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Zur Kenntniss des Spaltoffnungsapparates.
Von G. Haberlandt.

(Mit Tafel L)
I Das innere Hautgelenk.

Als ,Hautgelenk“ der Spaltoffnung bezeichnet Schwen-
dener?) bekanntlich jene verdiinnte Stelle der #usseren Epi-
dermiswand, rechts und links von den Schliesszellen, durch
welche die Beweglichkeit dieser letzteren auf der convexen
oder Riickenseite bedingt wird. Bald ist es nur eine #usserst
schmale Rinne in der dicken Aussenwand, (Prunus Laurocerasus,
Myrius communis, Calothamnus torulosus u. A.) bald eine etwas
breitere Membranlamelle von gleichmissiger Dicke; bei den
Cyperaceen z. B. reprisentirt die ganze diinne Aussenwand der
Nebenzelle das Hautgelenk, Im ersteren Falle ist blos eine
drehende Bewegung um die diinnste Stelle moglich, im letzteren
Falle dagegen ist die Erweiterung der Spalte mit einer Aus-
wirtskrimmung der dinnen Membranlamelle, der Schluss der
Spalte mit einer Stleckung derselben verknipft.

1) Ueber Bau und Mechanik der Spaltéffnungen, Monatsberichte ber Ber-
liner Akademie, 1881, p. 834.
TFlora 1887. 1
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Da bei verschiedenen Pflanzen auch die Innenwénde der
Epidermiszellen. — oder nur diese — mehr oder minder stark
verdickt sind, so frug es sich, ob in solchen Fillen auch die
Epidermis-Innenwénde an den Stellen, wo sie an die Spaltoff-
nungen grenzen, mit einem Hautgelenk versehen sind: Wie
vorauszusehen war, ergaben in dieser Hinsicht angestellte Un-
tersuchungen ein positives Resultat. Ich will den in Rede
stehenden Apparat gegeniiber dem von Schwendener be-
schriebenen ydusseren Hautgelenk® als das yinnere Haut-
gelenk® bezeichnen. Dusselbe zeigt in Bezug auf seine Aus-
bildung dieselben Eigenthiimlichkeiten wie das dussere Haut-
gelenk, und ist gleichfalls bald nur als sehr schmale Rinne,
bald als breiterer Membranstreifen vorhanden. Nicht selten ist
es schirfer differenzirt, als das dussere Hautgelenk und von
von grosser Zartheit. — Im nachstehenden moge das Gesagte
durch einige Beispiele erldutert werden.

Das Laubblatt von Hartwegia comosa besitzt ziemlich tief
seingesenkte“ Spaltoffnungen von typischer Ausbildung (Fig. 10).
Das #dussere Hautgelenk ist sehr scharf differenzirt und kommt
durch eine ganz plotzliche starke Verdiinnung der Epidermis-
Augsenwiinde zu Stande. Man kann sich fiir die ,Aufhdngung®
der Schliesszellen an den Réndern der #usseren Athemhohle
kein eleganteres Beispiel wiinschen. Das innere Hautgelenk ist
schméler doch dinner als das dussere und geht hiufig allméhlig
in die verdickte Innenwand der Nebenzellen iiber. Seine Dicke
betragt kaum mehr als 1 p.

Einen interessanten Bau besitzen die Spaltéffnungen auf
Ober- und Unterseite des Laubblattes von Clivia nobilis (Fig. 8).
Die dusseren Cuticularleisten sind sehr michtig entwickelt und
iiberdecken einen weiten Vochof von betréchtlicher Hohe. Die
inneren Cuticularleisten erscheinen auf dem Querschnittsbilde
als stark nach einwérts gekriimmte, scharf zugespitzte Hornchen,
Das dussere Hautgelenk ist dusserst schmal und derbwandig.
Seine Dicke betrdgt 7—8 u. Die Innenwéinde der gewo6hnlichen
Epidermiszellen sind zart, jene der Nebenzellen des Spalt-
offnungsapparates dagegen nicht unansehnlich verdickt (6—8 u).
Die gleiche Eigenthumlichkeit der Nebenzellen hatte ich bisher
blos bei Funaria hygrometrica beobachtet !) und a. a. O. als einen

1) G. Haberlandt, Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Laubmoose,
Pringsheim’s Jahrb. f. wissensch. Botanik. XVIL B. p. 497 u. Taf. XXV, Fig. 9.
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mechanischen Stiitzapparat der Spaltoffnung gedeutet. Die ver-
dickten Innenwinde der Nebenzellen machen nun ein inneres
Hautgelenk notwendig, welches weniger schmal als das dussere
und blos 2 p dick ist. Gegen die verdickten Zellwandpartien
grenzt es sich scharf ab. — Aehnlich ist dasselbe bei Crinum
americanum gebaut,

Bei verschiedenen Liliaceen findet man héufig ein mehr oder
minder deutliches inneres Hautgelenk ausgebildet. Recht scharf
ist dasselbe bei Uropetalum serotinum differenzirt, bei welcher
Pflanze gleichfalls nur die Innenwinde der Nebenzellen verdickt
sind.

