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Beitrdge zur Physiologie der Spaltéffnungsapparate.
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. Das Verhalten isolirter Spaltéffnungsapparate?)
gegeniiber dusseren Agentien,

An abgezogenen Oberhiuten der Perigonblitter von Galtonia
candicans sind die Spaltofinungen auch der dem Lichte ausgesetzten
Bliithenblatter bald nach dem Einlegen der Priparate in Wasser ge-
schlossen, oder zeigen mindestens einen sehr verengten Spalt. Es ist
dies die schon von Momut beobachtete und richtig gedeutete Erschei-
nung, welche dadurch hervorgebracht wird, dass die seitlich angrenzen-

den Epidermiszellen in Folge erhthten Turgors die Schliesszellen zu-
sammenpressen und so die Schliessung der Spalte veranlassen. Doch ist
dies, wie N. J. C. MuLLER zeigte, kein bleibender Zustand, indem nach
einigen Stunden wieder ein Oefinen, resp. eine Erweiterung des Spaltes
eintritt, welche jedoch nicht mit der normalen Oeflnungsstellung aaf-
hiirt, sondern constant und tagelang fortschreitend, meist erst dann
ihr Ende erreicht, wenn jede der sich kriimmenden Schliesszellen zu
einem vollen Kreise zusammenschliesst (Fig. 6). Der Grund dieser
Erscheinung liegt nicht allein in dem zunehmenden Turgor der Schliess-
zellen, sondern ebenso in dem abnehmenden Seitendrucke der angren-
zenden Epidermiszellen in Folge ihres Absterbens, welches immer weit

1) Man bezeichnet gewdhnlich mit dem Ausdrucke ,Spaltéffnung®
die Spalte sammt den beiden Schliesszellen, und reservirt den Ausdruck
,,Spaltéffnungsapparat® fiir jene complicirter gebauten Organe, wo ausser
den Schliesszellen noch ,Nebenzellen” vorhanden sind. Es ist jene kurze
und Allen gelidufige Bezeichnung auch ganz zweckmissig, wo es sich nur
um eine allgemeine Hinweisung auf das Organ handelt; sie wird aber
widersinnig, wenn Zustiinde oder Lebensiiusserungen desselben in Betracht
kommen. Es haben daher von Momn an die Autoren in solchen Fiillen
immer den einfachen Ausdruck vermieden und von Spaltéffnungsapparaten,
oder Spaltenapparaten gesprochen. Ich wende im Folgenden diese beiden
Ausdriicke ebenfalls auf die gewdhnlichen Spaltiffnungen an, was um so
unbedenklicher geschehen kann, als fiir die mit , Nebenzellen* versehenen
eine eigene Bezeichnung eigentlich tiberfliissig ist.
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frilher eintritt, als das der Schliesszellen. Dieses frithere Absterben
der Epidermiszellen ist aber nicht immer Folge der Priparation; —
es tritt ganz constant auch an unverletzten Bliithen ein. welche ab-
geschnitten in feuchter Atmosphiire gehalten werden: nach 3—4 Ta-
gen beginnen die Perigonzipfel sich zu briiunen und zeigen alle Er-
scheinungen der beginnenden Verwesung, die allmilig nach dem Grunde
der Zipfel fortschreitet. Die Epidermis lisst sich nun viel leichter
abziehen als an frischen Objecten, und man findet an einem geniigend
langen Streifen, entsprechend dem grundwiirts fortschreitenden Abster-
ben der Oberhautzellen, alle Stadien der Oeflnungsstellung des Spal-
tenapparates von dem extremen, in Fig. 6—10 dargestellten Zustande
an der Spitze der Zipfel bis zum vollkommen geschlossenen an deren
Grunde, wo simmtliche Gewebe noch frisch sind.

In allen Stadien der Oeffnungsbewegung, von dem normalen an
frischen Bliithen zu beobachtenden bis zu jenem oben erwihnten ex-
tremen Zustande, zeigen sich die Schliesszellen vollkommen lebensfrisch
und es bietet die Beobachtung der deutlichen und schénen Circula-
tionsstrimung in denselben einen bequemen Maassstab nicht blos zur
Beurtheilung der Lebensenergie im Allgemeinen, als sie uns anderseits
auch in den Stand setzt, die Wirksamkeit jedes von aussen einwir-
kenden Reizes auf das Protoplasma als solches, mit den dadurch even-
tuell hervorgerufenen Verinderungen des Turgescenzzustandes der
Schliesszellen, welcher ja in der Kriimmungsbewegung zum Ausdrucke
gelangt, zu vergleichen.

Alle diese Vortheile und namentlich die Moglichkeit, die Spalten-
apparate so leicht von dem Einflusse der Epidermiszellen zu befreien
und lebenskriftig zu erhalten, bestimmten mich, das besagte Object
zu einer Reihe von Versuchen zu beniitzen, welche wesentlich den
Zweck hatten, festzustellen, ob die idusseren Agentien, welche an un-
verletzten Blittern die bekannten Verinderungen in der Spaltweite
hervorrufen sollen, auch an den vom Einflusse der angrenzenden Epi-
dermiszellen befreiten Schliesszellen ihre Wirksamkeit fussern. Wenn
dort die Entziehung von Licht, Wirme und electrische Reizung den
Turgescenzzustand der Schliesszellen herabzusetzen vermag und dies
Folge einer unmittelbaren Wirkung auf das Protoplasma dieser
Zellen ist, so sollte man eigentlich erwarten, dass diese Erscheinung
auch an dem aus dem Gewebeverbande losgelosten Spaltenapparate
eintritt, wenn seine Zellen nur vollkommen lebensfrisch geblieben sind.
Wohl weiss man, dass an solchen isolirten Spaltenapparaten, nach
ihrem Einlegen in Wasser, in allen Fillen der erhdhte Turgor der




Beitriige zur Physiologie der Spaltiffnungsapparate. 127

Schliesszellen ein Oeffnen resp. eine Erweiterung der Spalte bewirkt,
aber es ist nicht recht verstindlich, warum dieser erhthte Turgor, der
in anderen Fiilllen in der Regel ja eine Steigerung der Reizbarkeit zur
Folge hat, und der hier, wie die lebhafte Plasmastromung beweist, das
Leben des Zellenleibes nicht alterirt, diese Reizbarkeit ganz vernichten
soll, Ist in solchen Fillen auch nicht zu erwarten, dass die als Reize
wirkenden Factoren (Entziehung von Licht und Wirme) den vollkom-
menen Verschluss der abmorm gedffneten Spalte bewirken, so wiire
eine voriibergehende geringe Herabsetzung der Turgescenz und somit
eine kleine Verdinderung in der Spaltweite immerhin méglich. In der
That sollen ja nach N. J. C. MOrLLeEr') Warme und electrische Rei-
zung in #dhnlicher Weise wirksam sein, und die Spaltenapparate isolir-
ter Epidermisstreifen nicht anders als die an unverletzten Blittern

befindlichen reagiren.

