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Inhalt. K. Prantl: Die Ergebnisse der neueren Unteréuchu’ngen iiber -
die Spaltdfinungen. — Literatnr, — Verkaufs-Offert.
Beilage. Repertorium fiir 1871, Halbbogen 5.

Die Ergebnisse der neueren Untersuchungen iiber d1e

Spaltoffnungen.
Von Dr. K. Prantl.

Der vorliegende Aufsatz hat den Zweck, dasjenige, was wir
gegenwirtig iiber die Spaltoffnungen sowohl in anatomischer als
physiologischer Beziehung wissen, in tibérsichtlicher Weise zusam-
menzustellen und kritisch zu sichten, Es soll also weder eine
historische Darstellung ‘dieses Themas- sein, noch auch ein Bericht
liber eigene Untersuchungen. :

I. Anatomie.

Als Spaltéffnung wurde friiher ausschliesslich die Spalte be-
zeichnet; es empfiehlt sich jedoch aus praktischen Riicksichten,
und ist ausserdem in der Entwicklungsgeschichte begriindet, die
Bezeichnung Spaltéffoung oder Stoma auf das ganze Organ
anzuwenden, als dessen wesentliche Bestandtheile die die Spalte
einschliessenden besonders gebauten Zellen und die Spalte selbst
zu betrachten sind, welche einen Intercellularraum des darunter-
liegenden Gewebes und hiemit meist auch simmtliche Intercellu-
larrdume des Pflanzenkorpers mit der dusseren Luft in Verbindung
setzt. Jene Zellen filhren den Namen Schliesszellen, welcher
dem von Strasburger!) gebrauchten Ausdrucke ,,Porenzellen*

1) Ein Beitrag zur Entwicklungsgeschichte der Spalttfinungen. Pringsh.
Jahrb. V. p. 207 £.
Flora 1872 20
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vorzuziehen ist, &, wie Pfitzef?!) richtig bemerkt, das Wort
Pore jetzt ausschlfésslich in éinems atderen Sinne, n¥imlich fiir ver-
dinnte Membran#t#len gehfauchbt wird. Héufig bétheiligen sich
aber an dem Adfb#u des Ofgans noth andere Zellén, welche mit
der Entwicklung der Spaltéffnung in innigem Zusammenhange
stehen; wir sprechen dann nach dem Vorgange Strasburger’s
von einem Spaltéffnungsapparat, das Wort ,,Spaltéfinung*
in allen Fillen fiir die eigentlichen Schliesszellen (deren Defini-
tion sich aus der Entwicklungsgeschichte ergeben wird) sammt
Spalte reservirend; die iibrigen Zellen nennen wir Nebenzellen
(nach Pfitzer, gleichbedeutend mit Strasburger’s Hilfs-
porenzellen),

Zunichst beschriinken wir uns auf die Betrachtung der Spalt-
offnungen der Gefisspflanzen, da diejenigen der Zellencryptogamen
einige besondere ihhén allein zukommende Eigenthiimlichkeiten
besitzen. ' '

Von der Aussenfliche de& betreffenden Pflanzentheiles ge-
sehen wird die Spalte in ihrem Umfange von den zwei Schliess-
zellen begrenzt, welche im Allgemeinen von halbmondférmiger
Gestalt, in der Mitte durch die Spalte getrennt sind und an den
beiden Enden sich auf eine mehr oder weniger lange Strecke
beriihren. Das Verhiltniss zwischen Linge ?) und Breite ist je
nach den Pflanzenfamilien verschieden; die Spaltéffnung erscheint
im Umrisse bald breitelliptisch bis kreisrund (z. B. Orchideen,
Farne), bald schmalelliptisch bis linglich-rechteckig (z. B. Gra-
mineen). Die Hohe der;Sehliesszellen ist, nicht immer an allen
Puncten der Langsrichtung gleich; doch sind unsere Kenntnisse
hieriiber ziemlich mangelhaft, da Lafgsschnitte von Spaltéfinungen
nur verhiltnissmissig wenig studirt wurden. Bekannt ist eine
auf beiden Seiten (von aussen und innen) gleiche mehr oder
minder starke Einbuchtung der Schliesszellen in der Mitte der

