der Vorhof zwar oft Gbonso woit, aborviolfach auch viel Gug'Gr 
als auf der ObersGitG ist. DGr HintGrhof ist durchgGhGnds obGr- 
SGits WGitGr, diG Opisthialöffnung- GbGusowGit odGr GngGr als untGrsGits. 

DiG Kutikula vGrläuft boidGrsGits übGr diG frGiGn InuGuwändG 
von NobGn- und Epidormiszollon. 

Das unbehaartG Blatt hat auf der ObersGitG 67 Stomata auf 
1 mm 2, auf dor UntersGitG 312, also im Vorhältnis 1:4,6. 

Reihe Primulales. 

Priinulaceae. 

Anagallis arvensis L. 

Auf der Laubblattoberseite (Fig. 92) sind die Spaltöffnungen 
etwas weniger emporgehoben und die höheren Schließzellen haben 

stärker entwickelte Vorderhörnchen, deren Zipfel nur eine schmale 
Eisodialöffnung frei lassen. Der Vorhof ist enger und höher, der 
Hinterhof weiter und niedriger als auf der Unterseite (Fig. 93). 
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Dort bilden die Vorderbörnchen nur kleine spitze Vorsprünge. Die 
Opistbialleisten sind beiderseits sehr schwach entwickelt. 

Das Lumen der Schließzellen der Oberseite ist etwas anders 
gestaltet. Die an die benachbarten Epidermiszellen angrenzenden 
Partien ihrer Außenwände sind etwas verdünnt. 

, Die Kutikula kleidet die innere Atemhöhle beiderseits soweit 
aus, als sie von Innenwänden der Epidermiszellen begrenzt wird. 

Für die Oberseite ergaben sich 25, für die Unterseite 63 
Spaltöffnungen auf 1 mm 2, demnach für das Verhältnis 1:2,5. 

Fig. 93. Vergr. ca. 785. 

Bei Lyshnachia vulgaris L. und L. nemorum L. fand ich auf 
der Oberseite keine Stomata. 

Reihe Contortae, 

2. ünterreihe Oentianineae. 

Asclepiadaceae. 

Unterf. Cynanchoideae. 

Cynanchum vincetoxicum R. Br. 
Auf der Oberseite (Fig. 94) erscheinen die Spaltöffnungen 

stets etwas eingesenkt. Die Vorderhörnchen stehen beiderseits 

Fig. 95. Vergr. ca. 785. Fig. 94. Vergr. ca. 785. 

etwas schräg nach auswärts. Sie sind jedoch oberseits viel stärker 
entwickelt und lassen nur eine enge Eisodialöffnung frei. Ebenso 
wie diese ist auch der Vorhof unterseits weiter, der Hinterhof aber 
enger und die Höhe der Schließzellen geringer. 

Unterseits (Fig. 95) sind die Stomata etwas emporgehoben 
und die Kutikula über den Epidermisaußenwänden gewellt. Sie 
läßt sich beiderseits nur bis über die Innenwände der Schließzellen 
verfolgen. 
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ßeihe Tubiflorae. 
1. Unterreibe Convolvulineae. 

ConYolTulaceae. 
Unterf. Convolvuloideae. 

Phaj'bitis imrpurea Aschers. 

Auf der Blattoberseite (Fig. 96) erscheinen die Stomata durch 
das Hervorwölben der Nebenzellen schwach eingesenkt. Die Schließ¬ 
zellen sind hier höher als auf der Unterseite und haben stärker 
entwickelte Vorderhörnchen, welche etwas Übereinandergreifen, sich 

aber nicht berühren. Der Vorhof und die Eisodialöffnung der 
Unterseite (Fig. 97) sind weiter, der Hinterhof dagegen enger. 

Die Kutikula erscheint über den Außenwänden der Schließ¬ 
zellen mehr oder weniger gewellt, verdickt sich in den' Vorder¬ 
hörnchen und endet innen an der Grenze zwischen Schließ- und 
Nebenzellen. 

Oberseits finden sich auf 1 mm 2 94, unten 252 Stomata, 

welch letztere etwas emporgehoben sind. Das Zahlenverhältnis 
von Ober- und Unterseite beträgt 1:2,7. 

2. Unterreihe Borraginineae. 

Borraginaceae, 
Unterf. Borraginoideae. 

Ptdmonaria angustifolia L. 

trägt auf seinen Blättern weit auseinanderstehende borstige Haare. 
Eisodialöffnung und Vorhof sind oberseits (Fig. 98) enger, der 
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Hinterhof etwas weiter als unterseits. Die gut entwickelten 
Vorderhörnchen stehen bei den unterseitigen (Fig. 99) Spaltöffnungen 
wagerecht, oberseits aber nach außen und etwas zurttckgebogen. 

Fig. 98. Vergr, ca. 785. 

Unterseits sind die äußeren Gelenke schärfer ausgeprägt als auf 
der Oberseite. 

Die Kutikula reicht als dünne Haut über die Innenwände 
der Nebenzellen. 

Die Anzahl der etwas emporgehobenen Stomata beträgt ober¬ 
seits 28, unterseits 67 auf 1 mm^, das Verhältnis also 1:2,4. 

Auf der Oberseite der Laubblätter von Pulmonaria offici- 
nalis L. und LitJiosjoernium officinale L. fand ich keine Spalt¬ 
öffnungen. 
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3. Unterreihe yerheni)ieae. 
Labiatae. 

Unterf. Stacliyoideae. 
Stachys officinalis Trev. 

Auf der unbebaarten Oberseite (Fig-. 100) des Laubblattes 
stehen die Vorderbörnchen nach auswärts und bilden mit ihren 

Zipfeln einen fa^t parallelwandigen Spalt; unterseits (Fig. 101) 
weichen die etwas stärkeren Yorderhörnchen nur wenig von der 

Fig. 102. Yergr. 1130. 

HorizontaMchtung ab. Der Yorhof hat oberseits eine geringere 
Weite, Hinterhof und Eisodialöffnung besitzen ungefähr gleiche 
Dimensionen wie unten. 

Die innere Atemhöhle wird von der Kutikula, soweit sie von 
den Neben- und Epidermiszellen begrenzt ist, ausgekleidet. 

Es finden sich oberseits schätzungsweise auf 1 mm^ 4, auf 
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der behaarten Unterseite 111 Stomata, welche mehr oder weniger 
emporgehoben sind. 