Die Untersuchung des Verhaltens isolirter Spaltenapparate ge-
geniiber dusseren Reizen und die Wiederholung der MULLER’schen
Versuche schien mir somit als kein tiberfliissiges Unternehmen; letztere
um so weniger, als gerade der Einfluss der Wirme auf die Erweite-
rung der Spalten, welche von MULLER 80 sehr hervorgehoben wurde,

von SCHWENDENER ¥) verneint wird.

Bevor ich zur Mittheilung der Versuche iibergehe, mdchte ich
noch einige Bemerkungen iiber Bau und allgemeines Verhalten der
Spaltifinungen von Galtonia vorausschicken:

Die Spaltoffnungen an den Perigonblittern von Galfonia finden
sich besonders zahlreich lings des mehr oder weniger griinen Mittel-
streifens und nach der Spitze der Zipfel hin. An eben gebffueten Blii-
then enthalten die Schliesszellen zahlreiche Gruppen grosser Stirke-
kisrner, welche in oft kaum merklich griin gefirbten oder wohl auch
ganz farblosen Plasmakérpern (Leucoplasten) eingebettet sind. Selte-
ner erscheinen die einzelnen Stirkekdrner ausserdem von intensiver
gefirbter Plasmasubstanz umschlossen und nehmen so das bekannte
Ansehen der sogenannten zusammengesetzten Chlorophyllkbrner *) an.
Auffallend ist ferner in jeder Zelle der grosse Oeltropfen, neben wel-
chem sich ofters, aber wohl nie besonders hervortretend, mehrere klei-
nere befinden. Das iibrige Protoplasma fithrt feine Kornchen, die
theils der Oberfliche der durch das Zelllumen gespannten Stringe

1) Jahrbiicher f. wiss. Bot. VIIL
2) Ban und Mechanik d. Spaltéffnungen pg. 863.
3) Hormerster: Lehre v. d. Pflanzenzelle pg. 373.
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aufsitzen, theils an der Innenfliche des Wandbel leges hingleiten.
Wiihrend die Kornergruppen, wenigstens in Bezug auf nicht zu lange
Beobachtungszeiten, vollkommen unbeweglich bleiben, beobachtet man
an dem normal das Ende einer Schliesszelle (Fig. ‘_’] einnehmenden
Oeltropfen von Zeit zu Zeit eine ziemlich rasche Bewegung nach der
Mitte der Zelle hin und zuriick, Es rithrt diese ];uw-'uu‘- zweifellos
daher, dass derselbe, der beweglichen Schicht des Plasmas eingesenkt,
von Zeit zu Zeit von einem der dem Zellkern zufithrenden Stréme er-
fasst wird.

Fine andere an diesen Spaltenapparaten sehr hiufig zu beobach-
tende Erscheinung besteht darin, dass die den bLIlllLébzﬁL”L[l seitlich
anliegenden Epidermiszellen von Imla:n, Jindern oder Balken durch-
setzt erscheinen, welche von der Riickenwand der Schliesszelle aus
quer durch das Lumen zur gegeniiberliegenden Wand verlaufen. Bald
ist es ein zarter hyaliner einem Plasmastrange tduschend #hnlicher
Faden, bald eine Gruppe solcher Fiden, bald sind es massigere Bin-
der, die gekdrnt, oft wie von Candlen durchsetzt zu sein scheinen
(Fig. 1—3). An den Ansatzstellen dieser Bildungen an die Seiten-
winde sind diese hiiufiz in Fortsitze ausgezogen, so dass, wo dies an
den Schliesszellen eintritt, die Spaltenapparate theils regelmiissig
theils einseitig |\!L.ll.’iiirllll" (Fig. 2) erscheinen; wo sie aber an den
Epidermiszellen auftreten, trichterartige For (.ml.ze der entfernteren
Epidermiszellen in die den Schliesszellen anliegenden hinein gebildet
werden. Auch kann es vorkommen, dass, ohne Entwickelung der ver-
bindenden Fiden oder Bander, die von den Schliesszellen oder den
entfernteren Epidermiszellen ausgehenden Fortsiitze direct an die be-
treffende Zelle herantreten, so dass die Schliesszellen durch die an-
liegenden Oberhautzellen hindurch mit den entfernteren in unmittel-
bare Verbindung zu treten scheinen (Fig. 4). Solche Verbindungen
durch Strange oder Fortsiitze findet man ofters auch zwischen benach-
barten und nur durch eine Epidermiszelle von einander getrennten
Spaltenapparaten, und bei dichter Stellung der letzteren kann es vor-
kommen, dass ganze Gruppen (3—4) derartig mit einander in Verbin-
dung treten und so einen ganz eigenthiimlichen und iiberraschenden
Anblick gewihren.

Die Entstehung dieser merkwiirdigen Bildungen, deren Mannig-
faltigkeit in Bezug auf innere Structur und Au«hlldun”u] mit den
obigen Mittheilungen lange nicht erschopft ist, ist, soweit ich sie an
Blithenknospen zu verfolgen Gelegenheit hatte, folgende: Bald nach
Anlage der Spaltofinungen wachsen die Schliesszellen sehr rasch in die
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Jreite und kommen so, die schmalen anliegenden Epidermiszellen ein-
stiilpend und zusammendriickend, mit deren abgekehrten Seitenwinden
in Berithrung. An diesen Stellen tritt nun eine mehr weniger innige
Verwachsung ein.. Wenn nun die Streckung der Zellen beginnt, wer-
den in Folge der eintretenden Zerrung die derart in Beriihrung ge-
tretenen Zellen theils in Fortsitze auscezogen, oder es wird die Wand-
substanz der zusammengedriickten Zelle, die nicht vollstiindig resorbirt
wurde, zu Fiden oder Bindern gedehnt. Anfangs bestehen dieselben

denn auch aus Cellulose und reagiren wie diese; spiter aber tritt Cu-

tisirung ein, und es ist wahrscheinlich, dass das anliegende, diese Fii-
den umhillende und bei Fadengruppen sie wohl auch durchsetzende
Plasma direct darch Substanzablagerung an diesen Bildungen Theil
nimmt *).