Wihrend in den bisher besprochenen Féllen dus innere
Hautgelenk blos einen schmalen Membransireifen vorstellte,
besteht es in anderen Fillen aus der gesammten, zart verbleiben-
den Innenwand der Nebenzellen. Als ein typisches Beispiel
konnen die Spaltoffnungen des Stengels von Linum usitatissimum
angefihrt werden. Das #ussere Hautgelenk bietet nichts be-
sonderes dar; das innere wird von der stark auswirts gekriimm-
ten Innenwand der Nebenzellen gebildet, deren Dicke blos 2—3 u
betrigt. Die Innenwinde der iibrigen Epidermiszellen dagegen
sind fast so dick wie die Aussenwinde (5—7 u).

Am auffalligsten zeigt sich die in Rede steheade Einrichtung
bei den Bromeliaceen, deren Epidermis bekanntlich weit stirker
verdickte Innen- als Aussenwénde besitzt. Bei Tillandsia zonata
sind die Spaltéffnungen des Laubblattes etwas tber das Niveau
der Epidermis erhoben (Fig.9) und besitzen so stark verdickte
Membranen, dass ihre Lumina nur noch als enge Spalten er-
scheinen. Die Nebenzellen sind nach aussen zu stark ver-
schmilert, so dass die Aussenwiinde, welche das dussere Haut-
gelenk reprisentiren, nur schmale Membranstreifen bilden. Die
Innenwinde sind gegen die Athemhohle zu vorgewdlbt und
stellen ein sehr zartes inneres Hautgelenk von blos 1 p Dicke
vor. Die Innenwinde der angrenzenden Epidermiszellen sind
etwas dicker (8—9 u) als die der entfernteren, so dass der
Unterschied in der Dicke des inneren Hautgelenkes und der
benachbarten Epidermiswinde besonders auffallend ist. Er-
wihnenswerth ist schliesslich noch die asymmetrische Form des
Lumens der an die Nebenzellen angrenzenden Epidermiszellen,
zufolge welcher die Radialwand zwischen Epidermis- und Neben-
zelle in ihrer oberen Hilfte, oder wenigstens im oberen Drittel
zart und unverdickt bleibt. Ob diese Einrichtung einen mecha-

‘ 7%
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nischen Zweck hat oder der Erleichterung des Stoffverkehrs
dient, muss dahingestellt bleiben.

Ebenso oder éhnlich sind die Spaltoffnungen von Hohenbergia
strobilacea, Pilcairnea xanthocarpa, Billbergia nulans u. A. gebaut.

II.- Die Spaltéffnungen der Schwimmpflanzen.

Wenn die gegenwirtig wol allgemein acceptirte Auffassung
richtig ist, dass die Spaltoffnungsapparate in erster Linie als
Regulatoren der Transpiration funktioniren, und hierzu eben
durch die Beweglichkeit ihrer Schliesszellen befihigt werden,
so liegt die Vermuthung nahe, dass die Spaltoffnungen der
Wasserpflanzen, welche sich gegen zu grosse Transpira-
tion natiirlich nicht zu schiitzen brauchen, durch eine
fehlende oder wenigstens geringere Beweglichkeit der Schliess-
zellen gekennzeichnet werden. Von Schwendener?) wurde
thatsichlich angegeben, dass bei verschiedenen Wasserpflanzen
(Alisma Plantago, Calla palustris, Salvinia natans) die Spaltoffnungen
niemals geschlossen werden, ,weder beim Liegenlassen in Gly-
cerin, Jodlosung, Sduren etc.,, noch unter dem Einfluss der
Dunkelheit. Die Schliesszellen bleiben vielmehr auch im span-
nungslosen Zustande gekriimmt, die Spalten gedffnet.* In meiner
»Physiologischen Pflanzenanatomie® (p. 807) habe ich unter
Hinweis auf die erwidhnte Beobachtung Schwendener’s als
wahrscheinlich hinzustellen versucht, dass die Funktionslosig-
keit der Schliesszellen einiger Wasserpflanzen auch auf ihre
anatomische Ausbildung nicht ohne Einfluss geblieben sei. In
diesem Sinne glaubte ich ndmlich die Beobachtung Stras-
burger’s, dass bei Azolla und Salvinia die Schliesszellen statt
der charakteristischen Halbmondform einen polygonal-eckigen
Umriss besitzen, deuten zu sollen, Ich selbst fihrte auch noch
Lemna minor als eine hiehergehorige Pflanze an, indem ich
ihren Schliesszellen polygonale Umrissformen zuschrieb.