1) Ueber die, Spalttfinungen der Griser nebst einigen Bemerkungen {iber
erstere im Allgemeinen. Pringsh. Jahrb. VIL p. 532 ff. L
2) Beztiglich der rdumlichen Orientirung bemerke ich, dass ich unter
Lénge die mit dem grosseren, und unter Breite oder Querrichtung die mit
dem kleineren Durchmesser der geschlossenen Spalte zusammenfallende Richtung
verstehe. Aussenseite ist die an die Luft grenzende und Innenseite die
entgegengesetzte Fliche der Spaltoffinung ; die diese beiden Seiten verbindende
Richtung ist die Hohe. Vorn und hinten, sowie seitlich beziehen sich
auf die Richtung des betreffenden Pflanzentheils. y
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Lingsrichtung bei Restionaceen nach Pfitzer?'); ferner eine von
aussen nar schwache Einbuchtung, von innen aber ein sehr starker,
fast trapezoidischer tiefer Ausschnitt bei Gramineen?); diesen
sehr #hnlich ist die Gestalt der Sehliesszellen bei einigen Proteaceen
nach v. Moh1%). Umgekehrt an den Enden nach oben empor-

gezogen sind die Schlxesszellen der Qyoadeen‘), Coniferen®) und
(Jasuamnen ).

V1el wichtiger dagegen ist die Gestalt der Schliesszellen an
der die Spalte beriihrenden Fliche, wie sie sich also im- Quer-
schnitte darbietet. Es zeigt sich hier, dass die Spa]te in. der
Richtung von aussen nach innen nicht von geraden parallelen
Wiinden begrenzt wird, sondern dass die Contouren der Schliess-
zellen in welligen Linien verlaufen,. derart, dass die Spalte in
der Mitte am -engsten ist, sich nach anssen und isnen hin er-
weitert, um sich zuletzt beiderseits noch einmal zu.verengern.
Diese beiden Erweiterungen sind es, welghe v. Mohl”) als Vorhof
(an der Aussenseite) und Hinterhof (an der Innenseite) bezeich-
nete, und analog die beiden Verengungen als Vorhof- und Hinter-
hofspalte, wihrend der Ausdruck ,,Spalte® fiir den mittleren Theil
reservirt bleibt, Es muss diese Nomen¢latur v. Mohl’s hier ganz
besonders hervorgehoben werden, da mebrere neuere Schriftsteller
(z. B. Pfitzer, Al Braun) die Begeichnung ,,Vorhof* auf die
nicht selten vorkommende Einsenkung zwischen den benachbarten
Epidermiszellen, den spgenannten Trichter, anwenden. Diese die
Bildung eines Vorhofs und eines Hinterhofs bedingende Gestalt
der Schliesszellen kommt den meisten auf ihre Spaltéffnungen
untersuchten Pflanzen zu. Sehr schin ausgehildet ist dieser Bau
bei Aloé-Arten, ganz ausgezeichnet bei der auch von Mohl®) ab-
gebildeten Clivia nobilis. Bei Pothos crassineria scheint nach

1) Ueber die Hautgewebe einiger Restionaceen. Pringsh. Jahrb. VIL
p. 563 und 576,

2) Pfitgzer, L. c. p, 533. :

3) Ueber die Spaltdfinungen auf den Blittern der Profeaceen. Yerm,
Schr. p. 248.

4) Kraus, {iber den Bau der Cycadeen-Fiedern. Pringsh. Jahrb IV. p. 320.

5)Hildebrand, der Bau der Coniferen-Spaltsffinungen und einige Bemer-
kungen iber die Yertheilung derselben. Bot. Zeit. 1860 p. 149 ££. Taf, IV. fig. 4.

6) Pfitzer, 1. c. p. 541.

T) Welche Ursachen bewirken die Erweitemng und Verengung der Spalt-
Offnungen? Bot. Zeit. 1856. p. 700. )

8) L c. Taf. XIIL fig. 9.

20*
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Strasburger?’) der Vorhof gewissermassen verdoppelt, d. h.
durch einen weiteren Vorsprung in zwei Hife getrennt zu sein.
Bei manchen Profeaceen ist bloss der Vorhof entwickelt; der
Hinterhof scheint zu fehlen 2). Bei einigen Pflanzen endlich fehlen
beide Hofe, so bei den Coniferen®) und Cycadeen, bei welchen
nach Kraus?) die Schliesszellen ,im Querschnitt linglich, an
den Enden rechtwinklig dreieckig” sind. Auch die-eigentlichen
Schliesszellen (das sogenannte untere Paar) der Equisefen ®) be-
sitzen keine welligen Contouren. Bei einer grossen Anzahl von
Pflanzen kommen diese welligen Contouren der Schliesszellen auf
Rechnung von Membranverdickungen, in einigen Fillen jedoch
z. B. bei Lilium candidum, Orchis latifolia®) betheiligt sich auch
das Zellenlumen an dieser Gestalt.