Wenn an isolirten Epidermisstreifen, feucht gehaltenen Peri-
gonzipfeln oder abgeschnittenen Bliithen — die Spaltenapparate die
Oefinungsbewegung beginnen und bis zu jenem eingangs erwihnten
Extreme fortsetzen, so nimmt zuerst im Protoplasma der Schliesszellen
der Gehalt an Kirnchen, an deren Bewegung man die Plasmastromung
verfolgen kann, auffallend ab. Zugleich beginnt auch der Verbraueh
der angesammelten Stiirkevorrithe und geht in der Weise vor sich,

1) Es kommen diese Bildungen wohl auch am Bliithenstiel und
Schafte, viel seltener aber an den Blittern vor, wo die Breite der Epi-
dermiszellen bei gleicher Grésse der Spaltéffnungen viel bedeutender ist.
Uebrigens finden sich dieselben ja wohl auch bei anderen Monocotylen
(ich nenne Amaryllis, Hyacinthus, Secilla, Iris), mir ist aber nicht bekannt,
dass tiber ihre Entstehung je Mittheilungen wiiren gemacht worden,

is kann keinem Zweifel unterliegen, dass diese Bildungen auch me-
chanisch wirksam sein miissen, indem sie, bei stirkerem Ueberdrucke der
Epidermiszellen , das Eingedriicktwerden der Schliesszellen verhindern,
Man sieht dies sehr schin namentlich an den Blittern von Amaryllis
Jormosissima, wo die Spaltenapparate in der Nachtstellung uud ebenso in
Folge rascher Einwirkung wasserentziehender Mittel hiunfig geigenfirmige
Gestalt annehmen, diese Einstillpungen sich aber nie an Schliesszellen
finden, welche gegen den Ueberdruck in der angegebenen Weise geschiitzt
gind.

Uebrigens findet man an vielen Schliesszellen auch noch eine andere
Aussteifungs-Vorrichtung: sie besteht darin, dass von der Riickenwand
aus Leisten in das Zelllumen vorspringeu, die theils symmetrische An-
ordnung zeigen (Fig. 3), theils einseitig entwickelt sind (Fig. 2) oder in
der Mitte der Riickenwand auftreten, Es sind diese Leisten nicht zu
verwechseln mit Einfaltungen, welche an iibermissig gedehnten Schliess-
zellen (und hiiufig an denselben Stellen) auftreten, wenn in Folge ihres
Absterbens der Turgor zu sinken beginnt,

Mittheil, a. 4. bot. Institut =u Grae.
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dass zuerst die Korner der einzelnen Gruppen kleiner werden und
endlich nach und nach ganz verschwinden. Die entstiirkten Chromo-
plasten legen sich mit den eventuell noch stirkefiihrenden zu grisse-
ren Klumpen zusammen, in denen nun die Abgrenzung der einzelnen
Individuen nicht mehr erkennbar ist. Diese Klumpen erscheinen nun
lebhafter griin gefirbt als die frither isolirten Korner, an denen man,
wie oben erwiihnt, hiufig kaum eine Griinfirbung wahrnehmen kann.
Ich glaube aber nicht, dass wir es hier mit einer Entstehung von
Chlorophyll zu thun haben, sondern bin der Ansicht, dass die inten-
gsivere Griinfirbung daher rithrt, dass in Folge des Verbrauches der
Stirkeeinschliisse die frither stark gedehnten Plasmakorper dichter
werden und nun ihre Firbung stiirker hervortreten lassen, fiir welche
Ansicht die Thatsache spricht, dass die Erscheinung auch an im Dun-
keln gehaltenen Objecten ganz in gleicher Weise eintritt. Endlich
verschwindet auch der grosse Fetttropfen, aber immer erst dann, wenn
entweder die Stirke vollkommen oder wenigstens zum grossten Theile
schon verbraucht ist. An bis zum Extrem turgescirenden Schliesszel-
len ist endlich keine Spur von Stirke mehr nachzuweisen und auch
die in fritheren Stadien hiufig im Zellkerne erkennbaren Kryst alloide ')
gind verschwunden. Aber auch das Protoplasma hat seinen Kornchen-
gehalt fast vollstindig verloren und man hat hiufig Mithe, in dem-
selben noch einzelne Kornchen aufzufinden, um durch deren Bewegung
das Vorhandensein der immer noch lebhaften Circulationsstromung zu
constatiren. Aber auch dort, wo bei giinzlichem Mangel von Kornchen-
einschliissen eine Plasmastrémung nicht mehr erkennbar ist, kann man
sich. wenn nicht schon das ganze Aussehen der Zelle dafiir gprechen
wiirde, von der noch vorhandenen Reactionsfihigkeit und somit vom
[eben des Protoplasmas in verschiedener Weise iiberzeugen : liisst
man auf derartiz extrem turgescirende Schliesszellen Chlorophorm-
oder Joddimpfe einwirken oder leitet man durch sie Inductionsschlige,
so sinkt in Folge des eintretenden Todes sogleich die Turgescenz der
Sehliesszellen. und es erfolgt eine mehr minder weitgehende Ausglei-
chung der starken Kriimmung und eine auffallende Bewegung des gan-
zen Spaltenapparates.

Ich bemerke gleich hier, dass ich mich bei allen spiter mitzu-
theilenden Versuchen iiber die Lebenszihigkeit der Schliesszellen und
iiberall dort, wo eine Circulationsstrimung nicht zu beobachten war,
durch Anwendung der erwilnten Reizmittel von der noch vorhande-
nen Reactionsfihigkeit des Protoplasmas iiberzeugte.

1) Vergl. die Abhandlung tber Krystalloide.
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Solange die Spaltenerweiterung nicht zu weit iiber die normale
Oeffnungsstellung vorgeschritten ist, gelingt es noch immer, die Spal-
ten zum vollen Verschluss zu bringen. Ist aber dieser Oeffnungserad
bedeutend iiberschritten, so ist dies nicht mehr der Fall und die
Spalte bleibt in verschiedener Weite geiffnet, offenbar aus dem Grunde,
weil in Folge der enormen Dehnung die Elasticitiitserenze der Mem-
bran iiberschritten wurde. (Man vergleiche die Tabelle).