Diesen- Angaben entgegen hat nun Kohl?) vor Kurzem
behauptet, ,dass die weitaus meisten Wasserpflanzen vollkommen
bewegliche Spaltoffnungen besitzen.* Seine Angaben beziehen
sich namentlich auf Trianea bogotensis, doch hat er auch an den
Blattern von Caltha palustris, Ponlederia crassipes, Alisma Plantago

9y L e p. 853.
?) Die Transpiration der Pflanzen etc., Braunschweig, 1886, p. 25.
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und natans, Hydrocharis morsus ranae, Limnocharis nymphoides ete,
diesbeziigliche Beobachtungen angestellt. Ich wurde hierdurch
veranlasst, eine Nachuntersuchung durchzufithren; gleichzeitig
stellte ich mir die Frage, inwieweit sich im Bau der Spaltoff-
nungsapparate bei den verschiedenen Wasserpflanzen gemein-
same Merkmale nachweisen lassen. Da ich nicht die Absicht
hatte, die Arbeit weiter auszudehnen, so beschrénkte ich meine
im vorigen Sommer durchgefithrte Untersuchung auf Wasser-
pflanzen mit schwimmendem Laube; an diesen mussten voraus-
sichtlich die betreffenden Erscheinungen am deutlichsten aus-
geprdgt sein, — Inzwischen sind auch Leitgeb’s ,Beitrige
zur Physiologie der Spaltoffnungsapparate“?) erschienen, in
welchen von den Spaltoffnungen der Wasserpflanzen gleichfalls
an mehreren Stellen die Rede ist. ,

Der grossere Theil der ‘phanerogamen Schwimmpflanzen
besitzt Spaltoffnungsapparate, deren anatomischer Bau im We-
sentlichen ein sehr wbereinstimmender ist. Derselbe weicht
vom gewohnlichen Bau der Schliesszellen in der Weise be-
trichtlich ab, dass der Spaltenverschluss nicht durch
Berihrungdervorgewdlbten Bauchwéndezu Stande
kommt, sondern ausschliesslich auf der mehr oder
minder vollstindigen Annéherung der stark ver-
breiterten dusseren Cuticularleisten beruht. Die
Gliederung des ganzen Porus in Vorhof, Centralspalte und Hin-
terhof unterbleibt vollstdndig oder ist hochstens andeutungs-
weise vorhanden; gleich unter der Spalte, welche die Kanten
der dusseren Cuticularleisten bilden, erweitert sich namlich der
Porus nach Art eines Trichters, welcher mit weiter Oeffnung
(die nur bisweilen von zarten inneren Cauticularleistchen um-
séumt wird) in die Athemhohle mindet. Im nachstehenden
soll dieser eigenthiimliche Bau des Spaltéffnungsapparates, auf
welchen schon Leitgeb mit wenigen Worten?) aufmerksam
machte, an einer Reihe von Beispielen néher erldutert werden.

“Am auffilligsten und eigenartigsten sind in dieser Hinsicht
die Spaltoffnungen von Lemna minor (und wol auch die der
ubrigen Lemnaceen) gebaut (Fig. 1). Dieselben liegen genau
im Niveau der Epidermis oder erheben sich ein wenig iber
dasselbe. Die Aussenwiinde der Schliesszellen sind zarter als

') Mittheilungen aus dem botanischen Institute zu Graz, herausgeg. von

H. Leitgeb, 1. Heft, Jena 1886, p. 125 £.
9 L ¢ p. 172, Anmerkung.
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die der angrenzenden Epidermiszellen; ebenso bleiben die
Riickenwinde vollkommen unverdickt. Die Bauchwinde da-
gegen, welche gegen die Athemhohle zu sehr stark zuriick-
treten, sind betréchtlich verdickt und gehen direkt in die hori-
zontal vorspringenden dusseren Cuticularleisten iiber. Die inneren
Cuticularleisten sind blos rudimentdr entwickelt. — Auf dem
Querschnittsbilde erscheinen demnach die Schliesszellen wie zwei
Keile, welche mit ihren scharfen Kanten den Spalt begrenzen,
In der Oberflichenansicht (Fig. 2) sieht man bei scharfer Ein-
stellung deutlich den bogigen Verlauf der dusseren Wandansitze,
resp. den typisch halbmondférmigen Contour der Schliesszellen
und erst bei tieferer Einstellung erscheint die polygonale Um-
rissform derselber, welche durch die Ansatzlinien der Innen-
winde der Schliesszellen zu Stande kommt.?)

Bei Trianea bogotensis (Fig. 6, 7) sind die #usseren
Cuticularleisten gewthnlich sehr stark vorgezogen und méchtig
entwickelt. Der Porus hat die Gestalt eines weiten doch seichten
Trichters. Nur ausnahmsweise findet man zarte innere Cuti-
cularleistchen ausgebildet. Bei Hydrocharis morsus ra-
nae (Fig. 18) sind die Cuticularleisten weniger breit, die
Schliesszellen relativ hoher, Riicken- und Bauchwinde zart.
Aehnlich sind auch die Spaltoffnungsapparate von Limmno-
charisnymphoides gebaut (Fig. 19).