Stachys Icuiata Jacq. 

hat sehr stark behaarte Laubblätter. Die Spaltöffnungen der Unter¬ 
seite (Fig. 103) sind meist höher emporgehoben, auch haben sie 
einen weiteren Vorhof und schwächer entwickelte Vorderhörnchen 
als die oberseitigen. Die Hörnchen lassen unterseits eine ansehn¬ 

liche Eisodialöffnung frei, während sie auf der Oberseite (Fig. 102) 
Zusammenstößen. 

Die Kutikula ließ sich nur bis zu den Ansatzstellen der Neben¬ 
zellinnenwände an die Schließzellen verfolgen. 

Ein nur einigermaßen genaues Zählen der Stomata war infolge 
der starken Behaarung nicht möglich. 

Keine Spaltöffnungen fand ich auf der Oberseite der Laub¬ 
blätter von Stachys silvatica L. und Stachys alpina L. 

Hoi'mium pyrenaicum L. 

Die Stomata der schwach behaarten Blattunterseite (Fig. 105) 
sind bedeutend höher emporgehoben als auf der kahlen Oberseite. 
Im Bau gleichen sich die beiderseitigen Schließzellen sehr, nur 
sind sie auf der Oberseite (Fig. 104) höher und der Vorhof weiter, 
auch greifen die stärker entwickelten Vorderhörnchen weiter über¬ 
einander als unterseits. 

Die Kutikula reicht bis über die Innenwände der Schließzellen. 
Auf der Oberseite sind auf 1 mm^ 137, unterseits 488 Sto¬ 

mata vorhanden, im Verhältnis also 1:3,5. 
Bei der zur selben Unterfamilie gehörigen Mentha aquatica L. 

land ich oberseits keine Spaltöffnungen. 



Voß, Unterschiede im anatomischen Bau der Spaltöffnungen etc. 105 

4. Unterreihe Solanineae. 

S er ophularia'c eae. 
ünterf. Pseudosolanoideae. 

yerhascum nigrum L. 
Die wollig- behaarten Laubblätter haben beiderseits etwas 

emporgehobene Spaltöffnungen mit gleich hohen Schließzellen. Die 

Vorderhörnchen sihd oberseits (Fig. 106) stark entwickelt und greifen 
übereinander, die etwas schwächeren der Unterseite (Fig. 107) 

lassen eine ansehnliche Eisodialöffhung frei. Vor- und Hinterhöfe 
zeigen beiderseits etwa gleiche Weiten. 

Die Kutikula läßt sich bis zu den Ansatzstellen der Innen¬ 
wände der Nebenzellen an die Schließzellen verfolgen. 

Fig. 108. Vergr. ca. 770. 

Infolge der dichten Behaarung war eine annähernd genaue 
Bestimmung der Stomata nicht möglich. 

Unterf. Antirrhinoideae. 

Pentastemon spectahilis. 

Das unbehaarte Blatt hat auf der Oberseite (Fig. 108) Spalt- 
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öffnungeiij welche in der Höhe der Epidermis liegen, und deren 
gut entwickelte Vorderhörnchen wagerecht stehen. Unterseits 
(Fig. 109) sind die Stomata meist etwas emporgehoben und haben 
kürzere Vorderhörnchen, welche schräg nach außen stehen und 
eine weitere Eisodialöffnung frei lassen als oberseits. Vor- und 

Hinterhof haben beiderseits gleiche Ausdehnung, ebenso der Poms, 
trotzdem die Schließzellen der Unterseite etwas niedriger sind. 

Auf der Unterseite (Fig. 110) finden sich am Blattraude vereinzelte 
Spaltöffnungen, welche leicht eingesenkt erscheinen. 

Die ziemlich starke Kutikula wird in den Vorderhörnchen 
etwas verdickt und läuft an der Innenwand der Nebenzellen zart aus. 

Die Anzahl der Stomata auf 1 mm^ beträgt oberseits 103, 
unterseits 167, das Verhältnis demnach 1:1,6. 

Bei So'ophularia nodosa L. fand ich keine Spaltöffnungen auf 
der Oberseite des Blattes. 
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U n t e r f. R hin an th oicle ae, 

Veronica spuria L. 
Die Stomata des kaum behaarten Blattes sind mehr oder 

Aveniger emporgehoben und haben auf der Oberseite (Fig. 111) 

höhere Schließzellen, deren starke Vorderhörnchen etwas schräg 
und mit ihren Zipfeln steil nach auswärts stehen. Auf der Unter¬ 
seite (Fig. 112) stehen die dünneren Vorderhörnchen wagerecht. 

Fig. 113. Vergr. ca. 785. 

und lassen eine weitere EisodialÖffnung frei, auch der Vorhof ist 
weiter, der Hinterhof aber enger. 

Soweit die Wände der Neben- und Epidermiszellen an die 
innere Atemhöhle grenzen, werden sie von der Kutikula überzogen. 

Fig. 114. Yergr. ca. 785. 

Für die Oberseite ergaben sich 33 Stomata auf 1 mm 2, für 
die Unterseite 347, also für das Verhältnis 1:10,5. 

Veronica longifolia L. 

Auch beim unbehaarten Laubblatt dieser Pflanze sind die 
Spaltöffnungen mehr oder weniger emporgehoben und haben die 
Vorderhörnchen auf der Oberseite (Fig. 113) kleine, nach außen 
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steil stehende Zipfel. Diese legen sich bei Spaltenschluß aneinander. 
Auf der Unterseite (Fig. 114) varriiert die Eisodialöffnung und auch 
der Vorhof in der Weite ziemlich stark; dennoch sind Vorhof und 
auch der Hinterhof weiter als oberseits. 

Die Kutikula zeigt den gleichen Verlauf wie bei V. spuna. 

Auf 1 mm 2 kommen oberseits 23, unterseits 193 Spaltöffnungen, 
also im Verhältnis 1:8,4. 

Digitalis pur pur ea L. 
Die filzig behaarten Laubblätter haben beiderseits empor¬ 

gehobene Stomata; jedoch wechselt der Grad der Erhebung 

auf der Unterseite (Fig. 116—118) außerordentlich. Im all¬ 
gemeinen wird der Vorhof umso weiter und der Hinterhof umso 
enger, je höher der Spaltöffnungsapparat liegt. Die Schließzellen 
der beiden Seiten gleichen einander sehr. 

Die Kutikula reicht bis über die Innenwände der Schließzellen. 