Ich habe den mechanischen Vorgang beim Oeffnen und Schliessen
der Spalten nicht ndher untersucht, habe aber nach dem Vorgange
ScHWENDENER'S ') einige Messungen ausgefiihrt, die ich im Nachfoloen-
den mittheile. Ich bemerke dazu, dass, da die Breite der Schliess-
zellen hiufig verschieden war, immer beide gemessen wurden (in der
Tabelle die beiden unter einander stehenden Zahlen). dass ich ferner
an der Vorhofspalte keine Messungen vornahm, weil bei derart erwei-
terten Oefinungen die Umrisse zu wenig scharf hervortraten. Die
Priiparate waren aus verwelkenden Bliithen genommen: die Schliess-
bewegung wurde durch den electrischen Schlag eingeleitet.

Werthe in Mik.

1 | g 4 %)

Liinge der
Centralspalte

Breite der
Centralspalte

Liinge des
S}'HIlF'r]:IJJllKI'nIi‘.‘-

42,5 |45 [ 42,645 fl32,5|87,5 | 2,5 30

Breite der 22,523,620 |225(2 22,5 || 17,5 52 2,5(20 |20
Schliesszellen 22524 |28, ol 9.5 h|22,1 B8 | 20 i 295
| | |

Was bei diesen abnorm gedffneten Spalten (gegeniiber den ScrweN-
DENER'schen Messungen) besonders hervortritt, ist die Verlingerung
des Apparates und die hiufig cintretende Verbreiterung der Schliess-
zellen beim Uebergange in den spannungslosen Zustand ; Erscheinungen,
die in Folge der enormen Kriimmung der Schliesszellen aber nothwen-
diger Weise eintreten miissen.

Ich habe schon eingangs auf die grosse Lebenszihigkeit der
Schliesszellen aufmerksam gemacht: ich fand an abgezogenen im Was-

1) L c. pg. 844.
2) Vergl. Fig. 9.
3) Vergl. Fig 8.
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ser gelegenen Epidermisstreifen noch nach 8 Tagen Spaltenapparate
in der extremsten Oefinungsstellung, also mi stark turgescirenden
Schliesszellen. An abgeschnittenen und feucht gehaltenen Bliithen wa-
ren mach 10 Tagen die Perigonzipfel anscheinend canz verfault. Die
Gewebe zeigten sich abgestorben und von Pilzfiden durchwachsen, und
doch fanden sich einzelne Schliesszellen noch im weitestgehenden Tur-
gescenzzustande,

Die Eigenschaft der grossen Lebensziihigkeit zeigen iibrigens auch

die Schliesszellen an den iibrigen Theilen der Pflanze. Dafiir ein Bei-
spiel: Schaftstiicke von 1 Cm. Hohe wurden im feuchten Raume (am
Lichte) stehen gelassen. Nach einem Monate waren diesclben miss-
farbig geworden, verfault und von Pilzen durchwachsen. Die Zellen
aller Gewebe waren abgestorben, nur die Schliesszellen waren lebhaft
griin, stark turgescirend, und die Spaltenapparate, im extremsten Oefl-
nungszustande, reagirten auf den electrischen Schlag. Lisst man iihn-
liche Priparate lingere Zeit am Lichte stehen, so erscheinen die ge-
Offneten Spalten bald dicht mit lebhaft schwirmenden Bacterien ge-
fiillt, wihrend diese an anderen benachbarten Stellen des Priiparates
ruhen ein Beweis der fortdauernden Assimilationsthitigkeit der
Schliesszellen! (ExGELMANN’sche Sauerstofireaction. Vergl. Bot. Zei-
tung, 1881 No. 28). Ganz dhnlich verhalten sich aber auch die Schliess-
zellen anderer PHlanzen, z. B. Irisarten!

Diese auffallende Lebenszihigkeit der Schliesszellen zeigt sich
auch gegeniiber extremen Wirmegraden. Ich fiihre diesheziiglich einige
Beobachtungen an:

a) Ein von einer verwelkenden Bliithe genommener FEpidermis-
streifen zeigte die Spaltenapparate weit gedffnet. Derselbe wurde
I Minute in Wasser von 53° C gehalten. Zahlreiche Schliesszellen
waren lebend geblichen, und reagirten auf den electrischen Schlag,
Die gleiche Bebandlung ganzer Perigonzipfel oder Bliithen ergab gleiche
Resultate,

b) Frische Bliithen, durch 1 Min. in Wasser von 550 C gehalten,
zeigten nach 4 Tagen noch einzelne weitgedfinete Spalten, mit deut-
licher Protoplasmastromung in den Schliesszellen. Die meisten Spal-
tenapparate waren aber getodtet: ihre Zellen schlaff, die Spalten da-
her geschlossen. (Mehrmals wiederholter Versuch.)

s ist eigentlich fiberfliissio hervorzuheben, dass bei der offenen
Lage der Schliesszellen dieselben trotz der kurzen Versuchsdaucr ju-
denfalls der angegebenen Temperatur ausgesetzt waren.
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Es war zu erwarten, dass in Luft viel hohere Temperaturen er-
tragen werden:

Werden Bliithen durch 5 Minuten einer Temperatur von 55° C
ausgesetzt, so findet man am nichsten Tage die Schliesszellen noch
vollkommen frisch und mit deutlicher Plasmastromung.  Auch bei einer
Temperatur von 59¢ C und gleich langem Verweilen findet man immer
noch lebende Schliesszellen, und als ich einmal eine Bliithe durch 10
Minuten der Temperatur von 59° C aussetzte, fanden sich noch am
udchsten Tage weit gedffnete Spaltenapparate, die auf electrische
Schltige oder Chlorophormdimpte reagirten. Es fand sich aber nicht
eine lebende Epidermiszelle 1),