Den Spaltoffnungen der Hydrocharideen schliessen sich jene
der Nymphaeaceen am n#chsten an. Bei Nymphaea alba
(Fig. 20) und thermalis finden wir wieder die vorgezogenen
dusseren Cuticularleisten, den trichterférmigen Porus und den
vollstdndigen Mangel der inneren Cuticularleisten. Bewmerkens-
wert ist die schon von Leitgeb hervorgehobene Thatsache,
dass die Bauchwinde der Schliesszellen, welche bogig in die
Innenwinde tibergehen, an dlteren Spaltoffnungen in ihrer ganzen
Ausdehnung verdickt sind. — Bei Victoria regia und Eu-
ryale ferox zeigen die Schliesszellen den gleichen Bau, Et-
was abweichend dagegen sind die Spaltéffnungen von Nuphar
luteum ausgebildet (Fig. 21). Es zeigt sich hier eine Annéherung
an die typische Querschnittsform der Schliesszellen, indem die
unverdickt bleibenden Bauchwinde sich vorwélben und so eine
Centralspalte bilden. Dieselbe ist aber so breit, dass sie niemals

1) Meine friihere Angabe (L. .c. p. 307) iiber die Gestalt der Schliesszellen
von Lemna minor in der Flichenansicht ist demnach unrichtig.
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geschlossen werden kann; die Art dles Spaltenverschlusses ist
vielmehr dieselbe wie bei Nymphaew und den Hydrocharideen.
In Folge des Vorhandenseins deutlicher wenn auch schwacher
innerer Cuticularleisten kann ausser dem Vorhof auch noch ein
Hinterhof unterschieden werden.

Auch bei den auffallend hohen und relativ schmalen Schliess-
zellen von Trapa natans (Fig. D) erscheinen die zarten
Bauchwiinde vorgewdlbt,  so dass von einer Centralspalte ge-
sprochen werden kann. Allein wie bei Nuphar ndhern sich auch
hier die Bauchwinde niemals so weit, um die Centralspalte zu
schliessen, Der Spaltenverschluss erfolgt wie in den frither
besprochenen Fillen ausschliesslich durch Beriithrung der vor-
springenden #usseren Cuticularleisten. Innere Leistchen fehlen
vollsténdig.

Eine Ausnahmsstellung unter den von mir untersuchten
phanerogamen Wasserpflanzen mit schwimmendem Laube nimnmt
hinsichtlich des Baues und Verschlusses seiner Spaltoffnungen
zundchst Potamogeton natans ein (Fig. 4). Allerdings
sind auch hier die #usseren Cuticularleisten weit stéirker ent-
wickelt als die innefen, allein dieselben iibernehmen nicht den
Verschluss der Spalte. Derselbe kommt vielmehr, wie bereits
Leitgeb erw#hnt hat, auf die gewohnliche Weise, ndmlich
durch Berithrung der vorgewolbten Bauchwinde zu Stande.
Eine hiufig vorkommende Variation dieses Spaltenverschlusses
besteht darin, dass bei stark emporgehobenen Innenwénden der
Verschluss durch Berithrung der inneren Cuticularleisten erfolgt
(Fig. 3).

Ganz édhnlich verhalten sich auch die Spaltéffnungen von
Limnanthemum nymphoides. Das gleiche gilt von Alisma natans,
doch sind hier die #usseren Cuticularleisten nur wenig stdrker
entwickelt, als die inneren. Von Ranunculus hederaceus kann ich
nur soviel mit Bestimmtheit angeben, dass der Spaltenverschluss
gleichfalls durch die aneinandergepressten Bauchwinde der
Schliesszellen erfolgt. Genaueres iiber den Bau der letzteren
liess sich an dem schlecht conservirten Herbarmateriale, welches
mir zur Verfugung stand, nicht feststellen.

Der besprochene charakteristische Bau der Spaltdffnungen,
welcher in systematisch so weitabstehenden Familien (Lemna-
ceen, Hydrocharideen, Nymphaeaceen, Halorageen) zur Durchfithrung
gelangt, ist zweifellos zu den anatomischen Anpassungsmerk-
malen der phanerogamen Schwimmpflanzen zu zéhlen; es stimmt

pniversitatsbibliothek urn:nbn:de:bvb:355-ubr03552-0105-1

R Regensburg


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03552-0105-1

104

damit iiberein, dass bei denjenigen Formen, welche den Cha-
rakter der Schwimmpflanzen am ausgesprochensten und voll-
kommensten zeigen, die Spaltoffnungen den geschilderten Bau
besonders deutlich erkennen lassen. ) .

Fragen wir nun nach der biologischen Bedeutung dieses
Baues, so ist die Antwort hierauf nicht leicht in befriedigender
Weise zu geben. So viel ist allerdings sicher, dass der Ver-
schluss der Spalten bei den besprochenen Spaltdffnungen lange
nicht so vollkommen sein kann, wie bei den typischen Spalt-
offnungen der Landpflanzen. Wenn man selbst eine hinreichende
Beweglichkeit der Schliesszellen voraussetzt, so werden doch
die scharfen Kanten der #usseren Cuticularleisten niemals einen
so vollsténdigen Verschluss herstellen konnen, wie die zarten
Membranstreifen der gegeneinander gepressten Bauchwénde.?)
Ueberdies ist ja der Verschluss der Spaltoffnungen bei den
Landpflanzen (so z. B. bei der in dieser Hinsicht so oft unter-
suchten Amaryllis formosissima) hdufig ein dreifacher, indem nicht
nur die Centralspalte verschwindet, sondern iiberdies auch die
dusseren und inneren Cuticularleisten sich paarweise berithren
Dazu kommt dann noch bei den Schwimmpflanzen die mangelnde
Ausbildung von Vor- und Hinterhof, das ist jener mehr oder
minder geschlossenen Hohlrdume, welchen man mit Tschirch
eine Verlangsamung des Gasaustrittes, resp. eine Herabsetzung
der Transpiration zuschreibt. Dies Alles wiirde nun recht gut
mit dem stimmen, was oben iiber die geringe Schutzbediirftig-
keit der Wasserpflanzen gegen zu hohe Transpiration gesagt
wurde, Allein es ist nicht wahrscheinlich, dass dieser Erkli-
rungsgrund zum Versténdnisse der so eigenartigen Ausgestaltung
der Spaltoffnungsapparate der Schwimmpflanzen ausreicht. Man
kann auch nicht sagen, dass mit dem besprochenen Spaltoffnungs-
bau ein erlelchtexter Gasaustritt bezweckt werde, welcher fiir
die in feuchter Luft transpirirenden Schwimmpflanzen vortheil-
haft sein miisste; denn im offenen Zustande haben ja die
geschilderten Spaltoffnungen vor den gewohnlichen in dieser
Hinsicht nichis voraus, Ich mochte daher die biologische Be-
deutung des in Rede stehenden Spaltéffnungsbaues wo anders
suchen und glaube, dass es sich hier um eine Schutzeinrich-
tunggegendiecapillare VerstopfungderSpaiten mit
Wasser handelt, Dass die Stomata der Schwimmpflanzen