Auf der Oberseite (Fig. 115) finden sich 19, unterseits 90 
Spaltöffnungen auf 1 mm 2, also verhältnismäßig 1 :4,7. 

Digitalis lutea L. 
Die Spaltöffnungen der unbehaarten Laubblätter sind kaum 

emporgehoben und haben auf der Oberseite (Fig. 119) höhere 
Schließzellen. Die Vorderhörnchen sind viel stärker als bei D. 
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pur pur ea ausgebildet und lassen eine beiderseits gleiche Eisodial- 
ölfnung frei. Der Vorhof ist oberseits meist enger, der Hinterhof 
weiter als unterseits (Fig. 120). 

Der Verlauf der Kutikula gleicht dem bei B. purpurea. 

Die Anzahl der Stomata auf 1 mm^ beträgt oberseits 10, 
unterseits 100, das Verhältnis also 1:10. 

Digitalis amhigiia Murr. 

hat auf der Oberseite (Fig. 121) nur wenige, kaum emporgehobene 
Spaltöffnungen in der Nähe der Nerven, unterseits (Fig. 122) aber 

verschieden hoch gehobene über das ganze Blatt verteilt. Die 
Vorderhörnchen sind stark entwickelt und oberseits mit auswärts 
stehenden Zipfeln versehen. Der Perus, Vor- und Hinterhof ver¬ 

halten sich wie bei B. lutea, die Eisodialöffnung dagegen ist ober¬ 
seits enger. 

Für die Überseite läßt sich eine Zahl für 1 mm^ nicht be¬ 
rechnen, für die Unterseite beträgt sie 104. 

Die Kutikula reicht über die Innenwände der Nebenzellen 
hinweg. 
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Reihe Ruhiales. 

Dipsacaceae. 

Dipsaciis fiiUonum L. 
Die unbehaarten Blätter besitzen auf der Oberseite (Fig. 123) 

in Höhe der Epidermis liegende Spaltöffnungen mit höheren Schließ¬ 
zellen als auf der Unterseite (Fig. 124), deren Stomata etwas empor- 

Fig. 123. A^ergr. ca. 770. 

gehoben sind. Die Vorderhörnchen sind oberseits länger und greifen 
übereinander, der Vorhof zeigt etwa gleiche Weite, der Hinterhof 
ist weiter und niedriger als unterseits. 

Fig. 124. Vergr. ca. 770. 

Die innere Atemhöhle ist, soweit sie von den Epidermiszellen 
begrenzt wird, von der Kutikula ausgekleidet. 

Die Anzahl der Spaltöffnungen auf 1mm 2 betrug oberseits 58, 
unterseits 119, das Verhältnis 1:2,0. 

Fig. 125. Vergr. ca. 770. 

Knautia silvatica Duby. 
Auf der Laubblattoberseite (Fig. 125) liegen die Stomata in 

der Epidermisebene, auf der Unterseite (Fig. 126 und 127) teils 
ebenso, teils etwas emporgehoben. Der Porus ist oberseits zwar 
etwas kürzer, aber Eisodialöffnung sowie Vor- und Hinterhof, auch 
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die Zentralspalte im geöffneten Zustand sind meist viel enger als 
unterseits. 

Die Kutikula zeigt den gleichen Verlauf wie bei DijjscwKs 
fullonum. 

Oberseits finden sich auf 1 mm2 27. unterseits 55 Spalt¬ 
öffnungen, also im Verhältnis 1: 2,0. 

Fig. 126. Yererr. ca. 770. 

Reihe Ciicm’Mtales. 

Ciicurbitaceae. 

Momordica Elaterinm. 
Auf der Blattoberseite (Fig. 128) liegen die nicht sehr zahl¬ 

reichen Stomata in der Epidermisebene, auf der Unterseite (Fig. 

129—131) finden sich neben wenig emporgehobenen auch sehr 
stark emporgehobene und zwischen diesen beiden Extremen alle 
möglichen Übergänge. In Bau und Weite der Eisodialöffhung, des 

Fig. 128. Yergr. ca. 5.50. 

Vor- und Hinterhofes gleichen sich die beiderseitigen Schließzellen 
sehr, nur sind sie auf der Oberseite höher und haben die sehr hoch 
gehobenen der Unterseite einen weiteren Vor- und engeren Hinterhof. 

Die Kutikula konnte ich nur bis über die Innenwände der 
Schließzellen verfolgen. 
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Gummis sativus L. 

Auf der Oberseite (Pig. 132) stehen die Spaltöffnungen in 
der Nähe der Nerven dichter als auf der übrigen Blattfläche; ihre 
Zahl ist nur gering. Sie haben höhere Schließzellen, aber weiteren 
Vor- und Hinterhof. Auch berühren sich ihre Vorderhörnchen nicht 

Fig. 130. Vergr. ca. 550. 

wie auf der Unterseite (Fig. 133), sondern lassen eine, wenn auch 
schmale Eisodialöffnung frei. Oberseits sind die Stomata kaum 
emporgehoben, unterseits liegen alle in der Höhe der Epidermis. 

Fig. 131. Vergr. ca. 550. 

Die Kutikula reicht beiderseits bis zu den Ansatzstellen der 
Nebenzellwände an die Innenwände der Schließzellen. 

Es finden sich auf der Unterseite auf 1 mm ^ etwa 650 Spalt¬ 

öffnungen, auf der Oberseite treten sie sehr spärlich auf; das Ver¬ 
hältnis beträgt schätzungsweise ungefähr 1:17. 

Cucurbita Pepo L. 

'Die Lagerung der Spaltöffnungen (Fig. 134—136) ist ebenso 
verschieden wie Momordica Elaterium; die Weite der Eisodial¬ 
öffnung ist ebenfalls die gleiche, jedoch sind die Schließzellen auf 
der Oberseite (Fig. 134) niedriger und Vor- und Hinterhof enger 
als auf der Unterseite (Fig. 135). Auch ändert sich die Weite 
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von Eisodialöffnung und Vorhof auf der Unterseite mit der Höhe 
der Emporhebung wenig. 

Der Verlauf der Kutikula gleicht dem bei Momordica. 
Auf der etwas behaarten Oberseite finden sich auf 1 mm 2 

274 Stomata;- auf der Unterseite sind sie infolge der dicht stehen- 

Fig. 135. Vcrgr. ca. 785. Fig. 136. V Grgr. ca.' 550. 

den Haare mit verhältnismäßig großer Basis nur schwer zu zählen 
und etwa 450 auf 1 mm^ vorhanden. Das Verhältnis stellt sich 
etwa auf 1:1,6. 