Uebrigens sind die Schliesszellen an den Blittern und Bliithen-
stielen micht weniger widerstandsfihig: Lisst man Blattstiicke durch
5 Minuten in einer Temperatur von 57°, so werden die Schliesszellen
nicht getddtet; ja auch bei 10 Minuten langem Verweilen findet
man noch immer zahlreiche derselben am Leben. Wihrend nun
aber ein nur 15 Minuten dauernder Aufenthalt in einer Temperatur
von 57° C absolut todtlich wirkt, werden wenig niedere Temperatur-
grade stundenlang ohne Schaden vertragen. Dafiir ein Beispiel: In
cinem Sacus’schen Wirmekasten war die Temperatur auf 549 O oe-
Stiegen. Nun wurde ein Blattstiick eingefiihrt und der Apparat lang-
Sam erkalten gelassen. Das Objekt hatte durch mehr als 1 Stunde
eing Temperatur iber 52¢ auszuhalten, die dann wihrend einer
Nacht allmilig bis auf 199 C sich erniedrigte. Das Stiick wurde nun
in einen feuchten Raum gegeben, und nach 8 Tagen untersucht. Die
Schliesszellen waren bis zur extremsten Oeffnungsstellung  gekriimmt
(was sonst an Blittern nicht eintritt) und zeigten deutliche Proto-

1) Dass bei plitzlichen Schwankungen hoherer Temperaturgrade die
Widerstandsfithigkeit gine viel geringere ist, und dass dann weit tiefere
Temperaturgrade Todtung erzielen konnen, dafir michte ich aus einer
Brosseren Anzahl von Versuchen nur einen anfiihren: ein Priiparat
Wurde rasch nach einander folgenden Temperaturen ausgesetzt: 200, 149
200, 470 20" 889 Die Schliesszellen waren stark turgescent: die Pro
loplasmastromung aber war bedeutend verlangsamt. Nun stieg die Tem-
Peratur allmilig auf 449,  Die frither auf 6 Mik. erweiterte Spalte be-
gann sich nun ungemein langsam bis auf 1 Mik. zu schliessen und die
]“r'tair:Inlusm:tiu-wr:guug hirte auf; aber der }'m[.,l.f_mm:{].,.';,-],. r zeigte keine
merkliche Contraction. Nach mehreren Stunden aber war diese singetre-
ten und die .‘ﬂ:{lltu vollkommen _:_':|-~i"|lfr_1w._-|-._ Die Schliesszellen waren
abgestorben,
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plasmastrimung; alle iibrigen Zellen — die der Oberhaut sowohl als
der Innengewebe waren dagegen abgestorben ?)!

Die Protoplasmastromung in den Schliesszellen nimmt an in Was-
ser liegenden Priiparaten von 8 C an, wo sie dusserst langsam ist #),
bis ungefihr 38° C an Lebhaftigkeit zu. Bei Temperaturen iiber 40°
findet schon bedeutende Verlangsamung statt, auch wird die Kérnchen-
bewegung viel unregelmiissiger und nimmt immer mehr den Charakter
der Glitschbewegung an. Bei 49° tritt meist schon nach kurzem Ver-
weilen Wirmestarre ein. Es liegt aber die Erstarrungstemperatur
weit hoher, wenn Blithen im Luftbade erwirmt werden, und ich be-
obachtete an rasch angefertigten Praparaten von Bliithen, die durch
5 Minuten einer Temperatur von 55° C ausgesetzt waren, in den
Schliesszellen noch deutliche Plasmastrémung. An der oben erwihnten
Bliithe, die durch 10 Minuten einer Temperatur von 59° C ausgesetzt
war, war das Plasma der Schliesszellen noch am niichsten Tage wirme-
starr und erst am zweiten Tage konnte in einigen Schliesszellen wie-
der deutliche Plasmabewegung nachgewiesen werden.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich nun das allgemeine Resul-
tat, dass das Protoplasma der Schliesszellen gegen hohe
Temperaturgrade iiber alles Erwarten widerstandsfihig
ist, und dass von demselben Temperaturen ertragen werden, welche
der ganzen Pflanze oder den einzelnen Organen absolut tédtlich sind.
Es steht dies vielleicht mit der exponirten Lage der Schliesszellen im
Zusammenhange , die der directen Insolation ausgesetzt, jedenfalls
hihere Temperaturen auszuhalten haben werden, als die im Innern
des Organes gelegenen Zellen.

Es handelte sich mir nun um Beantwortung der Frage, ob plotz-
liche Schwankungen der Temperatur innerhalb der von den Schliess-
zellen ohne Schaden ertragbaren Grenzen eine Verinderung in der
Spaltenweite herbeifiihren konnen. Es war dies im Vorhinein nicht
zu verneinen. Da die Stromung des Protoplasmas, wie es mehrfache
Beobachtungen ergeben haben, durch plétzliche Temperaturschwan-
kungen beeinflusst wird, so wire es immerhin moglich, dass die Rei-

1) Diese grosse Widerstandsfihigkeit gegen hohe Temperaturgrade
zeigen iibrigens auch die Schliesszellen anderer Pflanzen: pr Vmres fand
fiir die Blitter von Iris (florentina und sambucina) als die niederste t5dt-
liche Temperatur in Luft 57° C. Die Schliesszellen vertragen aber durch
10 Minuten diese Temperatur, ohne Schaden zu nehmen.

2) Fiir tiefere Temperaturgrade habe ich — als meinen Zwecken zu
ferne liegend — keine Beobachtungen angestellt.
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zung sich auch in einer Veriinderung des Filtrationswiderstandes
dussere. Nach meinen Beobachtungen ist dies aber nicht der Fall:
Spaltenapparate, die ‘unter dem Mikroskope und mit dem Mikrometer
durch einige Minuten beobachtet, eine Veriinderung in der Spalten-
weite nicht wahrnehmen liessen, wurden nun bedeutenden und plotz-
lichen Temperaturschwankungen ausgesetzt!), so von 34° C auf 89,
von 10" auf 38°, und in der jedesmaligen Temperatur einige Minuten
beobachtet. In keinem Falle war irgend welche am Mikrometer wahr-
nehmbare Verinderung in der Spaltweite nachzuweisen.

Bringen somit plotzliche Temperaturschwankungen, gewisser-
maassen als Reize wirkend, Verinderungen in der Spaltweite nicht
hervor, so kann es anderseits keinem Zweifel unterliegen, dass die an
Priparaten und abgeschnittenen Bliithen eintretende Oeffnungsbewe-
gung durch hohere Temperaturen beschleunigt wird: An frischen Blii-
then entnommenen Epidermisstreifen, an denen sich, wie schon er-
withnt, im Wasser die Spaltéffnungen sogleich schliessen, wird die
spiter eintretende Oeffoungsbewegung bei gewohnlicher Zimmertempe-
ratur meist erst nach Stunden bemerkbar, erreicht aber bei hiéheren
Temperaturgraden in viel kiirzerer Zeit ganz ansehnliche Werthe. Ein
derartiges Priiparat wurde (im dunklen Raume) durch 2 Stunden einer
hoheren Temperatur ausgesetzt, die in der ersten Stunde von 20° auf
40°, in der zweiten von 40° auf 45° stieg. Die Spalte war iiber die
normale Oeffnungsstellung erweitert.