1) Vgl. Schwendener, L ¢, p. 858
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dieser Gefahr besonders ausgesetzt sind, ist ja selbstverstindlich.
Andererseits kann zwischen den scharfen Kanten der die Spalte
begrenzenden Cuticularleisten das Wasser blos in Form eines
sehr wenig widerstandsfihigen Héutchens festgehalten werden,
Dasselbe wird sehr leicht platzen, oder auch bald durch Ver-
dunstung verschwinden.

Bei den Landpflanzen kann die kapillare Verstopfung der
Stomata nur auf indirekte Weise, durch die Art ihrer Vertheilung,
durch Wachs- und Haariiberziige verhiitet werden'), da sich
die Ausbildung von Vor- und Hinterhdfen und analog wirken-
den Hohlrdumen wegen der Transpirationsverhiltnisse als noth-
wendiger erwiesen hat, als ein direkter Schutz gegen kapillare
Verstopfung der Spalten. Bei den Schwimmpflanzen dagegen
sind jene Hohlrdume als Mittel zur Herabsetzung der Transpi-
ration iberflissig, die Ausbildung der Spalten konnte unmittel-
bar mit Rucksicht auf den doppelt nothwendigen Schutz gegen
kapillare Verstopfung erfolgen. In diesem Sinne iibten also
auch die Transpirationsverhiltnisse einen allerdings nur in.
direkten Einfluss auf den anatomischen Bau der Spaltéffnungen
der Schwimmpflanzen aus.

Ich brauche kaum ausdriicklich hervorzuheben, dass ich
den vorstehenden Erkldrungsversuch nur mit aller Reserve
mittheile.

Wir haben jetzt noch den anatomischen Bau der Spaltoff-
nungen von Salvinia natans und Aszolla caroliniana zu besprechens
deren Gesammtform in der Flachenansicht von Strasburger?)
und von de Bary?®) als unregeimissig drei- bis viereckig an-
gegeben wird. Hinsichtlich der Salvinia nalans trifft aber diese
Angabe ebenso nur halb zu, wie meine frithere Mittheilung be-
treffs der Wasserlinsen. Die ziemlich tief eingesenkten Spalt-
offnungen erscheinen allerdings, wenn man auf die Ansatzlinien
der Aussenwinde einstellt, von drei- bis viereckiger Umrissform
(Fig. 11, 12). Bei tieferer Einstellung dagegen sieht man, dass
die inneren (resp. unteren Wandansitze) einen sehr zarten breit
elliptischen Contour bilden; zum mindesten sind die scharfen

) Vgl. Francis Darwin, On the relation between the ,Bloom“ on
leaves and the distribution of the stomata, Linnean Society’s Journal, Vol. XXTI,
Ref. im bot, Centralblatt 1887, p. 67.

) Pringsheim’s Jahrbiicher f. wissensch. Botanik, V, Bd. Taf. 36; der-
selbe, Ueber Az0lla, Jena 1873, p. 34, 35.

%) Vgl, Anatomie, p. 37.
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Ecken bedeutend abgerundet. Was die Querschnittsform des
Apparates betrifft, so verweise ich auf die Abbildung (Fig. 13),
aus welcher hervorgeht, dass die Schliesszellen ringsum zart-
wandig erscheinen (am diinnsten sind die Bauchwinde), dass
die #usseren und inneren Cuticularleisten gar nicht, oder hich-
stens ganz rudimentér entwickelt sind, und dass der Porus an

allen Stellen anndhernd gleich weit ist.