Auf der Oberseite des Blattes von Thladiantlia diihia Bunge 
fand ich keine Spaltöffnungen; auf der Unterseite finden sich wie 

bei Mm'modica und Cucurbita neben wenig auch stark emporgehobene 
Stomata. 

Reihe Campaniilatae. 

Compositae. 

A. Tubiflorae. 

Solidago virga aurea L. 

hat auf beiden Blattseiten etwas emporgehobene Spaltöffnungen 
vom Trichtertypus. Die lichte Weite ist beiderseits gleich, die 
Vorderhörnchen sind jedoch oben stärker entwickelt (Fig. 137) und 
länger, so daß sie fast immer Zusammenstößen; unterseits (Fig. 138) 
lassen sie eine ansehnliche Eisodialöffnung frei. Auf beiden Seiten 
waren einzelne Stomata mit einer wachsähnlichen Masse verstopft. 

Die Kutikula bekleidet die Innenwände der Neben- und Schließ¬ 
zellen, soweit sie an die Atemhöhle grenzen. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIII. Abt. I. Heft l. 8 
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Oberseits kommen auf 1mm2 23, unterseits 85 Spaltöffnungen, 
also im Verhältnis 1:3,7. 

Inula Heleiiium L. 

Auf der Blattoberseite (Fig. 139) liegen die Stomata in Höhe 
der Epidermis, unterseits (Fig. 140) stark emporgehoben. In ihrer 

Form stellen sie eine Modifikation des typischen Trichtertyps dar, 
da ihre Vorderhörnchen Zusammenstößen. Auf der Oberseite sind 
diese in Zipfel ausgezogen, welche sich aneinandeiiegen. Die lichte 

Fig, 139. Vergr. ca. 750. Fig, 140. Vergr. ca, 750, 

Weite ist oberseits weiter, der Perus aber länger als unterseits. 
Die Kutikula läuft beiderseits über die Innenwände der Schließ¬ 

zellen und sind die Vorderhörnchen kutinisiert. 
Auf der unbehaarten Oberseite finden sich auf 1 mm^ 120 

Stomata. Auf der ganz dicht behaarten Unterseite sind sie kaum 
zu zählen; annähernd ist die gleiche Anzahl vorhanden. 

Bujphthalmum salicifoliufn L. 

Die beiderseits emporgehobenen Spaltöffnungen zeigen den 
Trichtertypns. Bei etwa gleicher Ausbildung der Vorderhörnchen 
ist die lichte Weite oberseits (Fig. 141) viel geringer, so daß nur 
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eine schmale Eisodialöffnung frei bleibt; der Perus zeigt beider¬ 
seits gleiche Höhe. 

Der Verlauf der Kutikula ist der gleiche wie bei Inttla. 
Auf der Oberseite stehen die Stomata an den Nerven viel 

Fig. 142. Vergr. ca. 885. 

dichter als auf der übrigen Fläche; auf der Unterseite (Fig. 142) 
kommen 268 auf 1 mm 2. 

Helianthus annuus L. 

Die Laubblätter haben Spaltöffnungen mit schließbarer Zentral¬ 
spalte, welche unterseits wenig emporgehoben sind. Eisodialöffnung 

und Vorhof sind (Fig. 143) oberseits enger, sonst gleichen sich die 
Stomata der beiden Seiten sehr (Fig. 143 und 144). 

Die Kutikula zeigt den gleichen Verlauf wie bei Inula. 

Nach Weiß beträgt die Anzahl der Spaltöffnungen auf 1mm 2 

oberseits 175, unterseits 325, das Verhältnis 1:1,8. 

Coreojjsis grandiflora Nutt. 
Die unbehaarten Blätter tragen beiderseits Stomata vom 

Tilchtertypus, welche unterseits etwas emporgehoben sind. Die 
8* 
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liclite Weite und auch die Eisodialöffnung oberseits (Fig. 145) sind 
enger. Die Vorderhörnchen sind auf der Unterseite (Fig. 146) länger 
und stärker entwickelt. Der Porus hat beiderseits gleiche Höhe. 

Die Kutikula verstärkt sich in den Vorderhörnchen und reicht 
bis über die Innenwände der Schließzellen. 

Auf der Oberseite finden sich 64, auf der Unterseite 71 Sto¬ 
mata auf 1 mm 2, im Verhältnis also 1:1,1. 

Bidens pilosus L. 

Die Spaltöffnungen des Laubblattes weisen gleichfalls den 
Trichtertypus auf. Unterseits (Fig. 148) sind sie emporgehoben 

und stehen die wagerechten Vorderhörnchen weitauseinander. Auf 
der Oberseite (Fig. 147) stehen diese schräg nach außen und legen 

sich aneinander, wodurch der Porus bedeutend länger wird; die 
lichte Weite ist viel geringer als unterseits. 

Die Kutikula verhält sich ähnlich wie bei Coreopsis. 
Auf 1 mm 2 finden sich oberseits 50, unterseits 185 Spalt¬ 

öffnungen, also im Verhältnis 1: 3,7. 
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Tagetes erectus L. 

Nur auf der Unterseite (Fig. 150) sind die Stomata empor¬ 
gehoben. Beiderseits sind die Vorderhörnchen gleich stark ent¬ 
wickelt und .der Porus gleich hoch. Oberseits (Fig. 149) ist die 
lichte Weite des Trichters und somit die Eisodialöffnung enger. 

In ihrem Verhalten gleicht die Kutikula der von Coreopsis. 

Die Blätter sind unbehaart und haben auf der Oberseite auf 
1 mm 2 53, auf der Unterseite 110 Stomata, also im Verhältnis 1:2. 

Chrysanthemiom vulgare (L.) Bernh. 
hat auf beiden Blattseiten Spaltöffnungen vom Trichtertyp, deren 

Vorderhörnchen Zusammenstößen und deren lichte Weite beiderseits 
gleich ist. Auf der Unterseite sind die Stomata jedoch etwas 
empor gehoben. 

Ihre Anzahl beträgt füi’ 1 mm 2 oberseits 55, unterseits 68, 
und das Verhältnis 1:1,2. 