Ueberhaupt besitzen die Schliesszellen meist besonders ver-
dickte Winde und unterscheiden sich dadurch auffillig von den
gewohnlichen' Epidermiszellen. Der hiufigste Fall ist der eben
besprochene, dass am oberen und unteren Rande des Querschnittes
starke Verdickungen, auf dem Querschnitt hockerformig erschei-
nend, in Wirklichkeit aber leistenférmig vorspringen. Solche
Verdickungen erheben sich bisweilen nach aussen zu einer Art
von Wall, der iiber die Fliche der Epidermis vorspringt, wie bei
Clivia, den oben erwihnten Profeaceen, und wie es scheint, bei
Casuarina”). Im Uebrigen erstrecken sich die Verdickungen auf
die Aussen- und Innenwand der Schliesszellen, seltener.(bei 4l0é)®)
auch auf die an die Epidermiszellen angrenzenden Wande. Hie
und da ist die Innenwand bedeutend stirker verdickt als die
Aussenwand, so bei Mercurialis ambigua®). Die Aussenwand ist
auffillig stirker verdickt bei den Cycadeen). Bei Restionaceen
sind die Aussenwand und die Innenwand viel stéirker verdickt,

1) 1. ¢. Taf. XLI. fig. 134. :
2) Mohl, Verm. Schr. p. 248 und Taf VIIL ﬁg 2, 6, 9, 12.
. 3) Hildebrand, 1. e. Taf. IV. (auch Strasburger, 1 ¢ fig. 142
und 145.) ’
4) 1. c. p. 320.
5) Strasburger 1. c. fig. 94.
6) Mohl, Bot. Zeit. 1856. p. 700.
7) Low, de Casuarinarum caulis foliique evolutione et structura Diss.
Berolini 1865 p. 35.
. 8) Strasburger, 1. ¢. fig. 114 und 115
9) Strasburger, 1. ¢. p. 316.
10) Kraus, 1. c. p. 320.
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als die Seitenwinde?); noch bedeutender ist diese Differenz bei
den Gramineen, wo die Verdickung nur auf Aussen- und Innen-
wand beschrinkt ist. Hier ist diese Verdickung auf der Flichen-
ansicht nicht tiberall gleichmassig, sondern nimmt mit Ausnahme
zweier etwa dreieckiger Zellriume an den Enden die ganze Breite
der Schliesszellen ein?). Ein ganz #hnliches Verhiltniss findet
sich nach Russow?) an der Fruchtschale von Marsilia. Ganz
besondere Erwdhnung verdienen endlich die FEquisefen; hier be-
sitzen die eigentlichen Schliesszellen ganz eigenthiimliche stark
mit Kieselsiure inerustirte Verdickungsleisten an der oberen an
die ‘daraufliegenden Nebenzellen stossenden Wand. Dieselben
strahlen von der Fliche gesehen radienartig aus von einer parallel
mit der Spalte verlaufenden Verdickungsleiste und gabeln sich
nicht selten weiter aussen. Sie gehoren aber nicht, wie Milde%)
_angibt, den Nebenzellen an, sondern nach Strasburger den
Schliesszellen. Aehnliche Verhiltnisse beobachtete Strasburger?®)
bei einer Orchidee, Stellis pulchella.

Was die Substanz der Verdickungen - betrifft, so besteht sie
aus Cellulose, und nur die #usserste Schichte ist cuticularisirt.
Bei Ficus elastica ist diese Cuticula auf den Schliesszellen ebenso
michtig entwickelt, wie auf der Oberfliche der Epidermis und
erstreckt sich in derselben Michtigkeit tief hinein®). Bei den
Cycadeen ist nach Kraus?) die ganze obere Wand ,verholzt®.
Der auf der Epidermis vieler Gewichse vorkommende Wachs-
iberzug ldsst die Schliesszellen meistens frei; nur der kornige
erstreckt sich auch iiber dieselben bis zum Eingange in die Spalte #).

Die Schliesszellen sind von den benachbarten Epidermiszellen
auch durch ihren Inhalt verschieden; sie fiihren meistens Chloro-
phyllkérner und wohl immer Stirke; wenigstens findet sich solche
in den Schliesszellen auch bei etiolirten Pflanzen, in deren Paren-
chym sie fehlt. Bei Salvinia fiilhren die benachbarten Oberhaut-

1) Pfitzer, L. c. p. 563 und 576.