Auch bei Azolla caroliniana sind die Spaltdffnungen einge-
senkt, wenn auch weniger stark, als bei Salvinia nalans. Durch
ihre unregelmissig drei- bis fiinfseitige Umrissform, sowie durch
die zur Richtung der Scheidew#nde der Schliesszellen recht-
winkelige Stellung der Spalte zeichnen sich dic Stomata der Azollen
vor allen anderen Spaltéffnungen aus. Bereits Mettenius?) hat
gefunden, dass die #usserst zarte Querwand, welche die beiden
Schliesszellen trennt, bisweilen aufgelost wird, eine Angabe,
welche von Strasburger (I. ¢. p. 35) bestritten wird. Ich
habe mich dagegen bLei Azolla caroliniana von der Richtigkeit
der Behauptung Mettenius’ iberzeugen konnen. Bei einer
grossen Anzahl von Spaltoffnungen wird thatséichlich die Scheide-
wand zwischen den Schliesszellen theilweise resorbirt. Oft

sind es nur kleine circumscripte Wandpartien, welche aufge-

16st werden, so dass die Wandung siebartig durchlschert er-
scheint (Fig. 15); hiufig verschwinden auch grossere Wandungs-
theile, wobei die Resorption stets von der Spalte aus gegen den
Rand zu vorschreitet (Fig. 14); bisweilen bleiben auf diese
Weise nur kleine Membranreste tibrig, welche vom Rand des
Apparates aus leisteaformig nach innen vorspringen (Fig. 16).
Nur selten kommt es vor, dass die Scheidewand auf beiden
Seiten der Spalte vollstdndig gelost wird, —. ein Fall, welcher
wie ich an einem anderen Orte?) gezeigt habe, bei den Spalt-
offnungen der Funariaceenkapsel die Regel bildet.

Aut dem Querschnitte sieht man, dass die Wandungen der
Schliesszellen ringsum gleichmiissig zart und unverdickt sind
(Fig. 17). Cuticularleisten fehlen vollstdndig. Der Spallenver-
schluss wird durch die sich vorwdélbenden Bauchwiénde bewirkt.

Es muss anfinglich auffallen, dass bei so ausgesprochenen
und offenbar sehr alten Schwimmpflanzen, wie Salvinia und

) 4z0lla nilotice. Seorsum impressa ex Dr. Th. Kotschy Plantis Tin-
neanis, 1. u. 2. Spalte. Ich zitire hier nach Strasburger.

) G. Haberlandt, Beitrige zur Anatomie und Physiologic der Laub-
moose, Pringsheim’s Jahrb. f. wissensch. Bot. XVII. Bd. p. 461 ff.

Universitats|
Regensburg

bibliothek

urn:nbn:de:bvb:355-ubr03552-0108-8


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03552-0108-8

107
Azolia es sind, die-Spaltéffnungen nach einem ganz anderen
Typus gebaut sind, wie bei den meisten phanerogamen Schwimm-
pflanzen. Auf Grund unserer obigen Annahme, wonach der
besprochene charakteristische Bau der Schliesszellen als eine
Schutzeinrichtung gegen kapillare Verstopfung mit Wasser auf-
gefasst werden kann, gelangen wir aber zu einer befriedigenden
Erkldarung dieses abweichenden Verhaltens. Bei Salvinia sowol
wie bei Azolla sind ndmlich andere und sehr ausgiebige Schutz-
einrichtungen vorhanden, welche die Benetzung des ganzen
Laubes und mithin auch der mehr oder minder eingesenkten
Spaltoffnungen ausserordentlich erschweren. Bei Salvinia natans
sind die Schwimmbléitter mit zahlreichen, schiefreihigen Wirz-
chen besezt, welche Haarbiischel tragen und die Benetzung ver-
‘hindern. Bei Azolla wachsen zahlreiche Epidermiszellen, wie
Strasburger (I. ¢. p. 32—35) ndher ausgefithrt hat, zu papil-
lenartigen ein- oder zweizelligen Haaren aus, welche schrig
gegen den Scheitel zu wachsen. Mit Riicksicht auf die zweifel-
lose Funktion dieser Haare als Schutzmittel gegen Benetzung
ist es interessant, dass, wie Strasburger angiebt, die Spalt-
offnungen meist scheitelwirts vor je einem Haare stehen, ,das
bei Azolla filiculoides vorspringend 'sie oft papillenartig iiberragt.*
Die kapillare Verstopfung der Spaltoffnungen muss so doppelt
erschwert sein.

Zum Schlusse wende ich mich jetzt der Frage nach der
Beweglichkeit der Schliesszellen zu. In dieser Hinsicht
ist zundchst hervorzuheben, dass bei keiner der unter-
suchten Schwimmpflanzen die F#ahigkeit zur Er-
weiterung und Verengerung der Spaltéffnungen von
Anfang an vollkommen fehlt. Selbst bei den am abwei-
chendsten gebauten, drei- bis fiinfeckigen Spalt6ffnungsapparaten
von Azolla caroliniana konnen die Spalten, deren. Weite im offe-
nen Zustande allerdings blos 83—4 u betrédgt, vollstindig ge-
schlossen werden. Andererseits ist es aber auch zweifellos,
dass beidenSchwimmpflanzendie Verschlussfahig-
keit der Spaltéffnungen frither und hédufiger ver-
loren geht, alsbeidenLandpflanzen. Man findet hiufig
an noch jungen, eben ausgewachsenen Bléttern die Beweglich-
keit der Schliesszellen bei Zusatz wasserentziehender Mittel be-
trdchtlich verringert, so dass blos eine Verengerung der Spalte
moglich ist. Wie bereits Leitgeb (1. ¢. p. 171) hervorhebt
findet man allerdings ,auch bei den verschiedensten Landpflanzen
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an élleren Blédttern unter zahlreichen beweglichen Apparaten
auch solche, wo die Spalten nach Aufhebung des Turgors der
Schliesszellen nicht zum vollen Verschluss kommen,* allein
ebenderselbe Forscher hebt gleich darauf ausdriicklich hervor,
dass diese Erscheinung bei den Landpflanzen nicht so h#ufig
und regelmissig eintritt, wie bei den Wasserpflanzen,