Petasites niveus Baumg. 
Warncke schreibt darüber (Seite 27): „Die Spaltöffnungen der 

Ober- und Unterseite des Laubblattes zeigen große Ähnlichkeit 
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miteinander. Der Verlief, dessen Hörnchen gut ausgebildet sind, 
ist ziemlich geräumig. Die Zentralspalte liegt ziemlich tief, und 
unter ihr wird nech ein sehr kleiner Hinterhef ausgebildet. Innen- 
und Außenwände sind gerade und laufen parallel zu einander.“ 
Der .Unterschied zwischen den Stomata der stark behaarten Unter- 
und geringer behaarten Oberseite besteht nach Warncke nur in 
der Größe und tieferen Einsenkung der oberseitigen Schließzellen. 

Hiermit stehen meine Befunde im Widerspruch. Auf der 
Oberseite (Fig. 151) ist der Vorhof zwar hoch, aber nicht sehr 

Fig. 152. Vergr. ca. 770. 

weit; auf der Unterseite kommt es überhaupt nicht zu einer 
Gliederung des Porus, sondern die Stomata zeigen, wie auch 
Hryniewiecki (11. Seite 597 und Tafel XXVIII, Fig. 32) angibt 
und abbildet, den Schwimmblattypus. Auch sind die Außenwände 
der Schließzellen nicht gerade, sondern etwas gebogen, und kann 
man von einer Einsenkung auf der Oberseite kaum reden. Auf 
der Unterseite sind die Spaltöffnungen sogar ziemlich hoch empor¬ 
gehoben, und es rückt hier die Ansatzstelle der Nebenzellaußen¬ 
wand häufig bis in die Mitte des dünnen Teiles der Eückenwand. 

Die Kutikula konnte ich nur bis zu den Innenwänden der 
Schließzellen verfolgen. 

Genaue Zahlenangaben ließen sich infolge der Behaarung nicht 
gewinnen. Oberseits sind etwa 55 Stomata auf 1 mm 2, unterseits 
mehr vorhanden, aber auch eine nur einigermaßen genauere Zahl 
ließ sich nicht feststellen. 

Cm'lhm acaulis L. 

Die Spaltöffnungen sind auf beiden Seiten des Blattes etwas 
emporgehoben und gehören dem Trichtertypus an. Die Vorder¬ 
hörnchen sind sehr lang und lassen unterseits eine nicht sehr weite 
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Eisodialöffnung- frei; oberseits stoßen sie zusammen (Fig. 153). Der 
Porus ist beiderseits gleich hoch, die lichte Weite aber oberseits 
(Fig. 154) geringer. 

Die Vorderhörnchen werden fast nur von der Kutikula ge¬ 
bildet; sie überzieht die Innenwände der Neben- und Epidermiszellen. 

Es finden sich auf Imm^ oberseits 32, unterseits 72 Stomata, 
also im Verhältnis 1: 2,2. 

‘ Cirsium arvense (L.) Scop. 
Auf der Oberseite (Fig. 155) des schwach behaarten Blattes 

erscheinen die Spaltöffnungen, deren lichte Trichterweite nur gering 
ist, etwas eingesenkt. Die Vorderhörnchen sind sehr stark ent- 

Fig. 155. Vergr. ca. 770. 

wickelt und stehen schräg nach außen, berühren sich aber nicht. 
Auf der Unterseite (Fig. 156) sind die Stomata leicht emporgehoben. 
Ihre Vorderhörnchen stehen fast wagerecht und sind weniger ent¬ 

wickelt. Die lichte Weite sowie die Eisodialöffnung ist bedeutend 
weiter als oberseits und der Porus niedriger. 

Die Kutikula reicht ebenso tief in die Atemhöhle wie bei 
Carlina, Vorder- und Hinterhörnchen sind kutinisiert. 

Auf der Oberseite sind 28, auf der Unterseite 140 Stomata 
auf 1 mm 2 vorhanden, im Verhältnis 1; 5, 
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Oirsiitm heterophllum (L.) All. 

Die Lage der Spaltöffnungen auf der kahlen Ober- und der 
dicht behaarten Unterseite der Laubblätter gleicht der bei C. arvense. 
Der Perus ist oberseits (Fig. 157) gleichfalls höher, die lichte Weite 
jedoch auf beiden Seiten gleich. Die Vorderhörnchen sind unter- 
seits (Fig. 158) nur schwach entwickelt, oberseits aber stärker und 
in Zipfel ausgezogen, welche sich auswärts aneinanderlegen. 

Der Verlauf derKutikula vollzieht sich wie hOii C. arvense, 
die Vorderhörnchen sind gleichfalls kutinisiert. 

Es finden sich auf der Oberseite auf 1 mm ^ 36 Stomata, auf 
der Unterseite schätzungsweise 550; genau lassen sie sich hier in¬ 

folge der dichten Behaarung kaum zählen. Das Verhältnis beträgt 
also etwa 1:15. 

Centaurea montana L. 
Die Spaltöffnungen sind etwas emporholmn nnd zeigen den 

Trichtertypus. Bei etwas längeren Vorderhörnchen ist die lichte 

Weite und dementsprechend die der Eisodialöffnung auf der Ober¬ 
seite geringer (Fig. 159). Der Porus ist oberseits höher. Die 
Außenwände der Schließzellen sind teilweise dünner als die der 
benachbarten Epidermiszellen, 
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Die Kutikula reicht beiderseits über die Innenwände der 
Xebenzellen hinweg. 

Da das Material stellenweise kollabiert war, ließen sich ge¬ 
nauere Zahlenangaben nicht gewinnen. Jedoch scheint die Zahl 
auf der Unterseite (Fig. 160) größer zu sein. 

Centaurea rhaponticum L. 

Das Laubblatt hat auf seiner sehr dicht behaarten Unterseite 
(Fig. 162) etwas höher emporgehobene Spaltöffnungen als auf der 

Fig. 161. Vergr. ca. 1180. 

kahlen Oberseite. Diese gehören aber nicht zum Trichtertypus, 
sondern schließen ihre Zentralspalte und bilden Vor- und Hinterhof 
aus. Letzterer ist beiderseits etwa gleich weit, erster er (Fig. 161) 
oberseits enger. Hier werden auch die Vorderhörnchen stärker 
ausgebildet und stoßen zusammen; auch die Schließzellen sind höher. 

Die Kutikula bekleidet die Innenwände der Neben- und Epi- 
dermiszellen; die Vorderhörnchen sind kutinisiert. 

Die Anzahl der Stomata auf 1 mm^ beträgt oberseits 61, 
unterseits schätzungsweise, da genaueres Zählen nicht möglich, 375 
und das Verhältnis etwa 1:6. 