In einem d#hnlichen, eine Stunde dauernden Versuche stieg die
Temperatur von 20" auf 44°, und die Spalte erweiterte sich von 1
auf 5 Mik. Breite. Kin anderer Versuch war folgender: 2 von dem-
selben Zipfel einer frischen Bliithe genommene Priparate wurden das
eine bei 10Y; das andere bei 34° gehalten. Die beobachteten Spalt-
offnungen waren vor Beginn des Versuches an beiden geschlossen.
Nach 2 Stunden war das bei 10° gehaltene (Prip. A) unverindert

1) Ich verwendete zu diesen Versuchen flache Glaskammern, deren
obere Fliche, von einem Deckglischen gebildet, als Objecttriiger diente.
Die Erwiirmung gesghah durch hindurchfliessendes Wasser, dessen Tem-
peratur unmittelbar vor Eintritt in die Kammer bestimmt wurde. Es
wurde mit System VII von Hamrtnax, also bei ziemlich weitem Linsen-
abstand beobachtet; die Temperatur des Objectes war daher von der durch
das Thermometer angegebenen wohl nicht bedeutend verschieden. Uebri-
gens handelte es sich hier nicht nm bestimmte Temperaturgrade, sondern
nur um moglichst starke Temperaturschwankungen innerhalb der ohne
Schaden ertragbaren Grenzen!
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geblieben, das der hoheren Temperatur ausgesetzte (Prap. B) hatte
die Spalte auf 2 Mik. Breite gedfinet. Nun wurden die Priiparate
gewechselt. Nach weiteren 2 Stunden war die Spalte im Priiparate
A auf 2,5 Mik. erweitert, und dieselbe Weite zeigte die Spalte im
Priaparate B.

Ganz dhnliche Resunltate ergaben die Versuche mit ganzen Peri-
gonzipfeln: An einer dunkel und feucht gehaltenen frischen Bliithe
waren die Spaltenapparate geschlossen. Von dieser Bliithe wurde nun
ein dusseres Perigonblatt im feuchten Raume bei Tageslicht einer Tem-
peratur von 10° O, ein zweites Blatt desselben Kreises bei gleichen
Lichtverhiltnissen einer Temperatur von 33° C ausgesetzt. Nach
O Stunden zeigten die Epidermisstreifen des ersten Blattes geschlos-
sene, die des zweiten fast bis zum kreisformigen Umriss erweiterte
Spalten (das dritte Blatt im dunklen Raume bei 33° gehalten, hatte
die Spalten allerdings ebenfalls, aber weit weniger gedffnet).

Es geht aus diesen Versuchen hervor, dass — an isolirten Epi-
dermisstreifen, ganzen Perigonzipfeln und Bliithen — das Bestre-
ben der Schliesszellen, auseinanderzuweichen (also ihre
Turgescenz), durch Einwirkung von Wirme gesteigert
wird. Denn wenn bei einer Temperatur von 10° C, bei welcher, wie
ich oben zeigte, das Protoplasma noch in Stromung und somit die
Lebensthittigkeit der Zelle gewiss nicht wesentlich beeintrichtigt ist,
das Licht fiir sich allein ein Oeffnen der Spalte nicht zu erzielen ver-
mag, anderseits aber bei einer Temperatur von 33* € auch bei Licht-
abschluss -ein Oeflnen erfolgt, dies aber allerdings geringer ausfillt,
als wenn auch noch das Licht einwirkt, so kann, wenigstens fiir die-
ses Object, die giinstige Wirkung der Wiirme wohl nicht geleugnet
werden. Zu dhnlichen "Ergebnissen kam iibrigens auch N, J. C. Mp-
LER 1): er brachte Blattabschnitte einer Amaryllidee (Haemanthus ?),
an welchen die Spalten geschlossen waren, in 2 zum Theil mit Was-
ser gefiillte Bechergliser, und zwar so, dass ein Theil der Blattfliche
unverriickbar unter Wasser, der andere iiber das Wasser ragte.
Der eine Apparat wurde 2—3 Stunden in directes Sonnenlicht, der
andere in ein dunkles Blechluftbad gesetzt, in welchem das den Blatt-
abschnitt umgebende Wasser auf den in dem insolirten Wasser beoh-
achteten Temperaturgrad erwirmt wurde. Nicht blos an den insolir-
ten, auch an den im Dunkeln gehaltenen Blattabschnitten waren die
Spalten aufs dusserste erweitcrt. Da diese Erweiterung auch an den

1)1 @, pg. 90
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iiber Wasser befindlichen Stellen zu beobachten war, wo die Schliess-
zellen der unmittelbaren Wirkung des Wassers nicht ausgesetzt waren
und sich wahrend der kurzen Versuchsdauer unter Verhiiltnissen be-
fanden, welche von denen an der lebenden PHanze nicht wesentlich
verschieden waren, so kann hier die gesteigerte Turgescenz wohl nicht,
wie ScHWENDENER 1) will, der unmittelbaren Wirkung des im Ueber-
maasse dargebotenen Wassers zugeschrieben werden, um so weniger,
als, wie schon MonL zeigte, die Spaltenapparate der Amaryllideen sich
beim Einlegen von Blattabschnitten oder Epidermisstreifen in Wasser
nicht offnen, sondern schliessen.