Bei Lemna minor fand ich an ausgewachsenen Sprossen die
Beweglichkeit der Schliesszellen so gut wie ganz erloschen.
Die Weite der eigentlichen Spalte (zwischen den Cuticularleisten)
betrug 2—4 u; einzelne Spaltéffuungen waren vollstindig ge-
schlossen. Nach Zusatz von Glycerin oder alkohol. Jodlésung
blieb die Spaltweite dieselbe, ebenso auch an angeschnittenen
Apparaten. Bei Limnocharis nymphoides (wie bei den ubrigen
Hydrocharideen) wird am vollstindig ausgewachsenen Blatte die

. Mehrzahl der Spaltoffnungen nach Glycerinzusatz so weit ge-
schlossen, dass die Cuticularleisten sich nahezu oder ganz be-
rithren. Die Weite des Porus betrdgt dann noch immer 7—9 u.

Héufig ist aber der Verschluss ein unvollstdndiger, indem ein
offener Spalt von 1—3, bisweilen sogar 4 u Breite iibrig bleibt.
In letzterem Falle ist die Krimmungsfihigkeit der Schliesszellen
auf ein Minimum beschriinkt. Aehnlich verhalten sich nach
Leitgeb’s Beobachtungen, welche ich zu bestitigen habe, die
Spaltoffnungen der Nymphaeaceen; die Beweglichkeit der Schliess-
zellen nimmt hier noch rascher ab, als wie bei den Hydrocha-
rideen., An é#lteren Bliittern tritt nach Glycerinzusatz eine kaum
konstatirbare Spaltenverengerung ein.

Bei Salvinia natans werden die Spalten bereits an noch
jungen Blittern der Mehrzahl nach blos verengert, wenn der
Turgor der Schliesszellen aufgehoben wird. So waren z. B.
an einem noch unausgewachsenen, zusammgefalteten Schwimm-
blatt, dessen Oberseite mit der Atmosphére bereits in Beriithr-
ung stand, die meisten Spaltoffnungen noch nicht ganz ent-
wickelt. Einzelne aber waren bereits vollkommen ausgebildet
und zeigten die Spalten weit gedffnet. Nach Glycerinzusatz
verengten sicli dieselben, schlossen sich aber nicht vollsténdig.
Die Spaltoffoungen des jingsten der bereits ausgewachsenen
Laubblattpaare verengerten sich nach Glycerinzusatz von
7—8 p auf durchschnittlich 4—5 . Einige zeigten gar keine
Verengerung ihrer Spalten und nur wenige schlossen sich voll-
stédndig.

Nach demn Vorstehenden ist also die ganz allgemein ge-
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haltene Behauptung Kohl’s, dass die meisten Wasserpflanzen
swollkommen bewegliche Spaltéffnungen besitzen,
unrichtig. Bei den Schwimmpflanzen wenigstens ist diese
»Beweglichkeit®, resp. die Krimmungsfihigkeit der Schliess-
zellen, entschieden geringer als bei den Landpflanzen, so dass
die eingangs erwihnte Schlussfolgerung, wenn auch nicht in
jenem Umfange, wie ich frither anzunehmen geneigt war, sich
als richtig erweist.

Erklirung der Abbildungen.
(Tafel IL.)

Fig. 1. Querschnitt durch eine Spaltofinung von Lemna minor.
Yergr. 1100. ‘

» 2. Oberflichenansicht einer Spalt6ffnung von Lemna minor.
Der Spalt zwischen den_ Cuticularleisten dunkel,
Vergr. 800.

» 3. u. 4. Spaltoffnungen von Potamogefon nalans. In Fig. 3
erfolgte der Spaltenverschluss vermittelst der inneren
Cuticularleisten. Vergr. 900.

» 5. Querschnitt durch eine Spaltdffnung von Trapa nalans.

» 6. u. 7. Spaltoffnungen von Trianea bogolensis. Vergr. 650.

» 8. Querschnitt durch eine Spaltéffnung der Laubblattober-
seite von Clivie nobilis. Rechts und links von den
inneren, hornchenformigen Cuticularleisten das jinnere

- Haautgelenk.* Vergr. 570.

» 9. Querschnitt durch eine Spaltoffnung des Laubblattes
von Tillondsia zonata. Das innere Hautgelenk wird
von den zarten Innenwinden der Nebenzellen gebildet.
Vergr. 550.

» 10. Querschnitt durch eine Spaltdffnung des Laubblattes
von Hartwegia comosa. Vergr. 650.

» 11, u. 12, Spaltoffnungen von Salvinia nalans in der Flichen-
ansicht, Vergr, 700 u. 500.