Bei Artemisia vulgaris L., Senecio nemorensis L. und Cirsmm 
oleraceum (L.) Scop. fand ich oberseits keine Stomata. 
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B. LigitJiflorae. 

Taraxacum officinale Web. et Wigg. 
Die Spaltöffnungen auf der Oberseite (Fig. 163) des un¬ 

behaarten Blattes sind etwas weniger emporgehoben als auf der 

Unterseite (Fig. 164). Alle gehören dem Trichtertyp an und haben 
gleiche lichte Weite und Poruslänge. Die stark entwickelten 
Yorderhörnchen sind oberseits länger und dünner, also die Eisodial- 
öffnung enger. 

Die Kutiknla füllt die Vorderhörnchen fast aus und reicht bis 

zu den Ansatzstellen der Nebenzellen an die inneren Schließzell¬ 
wände. 

Auf der Oberseite finden sich auf 1 mm^ 126, unterseits 212 
Stomata, also im Verhältnis 1 :1,7. 

Auf der Blattoberseite von Prenanthes 'purpurea L. fand ich 
keine Spaltöffnungen. 

in. Allgemeines. 
Sucht man bei der Gesamtheit der besprochenen Pflanzen 

nach durchgreifenden Unterschieden zwischen den Spaltöffnungs¬ 
apparaten der beiden Blattseiten, so fällt auf, daß starke Unter¬ 
schiede in der Anordnung der Schließzellen in bezug auf die Epi- 
dermisebene nur selten zu finden sind, z. B. bei Yicia Cracca L., 
OiMUJ'hita pepo L., Inula Helenium L., Momoräica Elaterium^ hn- 
pcitiensglandidigeralAVi^X. und einigen anderen. Es waren über¬ 
haupt nur bei nicht ganz 37o/o der untersuchten Pflanzen 
die Sp altöffnungen auf der Blattoberseite tiefer gelagert, 
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wobei diese Erscheinung* durch Einsenkung der Schließzellen unter 
das Niveau der Epidermis oder durch weniger starke Emporhebung 
über dieselbe zum Ausdruck kommen konnte. In einem Falle, bei 
Bianihns Carijophyllus L, fand sich auf der Oberseite der Spalt¬ 
öffnungsapparat in der Epidermisebene, auf der Unterseite jedoch 
eingesenkt. Ich glaube, daß dies damit zusammenhängt, daß die 
Oberseite des steil aufgerichteten Blattes am zweiten Knoten viel 
geschützter liegt als die Unterseite. Eine Stütze erhält diese An¬ 
sicht durch die Tatsache, daß bei den schräg stehenden Blättern 
am fünften Knoten die Spaltöffnungen auf der Oberseite eingesenkt 
waren. 

Richtet man nun sein A.ugenmerk auf den feineren Bau der 
Spaltöffnungen, so findet man auch hier keine vöUig durchgreifenden 
Unterschiede zwischen den beiden Blattseiten. Wohl aber läßt 
sich bei der überwiegenden Mehrzahl, 67'Vo, eine geringere 
Weite der Eisodialöffnung auf der Oberseite feststellen. 
Bei 240/0 aller untersuchten Pfianzen steigert sich diese Verenge¬ 
rung der Eisodialöffnung oberseits zu einer völligen Verschließbar- 
keit. Auffallend ist, daß bei 27‘Vo der untersuchten 
Pflanzen die Vorderhörnchen auf der Oberseite steil 
nach auswärts stehen und die Eisodialöffnung meist als 
engen Kanal ausbilden. 

Die lichte Weite bezw. die Weite des Vorhofes ist bei 
50,50/0 oberseits geringer als auf der Unterseite. Bei der 
Mehrzahl dieser Fälle ist die Eisodialöffnung auf der Oberseite 
ebenfalls enger. Beiderseits gleiche Weite hat der Vorhof bei 
28,50/0 und nur bei 13,5% ist er oberseits weiter. 

Die Ausbildung der Hinterhörnchen weicht bei dem unter¬ 
suchten Material auf beiden Seiten kaum voneinander ab. Beider¬ 
seits entspricht einem weiteren Hinterhof in der Regel auch eine 
weitere Opisthialöffnung. 

Bei nur 20 0/0 findet sich auf der Oberseite ein engerer Hinter¬ 
hof, wenn man die nach dem Trichtertypus gebauten Spaltöffnungen 
bei der Berechnung ausläßt. Bei etwa 310/0 aller Pflanzen ist 
beiderseits ein gleich weiter und bei 24 0/0 oberseits ein weiterer 
Hinterhof vorhanden. 

Einer geringeren Weite des Vorhofes auf der Oberseite ent¬ 
spricht nicht immer eine geringere Weite des Hinterhofes. Am 
häufigsten finden sich die Kombinationen: 

1) Vorhof oberseits enger, Hinterhof oberseits weiter, etwa 19 0/0, 
2) Vor- und Hinterhof beiderseits gleich weit, ungefähr 190/0, 
3) Vor- und Hinterhof oberseits enger als unterseits 13%, 
4) Vorhof oberseits enger, Hinterhof beiderseits gleich ll®/o. 

Die übrigen Kombinationen treten nur in geringerer x4nzahl auf. 

Nur in 2 Fällen, bei Gypsophila repens L. und Petasites niveus 
Baumg., schließt sich die Zentralspalte auf der Unterseite auch 
bei völliger Plasmolyse nicht, wohl aber auf der Oberseite. Auf 
beiden Seiten stoßen die Vorderhörnchen zusammen. 
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Ferner kann man bei etwa 53der Fälle auf der 
Oberseite einen höheren Poms beobachten. Bei etwa Sö^/o 
ist er beiderseits gleich hoch und nur bei 11 ®/o oberseits niedriger. 

Außerordentlich variabel ist die Weite der Eisodialöffnung. 
sowie des Vor- und Hinterhofes bei Digitalis imrpiirea L. und 
Eryngium planum L.; ferner schwankt \)q\ Riimex scutatus L. und 
Petasites niveus die Weite von Vor- und Hinterhof sowie die maximale 
Öffnungsweite der Zentralspalte sehr stark und bei Laserpitmm 
latifolimn L. sind Vorhof und Eisodialöffnung auf der Unterseite 
sehr verschieden groß. 

Die an Flächenschnitten zur Weite senkrecht gemessene Länge 
der Eisodialöffnung, Zentralspalte, OpisthialÖffnung sowie des Vor- 
und Hinterhofes fand ich auf beiden Seiten gleich oder im gleichen 
Sinne größer oder kleiner als die Weite. 