2) Pfitzer 1 c. p. 533.

3) Histiologie und Entwicklungsgeschichte der Sporenfrucht von Harstlia.
Dorpat 1871. p. 8.

4) Monographia equisetorum. Nov. Act. Ae. C. L. C. Nat. Cur. T. XXXTI.
2. 1867. p. 137.

§) 1. c. p. 320.

6) Strasburger, 1. c. 330.

7 L ¢ p. 335. :

8) de Bary, iiber die Wachsiiberziige der Epldermls ‘Bot. Ztg. 187L
p. 138, 175 u. a. a. O.
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zellen Chlorophyll, wihrend in den Schliesszellen sich nur farb-
loser feinkorniger Inhalt findet?). Die Schliesszellen der auf
gefirbten Blumenblittern vorkommenden Spaltéffnungen haben
stets farblosen Inhalt und vielfach Stirkekdrnchen, welche manch-
mal etwas griinlich gefdarbt sind 2).

Wie bereits erwdhnt, sind die Schliesszellen von den Neben-
zellen schon durch ihre Entwicklungsgeschichte verschieden, und
in manchen Fillen gibt diese allein Mittel an die Hand, die Schliess-
zellen als solche zu erkennen. - Die ganze Spaltoffnmng entsteht
niamlich aus einer auf verschiedene Weise angelegten Zelle, der
Spaltoffnungsmutterzelle, indem diese sich in zwei Zellen
(die Schliesszellen) theilt und durch Spaltung dieser jiingsten
Zellwand die Spalte entsteht.. Strasburger?) bezeichnet die
Spaltoffnungsmutterzelle als ,,Specialmutterzelle*; allein, wie mir
scheint, ziemlich grundlos; denn es besteht keine Analogie zwischen
der Entstehung der Spaltéffioung und dem Vorgange bei der Pollen-
bildung, fiir welchen dieses Wort zuerst eingefiihrt wurde; iibrigens
ist nach den jetzigen Anschauungen auch dort der Ausdluck unpas-
" send. Wenn auch noch so viele Theilungen der Bildung der Spaltoff-
"pungsmutterzelle vorausgehen mégen, so bleibt diese immer einfach

die Mutterzelle letzten Grades4). v. Mohl?®) beschreibt die Bildung
der beiden Sehliesszellen in folgender Weise: die Spaltoffnungsmut-
terzelle enthalte einen Zellkern, welcher sich in zwei Kerne theile,
worauf dann zwischen beiden eine zarte kaum sichtbare Scheidewand
auftrete und zwar zuerst in Form einer rings um die Zelle lau-
fenden, in die Hohlung derselben vorspringenden Leiste. In der-
selben'Weise und fast mit denselben Worten schildert spiter Stras-
__burger®) den Vorgang, wihrend Sachs?) bei Hyacinthus zu einer
etwas abweichenden Ansicht gelangte. Derselbe konnte unmit-
telbar vor und lédngere Zeit nach der Theilung keine Zellkerne
bemerken -und beobachtete, dass die Scheidewand niemals vom
Umfange aus nach innen wiichst, sondern entweder gar nicht oder
in der ganzen Fliche da ist. Auch Hofmeister®) sah die

1) Strasburger, L c. p. 305.

2) Hildebrand, einige Beobachtungen aus dem Gebiete der Pflanzen-
anatemie, Bonn 1861. p. 6 ,

3) L. e. p. 307.

4) Vergl, auch Sachs Lehrbuch der Botanik. II. Aufl. p. 83, Anm. 3.

5) Ueber die Entwicklung der Spaltbﬁnungen Verm. Schr. pg: 252.

6) 1. c. 300. }

7 L e p. 72.

8) Pflanzenzelle p. 113. Anm 2.
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Seheid}awand;,, »gleich vom ersten Sichtbarwerden als hochst zarte
Linie den ganzen triiben Inhalt der Zelle durchsetzen*.