Uebrigens will ich gleich erwiihnen, dass mir dieses Experiment
mit ganzen Blittern von Haemanthus puniceus nicht gelang: Ein eben
der Pflanze entnommenes Blatt wurde wihrend einer Nacht mit der
Schnittfliche in Wasser in einer Blechbiichse bei 15° C gehalten. Am
Morgen untersucht, zeigten sich alle Spalten geschlossen. Nun wurde
das Blatt in demselben Gefisse durch 7 Stunden in einer Temperatur
von 31° C belassen. Aber die Spalten waren an den Stellen, wo die
benachbarten Oberhautzellen nicht beschiidigt waren, noch immer ge-
schlossen, withrend sie allerdings dort, wo die Schliesszellen an ange-
schnittene Epidermiszellen grenzten, sich weit getfinet zeigten. Es
war hier also der Gegendruck der Epidermiszellen, der die Schliess-
zellen trotz ihrer starken Turgescenz hinderte, auseinanderzuweichen.
Ganz gleiche Resultate erhielt ich mit Amaryllis formosissima: Zwei
Sticke, lingere Zeit in einem dunklen feuchten Raume bei 15" C ge
halten, hatten ihre Spaltdfinungen geschlossen. Der eine Stock, in die
Sonne gestellt, zeigte schon nach 1 Stunde gedffnete Spalten, der
zweite, der noch weiter im Dunkeln, aber bei 319 C gehalten wurde,
hatte die Spalten nach 6stiindigem Verweilen noch geschlossen. (Als
dieser Stock nun an die Sonne gestellt wurde, waren die Spalten schon
nach '/, Stunde merkbar geifinet, aber auch an den noch geschlossen
gebliebenen hatten die Schliesszellen ihre frither fast nirgends fehlen-
den Einbuchtungen der Riickenwand, welche dem ganzen Apparate

geigenformige Gestalt geben, verloren.)
Auch an den Blittern von Galtonia vermag die Warme fiir sich
die Spaltenapparate nicht zu offnen *), und es stimmen daher die Re-

1) L ¢ pg. 865,

2) Die der Blattstiele verhalten sich jedoch wie die des Perigons,
und offnen sich unter Einfluss héherer Temperaturen auch im Dunkeln:
Bliithen, die zugleich mit jenem Amaryllisstocke dem Versuche unter-
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sultate aller dieser Versuche mit den von SCHWENDENER erhaltenen
iiberein, der fand, dass Pflanzen, deren Spalten sich in einem dunklen
wasserdunstgesittigten Raum bei 15— 17° C geschlossen hatten, auch
bei einer Temperaturerhéhung auf 27—30° C geschlossen blieben 1),

Es fragt sich pun, ob es nicht miiglich ist, dies verschiedene Ver-
halten der an Bliithen befindlichen Spaltenapparate gegeniiber dem
der an Perigonbliittern und Bliithenstielen von Galtonia befindlichen
in Uebereinstimmung zu bringen.

Die oben mitgetheilten Versuche an vom Einflusse der anliegen-
den Epidermiszellen befreiten Spaltofinungen zeigen einmal unwider-
leglich, dass die Wirme innerhalb der gewdhnlichen Temperatur-
schwankungen auf die Turgescenz der Schliesszellen in giinstiger Weise,
einwirkt, und somit die Oeffnungsbewegung derselben begiinstigt.  Vil-
lig klar tritt diese giinstige Wirkung auch an den noch im Gewebe-
verbande befindlichen Spaltenapparaten des Perigons und Bliithenstie-
les hervor. Da nun nicht anzunehmen ist, dass die der Blitter gegen-
iber der Wiirme sich anders verhalten sollten, so kann der Grund,
warum trotzdem eine Erweiterung der Spalten nicht stattfindet, nur
in dem iiberwiegenden Seitendrucke der angrenzenden Epidermiszellen
gelegen sein, sei es nun, dass die Turgescenzsteigerung der Schliess-

zellen zu gering war, um den unverindert gebliebenen Gegendruck der
Epidermiszellen zu iiberwinden, oder dass, was wahrscheinlicher ist,
auch in diesen der Turgor eine Erhihung erfahren hat. Dass in den
Spaltenapparaten das Oeffnungsbestreben vorhanden ist, erhellt aus
der Thatsache, dass iiberall dort, wo der Gegendruck der Epidermis-
zellen durch Verletzung derselben (an den Schnittriindern) aufgehoben
ist, die Spalten gedffnet erscheinen, und dies nicht blos an in Wasser

worfen wurden, zeigten nach Abschluss desselben die Spalten ebenso am
Bliithenstiele als am Perigone weit gesffnet.

1) Ich fiihre hier noch einige Versuche an, die ich nachtriiglich mit
anderen Pflanzen anstellte: Dickere Flichenschnitte aus dem Blatte von
Orchis latifolia mit gedffneten Spalten wurden (ohne Wasserzusatz) von
209 C rasch auf 8" C abgekiihlt; die Spaltenweite blieb unveriindert.

Ein ganzer Stock dieser Pflanzenart war iiber Nacht in einem dop-
pelwandigen Blechkasten in einer Temperatur von 18° C gestanden. Nun
wurde die Temperatur durch raschen Wasserwechsel auf 60 ¢ erniedrigt;
die Spalten blieben aber geiffnet.

Ein Blatt von Polygonum bistorta wurde aus directem Sonnenlicht
in gewohnliches Tageslicht und in eine Temperatur von 6° C gebracht.
Die Spalten zeigten sich nicht geschlossen.
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liegenden Schnitten, sondern auch an den trocken oder in Oel beob-
achteten.

So wie Galtonia und Amaryllis werden sich nun wohl noch viele
andere Pflanzen verhalten und vielleicht alle, welche durch die Art
der Einfiigung ihrer Spaltenapparate in der Oberhaut gegen Turgor-
schwankungen in derselben sehr empfindlich sind. Anderseits zweifle
ich gar nicht, dass bei anderen Pflanzen, dhnlich wie am Bliithenstiele
von Galtonia, auch an unverletzten Organen die giinstige Einwirkung
der Wirme auf die Spaltenerweiterung in der That zum Ausdrucke
gelangen wird, wenn es auch mit grossen Schwierigkeiten verbunden
sein diirfte, ihre unmittelbare Wirkung auf die Schliesszellen zwei-
fellos nachzuweisen.

Ebensowenig als plotzliche Temperaturschwankungen veriindern
plotzliche Schwankungen der Lichtintensitit die Spaltweite isolirter
Spaltenapparate und somit den Turgescenzzustand der Schliesszellen.
Ob an abgezogenen Oberhduten die spiter eintretende Oeffnungsbewe-
gung durch linger dauernde intensive Belichtung beschleunigt wird,
konnte ich nicht mit Bestimmtheit nachweisen; es ist dies aber im
hohen Grade wahrscheinlich nach der giinstigen Wirkung, welche allen
Erfahrungen nach Belichtung auf die Erweiterung der Spalten ausiibt,

und nach der oben pg. 132 erwiihnten Thatsache der Assimilations-
fihigkeit isolirter Spaltenapparate, welche letztere freilich zu gering
ist, um den Verbrauch zu decken. (Vergl. pg. 130.)