Im folgenden soll nun untersucht werden, inwiefern die- Tran¬ 
spiration durch die beschriebenen Unterschiede des ober- und unter¬ 
seitigen Porus beeinflußt wird. 

Eine Übersicht über den Stand der Frage der Beziehungen 
zwischen der Transpiration nnd den Spaltöffnungen bis 1862 gibt 
Unger. Er selbst kommt zu der Ansicht, daß die Bedeutung der 
Spaltöffnungen physiologisch in der Regulierung des Gasaustausches, 
insbesondere der Abgabe von Wasserdampf liegt. 

Pfitzer beschäftigt sich unter anderem auch mit der Ein¬ 
senkung der Stomata und glaubt, daß diese unter allen Umständen, 
gleichgültig ob die atmosphärische Luft bewegt oder ruhig ist, die 
Transpiration verringert. 

Tschirch dagegen kommt nach seinen Untersuchungen über 
diesen Gegenstand zu der Überzeugung, daß es sich bei Ausbildung 
einer äußeren Atemhöhle vor allen Dingen um die Herstellung 
eines windstillen Raumes handelt. 

Volke ns sagt, daß durch Einsenkung der Spaltöffnungen, 
Haarbildungen und Einrollen der Blattspreite neben der stomatären 
Verdunstung auch die kutikulare Transpiration der Schließzellen 
bei geschlossener Spalte herabgesetzt wird, da in diesem Falle der 
atmosphärischen Luft der unmittelbare Zutritt zur Zentralspalte 
und den dünnen Bauchwänden der Schließzellen verwehrt ist. 

Blackman kommt zu dem Schlüsse, daß unter normalen Be¬ 
dingungen die kutikulare Abgabe von Gasen keinen erheblichen 
Anteil am Gasaustausch hat, sondern daß dieser fast ausschließlich 
durch die Spaltöffnungen stattfindet. 

Auch Pfeffer hält es für sicher, daß die Bewegung des 
Wasserdampfes durch Einsenkung der Spaltöffnungen, besonders 
wenn eine enge Eisodialöffnung hinzukommt, verzögert wird. 

Derselben Ansicht ist Haberlandt, nur kann nach ihm „der 
windstille Hohlraum über den Spaltöffnungen auch durch Erweiterung 
des Vorhofes geschaffen“ werden, z. B. bei CypripecUum venustum u. a. 

Dieselbe Deutung gibt Menz den merkwürdigen Vorhöfen 
beim Laubblatt von Melaleuca acerosa. 

Brown und Escombe nahmen auf Grund von Versuchen 
mit durchlöcherten dünnen Scheidewänden an, daß die stomatäre 
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Verdunstung sich wie ein freier ]3iffusionsvorgang vollzieht, und 
bringen die Beziehungen zwischen den Dimensionen des Spalt¬ 
öffnungsapparates, der Spannungsdifferenz des Wasserdampfes und 
anderer beteiligter Größen rechnungsmäßig zum Ausdruck. 

Auf Grund dieser Arbeit hat sich Eenner mit dem Problem 
der eingesenkten Spaltöffnungen beschäftigt und für diese Formeln 
aufgestellt, welche dartun, daß die Einsenkung bei jedem Be¬ 
wegungszustand der atmosphärischen Luft eine Verminderung der 
Transpiration veranlaßt, sofern nur die Luft in der äußeren Atem¬ 
höhle ruhig bleibt. Damit erscheint die zuerst von Tschirch 
ausgesprochene Ansicht über die Bedeutung des windstillen Hohl¬ 
raumes über den Schließzellen theoretisch begründet. Für die be¬ 
kannte Emporhebung der Spaltöffnungen bei dichter Behaarung 
glaubt Eenner als Grund die Notwendigkeit der Verlagerung der 
Eisodialöffnung in weniger wasserdampfhaltige Luftschichten, in 
welchen ein genügend starkes Diffusionsgefälle erreichbar ist, an¬ 
nehmen zu müssen. 

Die Menge .des Wasserdampfes, welche in der Zeiteinheit 
durch einen Spaltöffnungsapparat hindurchdiffundiert, ist nach Brown 
und Escombe und Eenner (Flora 1910, p.462) proportional der 
Spannungsdifferenz des Wasserdampfes in der inneren Atemhöhle 
und der atmosphärischen Luft sowie dem Diffusionskoeffizienten 
und hängt von der Temperatur ab. Ferner ist die Diffusionsmenge 
proportional der Querschnittsfläche des Porus und umgekehrt pro¬ 
portional der Porushöhe. 

Die Wirkung einer äußeren Atemhöhle ist demnach eine zwei¬ 
fache, indem sie einmal die zu durchströmende Eöhre verlängert 
und dadurch den Austritt des Wasserdampfes verzögert und ferner 
die Spannungsdifferenz des Wasserdampfes zwischen Opisthial- und 
Eisodialöffnung vermindert. 

Bei jeder Spaltöffnung bewirkt, wie sich aus den vorstehen¬ 
den Beziehungen ergibt, jede Verengerung der Porusquerschnitte 
eine Verkleinerung der Diffusionsmenge. Durch eine Verlängerung 
der Porushöhe wird die Menge des diffundierenden Wasserdampfes 
ebenfalls herabgesetzt. 

Ebenso wird unter sonst gleichen Umständen eine Vergrößerung 
auch nur eines Teiles des Porusquerschnittes oder eine Verkürzung 
der Porushöhe die Transpiration vermehren. 

Berücksichtigt man nun bei den einzelnen Objekten die ver¬ 
hältnismäßige Weite aller Porusabschnitte bezw. die Höhe des 
Porus, so findet man bei fast 51 auf der Oberseite die Ver¬ 
engerung eines oder mehrerer Teile oder die Verlängerung des 
Porus, während die anderen Teile den analogen der Unterseite 
gleich bleiben. In diesen Fällen ist demnach die WAsserdampf- 
abgabe der Spaltöffnungen der Oberseite eine geringere. Die Ver¬ 
engerung der Eisodialöffnung und die Verlängerung der Porushöhe 
auf der Oberseite kann, wie schon früher erwähnt, durch die schräg 
nach auswärts gerichteten Vorderhörnchen bewirkt werden. In 
einzelnen Fällen verlaufen diese parallel und lassen bei geöffneter 
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Spalte nur eine enge, kanalförmige Eisoclialöffnung frei, wodurch 
die Transpiration besonders stark herabgesetzt werden dürfte. 