Ich habe die Sache an Iris pumila, einem auch von Stras-
burger beniitzten Object, untersucht und muss mich der letz-
teren Ansicht anschliessen. Was zuniichst den Kern betrifft, so
findet sich ein solcher ganz 'deutlich in der noch ungetheilten
Mutterzelle, sowie einige Zeit nach det Theilung je einer in jeder
Tochterzelle. Unmittelbar vor und nach der Theilung ist nichts
davon wahrzunehmen. Es weicht dieser Fall also entschieden
von dem von Hanstein') als normal fiir die vegetativen Zellen
hoherer Planzen hingestellten ab. Die Frage nach der Membran-
b\ldung aber, ob selbe simultan oder succedan stattfindet, lisst
‘sich an einem so ungiinstigen Object, das sich nicht von allen
Seiten betrachten lisst, kaum’ endgiltig entscheiden, wenn nicht
einmal ein ausserordentlich giinstiger Zufall einem Beobachter
geeignete Priparate in die Hénde spielt. Die Grtinde jedoch,
welche -mich bestimmen, hier eipe snnultane Zellwandbildung
anzunebmen, sind fo]gende Erstens ist in geschlossenen Geweben -
nur solche bekannt und ein Ausnabmsfall muss mit der grossten
Vorsicht gepriift werden; zweitens habe ich unter zahlreichen
Praparaten, sowohl Querschnitten als Fldchenansichten, kein ein-
ziges gefunden, welches die Deutung einer ringformigen Scheide-
wand gefordert hiitte; ich bekam zwar hie und da Bilder, wo die
junge Membran auf Flichenansichten’ von unten bei hgchster und
bei tiefster Einstellung in dey ganzeq Linge scharf sichtbar war,
bei mittlerer Einstellung jedoch nur an beiden Enden. Allein in
allen diesen Fillen stand die Membran nicht senkrecht, sondern
sehief, so dgas dig Erscheinung sich leicht als optisehe Tauschung
erklarts wo die Membran gerade stand und das oberste und un-
terste Bild sich deckten, war pie etwas derartiges zu hemerken.
Drittens endlich "wiirde die ringformige Wandbildunpg aych noch
daddrch von den sonst bekannten Falien abweichen, ‘dass hier
die Membran lange Zeit sehr dinn und zart bleibt, und erst spit
sich verdickt. — Die friihere, den damaligen Anschauungen ent-
sprechende Nageli’sche Ansicht?) iiber diese Zelltheilung, Ent-
stehung oweier von Membranen umgebener Tochterzellen inner-
halb der Mutterzelle wurde bereits durch v, Mohl widerlegt und

1) Vorl. Mitth. iiber die Bewegungserscheinungen des ‘Z,ellkems ete. etc.
Sitz. Ber. der niederrhein. Ges. vom 19. Dez. 1870, p. 230.
2) Linnaea 1842, p. 237.
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ist nicht mehr festgehalten worden. In neuerer Zeit dagegen
hat Sorauer') die bereits frilher von Karsten?) aufgestellte
Anschauungsweise, dass die Spaltéffnungsmutterzelle sich in drei
Tochterzellen theile, aus deren mittlerer dann der Spalt entstehe,
wiederholt zu bekriftigen versucht; allein seine Darstellung zeugt
von grobem Missverstindniss der vorliegenden Thatsachen, herbei-
gefiihrt durch hartnickiges Festhalten an vorgefassten Meinungen. —
Die weitere Entwicklung findet nun in der Weise statt, dass die
Scheidewand sich allm#hlig verdickt, besonders da, wo sie aussen
und innen an die Mutterzellwand anstosst; etwas spiter erkennt
man die Andeutung von Schichten und der Trennung der urspriing-
lichen einfachen Wand in zwei Lamellen 3). Die wirkliche Tren-’
nung erfolgt nach iibereinstimmender Angabe von Mohl4), Stras-
burger®) urd Pfitzer®) am dusseren und inneren Ende zuerst
und schreitet von diesen beiden Seiten nach der Mitte zn fort.
Somit ist die Spaltéffnung fertig gebildet. — Einige besondere
Vorginge, welche bis zum Eintritt des definitiven Zustandes er-
folgen, beobachtete Pfitzer?) an Gramineen; ndmlich hier 6ffnet
sich die Spalte bald nach ihrer Entstehung sehr weit, um dann
im weiteren Verlaufe der Entwicklung sich wieder langsam zu
verschmilern. Ausserdem verdndern die wachsenden Schliesszellen
ihre Gestalt, indem ibr mittlerer Theil absolut schmiler wird und
zwar nicht nur in der Breitenrichtung, sondern auch in der Hohe;

dadurch wird vorzugsweise die spitere elgenthumhche Gestalt
dieser Schliesszellen herbeigefiihrt.

(Fortsetzung folgt.)
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