» 13. Querschnitt durch eine Spaltoffnung von Salvinia natans.

_ Vergr. 700.

,» 14,15 u. 16. Spaltoffnungen von Azolla caroliniana in der
Flichenansicht, Die Scheidewiéinde zwischen den
Schliesszellen sind in Fig. 14 u, 15 theilweise, in Fig. 16
fast vollstdndig resorbirt. Vergr. 610.
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haltene Behauptung Kohl’s, dass die meisten Wasserpflanzen
swollkommen bewegliche Spaltéffnungen besitzen,
unrichtig. Bei den Schwimmpflanzen wenigstens ist diese
»Beweglichkeit®, resp. die Krimmungsfihigkeit der Schliess-
zellen, entschieden geringer als bei den Landpflanzen, so dass
die eingangs erwihnte Schlussfolgerung, wenn auch nicht in
jenem Umfange, wie ich frither anzunehmen geneigt war, sich
als richtig erweist.

Erklirung der Abbildungen.
(Tafel IL.)

Fig. 1. Querschnitt durch eine Spaltofinung von Lemna minor.
Yergr. 1100. ‘

» 2. Oberflichenansicht einer Spalt6ffnung von Lemna minor.
Der Spalt zwischen den_ Cuticularleisten dunkel,
Vergr. 800.

» 3. u. 4. Spaltoffnungen von Potamogefon nalans. In Fig. 3
erfolgte der Spaltenverschluss vermittelst der inneren
Cuticularleisten. Vergr. 900.

» 5. Querschnitt durch eine Spaltdffnung von Trapa nalans.

» 6. u. 7. Spaltoffnungen von Trianea bogolensis. Vergr. 650.

» 8. Querschnitt durch eine Spaltéffnung der Laubblattober-
seite von Clivie nobilis. Rechts und links von den
inneren, hornchenformigen Cuticularleisten das jinnere

- Haautgelenk.* Vergr. 570.

» 9. Querschnitt durch eine Spaltoffnung des Laubblattes
von Tillondsia zonata. Das innere Hautgelenk wird
von den zarten Innenwinden der Nebenzellen gebildet.
Vergr. 550.

» 10. Querschnitt durch eine Spaltdffnung des Laubblattes
von Hartwegia comosa. Vergr. 650.

» 11, u. 12, Spaltoffnungen von Salvinia nalans in der Flichen-
ansicht, Vergr, 700 u. 500.

» 13. Querschnitt durch eine Spaltoffnung von Salvinia natans.

_ Vergr. 700.

,» 14,15 u. 16. Spaltoffnungen von Azolla caroliniana in der
Flichenansicht, Die Scheidewiéinde zwischen den
Schliesszellen sind in Fig. 14 u, 15 theilweise, in Fig. 16
fast vollstdndig resorbirt. Vergr. 610.
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Fig. 17. Querschnitt durch eine Spaltoffnung von Azolla caroli-

ntana. Vergr. 650,

» 18. Querschnitt durch eine Spaltsffnung von Hydrocharis
morsus ranae. Vergr. 1000.

» 19. Desgleichen ven Limnocharis nymphoides. Vergr. 850.

» 20. Querschnitt durch eine &ltere Spaltoffnung von Nym-
phaea alba. Vergr. 800.

» 21. Querschnitt durch eine Spaltoffnung non Nuphar lulewm.
Vergr. 830.
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E.Heinricher: Die Eiweissschlduche der Cruciferen
und verwandte Elemente der Rhonadinen-Reihe,
— Aus den Mittheilungen des bot. Inst. zu Graz. Bd. I. 1886.

Unter den Gewebeelementen, welche das Interesse des
Anatomen sowohl als auch des Physiologen in gleicher Weise
in Anspruch nehmen, gebithrt ohne Zweifel den vorwiegend
Eiweisstoffe filhrenden Zellen einer der ersten Plitze. Denn
hier handelt es sich zum Theil um Fragen, anf die wir von
den bisherigen Forschungen, so werthvoll sie auch sein mogen,
entweder gar keine oder doch nur sehr unbefriedigende Ant-
worten erhalten haben. Es kann darum jeder, der auf diesem
Gebiete nach dieser oder jener Seite hin Aufklérung zu schaffen
sucht, von vornherein auf die Beachtung und Anerkennung der
Fachgenossen rechnen.

Heinricher's Verdienst ist es, bei den Cruciferen eigen-
thiimliche, vorwiegend Eiweiss fithrende Schlauchzellen nicht
nur zuerst aufgofunden, sondern dieselben auch nach den ver-
schiedensten Richtungen hin eingehend studirt zu haben. Er
ist zu dem, auf den ersten Blick iiberraschenden Resultat ge-
kommen, dass Eiweissschliuche als ein den meisten Cruciferen
zukommendes histologisches Moment zu betrachten sind. Denn
psammtliche 21 Tribus der Cruciferen, vertreten durch 40 Gat-
tungen, und einige Gattungen durch mehrere Species, wurden
untersucht und in Gattungen von 18 Tribus Eiweissschlduche
aufgefunden.“ — Selbstversténdlich konnen wir an diesem Orte
nicht auf die ausfithrlichen anatomischen Untersuchungen des
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