Wie früher erwähnt wurde, ist der Hinterhof in 24 «/o der 
untersuchten Fälle auf der Oberseite weiter wie unterseits. Dem 
steht aber gegenüber, daß oberseits bei etwa 10 ^/o ein höherer 
Porus, eine engere Eisodialöffnung und ein engerer Vorhof auftrcten, 
bei 40/0 ein höherer Porus und eine engere Eisodialöffnung und 
bei je 2,5 ^/o ein höherer Porus und ein engerer Vorhof bezw. eine 
engere Eisodialöffnung und ein engerer Vorhof. Wir können somit 
annehmen, daß auch in diesen Fällen die Transpiration durch die 
oberseitigen Spaltöffnungen eine geringere ist als unterseits. 

In den Fällen, in welchen der Vorhof auf der Oberseite weiter 
ist (13,50/0), tritt manchmal ein höherer Porus, ein engerer Hinter¬ 
hof und eine engere Eisodialöffnung auf. In einem Falle (Kitai- 
heJia vüifolia W.) fanden sich auf der Oberseite ein weiterer Vor¬ 
hof, aber ein höherer Porus und ein engerer Hinterhof. Auch in 
dieser Gruppe ist auf eine geringere oberseitige Transpiration zu 
schließen. 

An den vom zweiten Knoten stammenden Blättern findet sich 
bei Bianthiis CayrophyUns L. bei beiderseits gleicher Anzahl der 
Spaltöffnungen auf der Oberseite zwar ein engerer Hinterhof, aber 
eine weitere Eisodialöffnung und ein weiterer Vorhof. Ich möchte 
dieses größere Transpirationsvermögen der oberseitigen . Stomata, 
wie schon früher erwähnt, dadurch begründen, daß die Oberseite 
des steil aufgerichteten Blattes weniger der Transpirationsgefahr 
ausgesetzt ist als die Unterseite, auf welcher die Stomata sogar 
noch eingesenkt sind. Zufolge der geringeren Steilheit des Blattes 
liegen die Verhältnisse am fünften Knoten wesentlich anders. Hier 
sind die Eisodialöffnung und der Vorhof beiderseits fast gleich weit. 

Einem kürzeren Porus auf der Oberseite stehen in zwei Fällen 
(Cytisus sessilifolhis und Knaufla sifvafica) ein engerer ^or- und 
Hinterhof sowie eine engere Eisodialöffnung gegenüber, in einem 
(Cucurbita Pepo) Falle ein engerer Vor- und Hinterhof. Auch für 
diese Fälle ist anzunehmen, daß die Stomata auf der Oberseite 
weniger transpirieren als die unterseitigen. 

In zwei Fällen (Krynyium alpinum ym^Pupfeurum falcatum) 
ist oberseits bei engerer Eisodialöffnung und engerem A orhof ein 
kürzerer Porus und ein weiterer Hinterhof vorhanden. 

Ferner steht bei Cytisus scoparius einem kürzeren Porus ein 
engerer Vorhof gegenüber und bei Saponaria offlcinalis L. einem 
weiteren Vor- und Hinterhof auf der Oberseite ein höherer Porus. 

Diese Fälle, in welchen ober- und unterseitige Spaltöffnungen 
gleich stark transpirieren dürften, bilden den Übergang zu den 
zwei jetzt zu besprechenden Beispielen, in welchen die Stomata 
der Oberseite mehr Wasserdampf abgeben dürften als die der 
Unterseite. 

Bei Caltha palustris L. findet man bei beiderseits gleicher 
Anzahl von Spaltöffnungen auf 1 mm ^ oberseits neben einer weiteren 
Eisodialöffnung auch einen weiteren Vor- und Hinterhof als unter¬ 
seits. Die Spaltöffnungen dieser Pflanze schließen sich, wenn über¬ 
haupt, so nur durch die Vorderhörnchen. Dieses Verhalten wird 
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dadurch, daß Calf ha ausschließlich an sehr feuchten Standorten 
gedeiht, ohne weiteres verständlich. Der bessere Schutz der Unter¬ 
seite hängt dann vielleicht gar nicht mit der Transpiration zu¬ 
sammen, sondern könnte ein Schutzmittel gegen kapillare Ver¬ 
stopfung durch Wasser darstellen. Tatsächlich sind die Blattunter¬ 
seiten in Sümpfen usw. der Benetzung leichter ausgesetzt als die 
Oberseiten. 

Bei Vida Cracca L. ist oberseits die Eisodialöffnung, der 
Vor- und Hinterhof weiter und der Perus viel kürzer und außer¬ 
dem die Zahl der Stomata bedeutend größer als unterseits (128 : 21). 
Allerdings sind die Spaltöffnungen auf der Oberseite ziemlich tief 
eingesenkt, während sie auf der Unterseite in der Epidermisebene 
liegen. Ich glaube, daß das zweifellos größere Transpirations¬ 
vermögen der oherseitigen Stomata weniger mit der Einsenkung 
zusammenhängt als hauptsächlich mit der Tatsache, daß sich die 
Blättchen von Vida Cracca bei starker Beleuchtung und Erwärmung 
durch die Sonnenstrahlen mit den Oberseiten aneinanderlegen. 
Hierdurch werden die oberseitigen Stomata vor zu starker Tran¬ 
spiration geschüzt, und zahlreiche ungeschützte Spaltöffnungen der 
Unterseite würden bei dieser Blattstellung eine Gefahr für die 
Pflanze bedeuten. 

Man sieht also, daß die Pflanze außer der Einsenkung und 
der Beschränkung der Anzahl der Spaltöffnungen auf der Blatt¬ 
oberseite noch über andere Hifsmittel verfügt, um ein Übermaß der 
stomatären Transpiration der Blattoberseite zu verhindern. Diese 
Mittel bestehen in der Verengerung der einzelnen Porusquerschnitte 
und in der Veiiängerungs der Porushöhe. Sie können einzeln oder 
zu mehreren gleichzeitig auftreten und auch mit der geschützteren 
Lagerung und Beschränkung der Anzahl der Stomata auf der Ober¬ 
seite kombiniert sein. x4.uf der Oberseite treten derart fast aus¬ 
nahmslos Spaltöffnungen auf, deren Transpirationsvermögen im Ver¬ 
gleich zu denen der Unterseite geringer ist. 
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