Es war meines Wissens zuerst N. J. C. MULLER '), der die Em-
pfindlichkeit des gedffneten Spaltenapparates gegen den electrischen
Schlag untersuchte. MtvLLEr fand, dass Inductionsschlige hinreichen-
der Intensitit und Dauer stets eine Schliessung des Spaltes herbei-
fihren. Es hat diese Erscheinung, insoweit sie als Folge des Todes
der Zelle eintritt, nichts Auffallendes; denn es ist dieser ja immer
mit Herabsetzung resp. Verlust des Turgors verbunden. Anders wiire
es freilich, wenn die auf einen schwachen Inductionsschlag reagirende
Zelle zwar nicht getbdtet, aber doch voriibergehend ihren Turgor
herabsetzen wiirde, wenn also der zum Verschluss gebrachte Spalten-
apparat sich spater wieder offnen konnte. In den meisten von MUL-
LER mitgetheilten Versuchen ist nun unzweifelhaft der Tod der Zellen
eingetreten: so zeigt die im 20. Experimente mitgetheilte Tabelle
(pg- 99), dass bei simmtlichen Pflanzen auch 4 Stunden nach der
Reizung die Spalten geschlossen und die Plasmakorper der Schliess-

1) . c. pg. 96.
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zellen contrahirt waren, und auch im 21. Experimente | wo die Inten-
sitdt der Schlige weit schwiicher war, war nach 4stiindiger Ruhe eine
Wiedererweiterung der zum Verschluss gebrachten Spalten nicht zu
beobachten, so dass wohl auch hier eine stattgefundene Todtung der
Zellen angenommen werden darf Dagegen scheinen die im 22, Ex-
perimente mitgetheilten Thatsachen allerdings dafiir zu sprechen, dass
die Herabsetzunge des Turgors auch an lebenden Schliesszellen ein-
treten kann., MOLLER beobachtete, dass schwache Inductionsstrome
nur eine Verengune der Spalte bewirken kiinnen, welche dann aber
successive durch Wiederholung der electrischen Reizune zum Verschluss
gebracht werden kann. Es blieben also die Schliesszellen auch nach
erfolgter schwacher Reizung noch reactionsfihig: si¢ antworten aber-
mals und zu wiederholten Malen durch Herabsetzung ihres Turgors,
was selbstverstindlich nur moglich ist, wenn der Protoplasmakirper
nicht schon durch die erste Einwirkung getidtet wurde, Villig sicher-
gestellt wire diese Annahme aber erst dann, wenn es nachzuweisen
gelange, dass derartig zur Verengung oder zum vollen Verschluss ge-
brachte Spalten sich spiter wieder 6ffnen wiirden oder dass wenig-
stens irgend andere Kennzeichen sich auffinden liessen, aus welchen
man auf das Fortleben des Protoplasmakorpers schliessen kinnte. Aus
den von MULLER gemachten Angaben ist nun nicht zu entnehmen, ob
er in der That die Wiedererweiterung eines durch einen Inductions-
schlag zur Verengung oder zum Verschluss gebrachten Spaltes beob-
achtet hat, und ebenso fehlt jeder Anhaltspunkt, um zu beurtheilen,
ob die Zellen am Leben geblichen sind oder nicht, da in dem einzigen
Umstand, dass es in einigen Versuchen nicht zur Contraction des
Plasmakérpers gekommen war, ein untriigliches Kennzeichen des Fort-
lebens der betreffenden Schliesszellen nicht gefunden werden kann,
Nun fithrt MoLLer allerdings im 286. Experimente (1. ¢. pg. 111) eine
Beobachtung an, welche zeigen soll, dass der »Ieiz ein voriibergehen-
der sein kann“: Der durch die Intercellularen und Spaltéffnungen
eines Blattes geleitete Gasstrom, der unmittelbar nach erfolgter elec-
trischer Reizung bedeutend geringer geworden war, vergrisserte sich
nach 3stindiger Ruhe wieder. Aehnliche Resultate ergeben die folgen-

den Experimente, und sie alle sollen zeigen , dass die in Folge der
electrischen Reizung zar Verengung oder zum Verschluss gebrachten
Spalten spater wieder erweitert werden. Ich bin weit entfernt, an
der Richtigkeit der von MOLLER mitgetheilten Daten zu zweifeln,
glaube aber, dass, wenn man auch annehmen wollte, dass die aus dem
Blatte austretende Gasmenge (beim Gleichbleiben aller #usseren Ver-




Beitriige zur Physiologie der Spaltéffuungsapparate. 141

hiilltnisse) ausschliesslich durch die Spaltenweite bestimmt werde,
die einige Zeit nach der electrischen Reizung zu constatirende Erleich-
terung des Gasdurchtrittes doch auch in anderer Weise erklirt werden
kann. Ich werde spiiter Gelegenheit haben, noch auf diese MiLLER'-
schen Versuche zuriickzukommen, und wende mich nun zur Mittheilung
der von mir gewonnenen Ergebnisse:

Ich bemerke vorerst, dass die Schliesszellen in jedem Stadium
der Oeffnungsstellung des Spaltenapparates und bis zu dem extremen
Falle, wo jede Schliesszelle fiir sich zu einem vollen Kreise zusammen-
schliesst, auf electrische Schlige (deren geniigende Intensitit voraus-
gesetzt) reagiren. Ist die Spalte nicht zu sehr iiber die normale Oeff-
nungsstellung und hichstens bis zu dem Stadium erweitert, wo sie
kreisformig erscheint, so gelingt es meist noch immer, die Spalte zum
vollen Verschluss zu bringen, wilhrend dort, wo dieser Zustand iiber-
schritten ist, es nicht mehr zum vollen Verschlusse kommt (Fig. 6—8)
und wahrscheinlich wohl aus dem Grunde, weil in Folge der enormen
Dehnung der Membran deren Elasticititsgrenze iiberschritten wurde '),

Zur Beobachtung am giinstigsten sind Spaltéffnungen, welche ihre
Spalten bis nahe zum kreisfirmigen Umriss erweitert haben. In die-
sem Stadium sind die Schliesszellen schon ziemlich stirkearm gewor-
den?) und anderseits fiibrt das Plasma noch eine geniigende Menge
der feinen Kornchen, an deren Bewegung man die lebhafte Circula-
tionsstromung erkennen kann. Wenn man nun die Intensitit der In-
duetionsschlige von der unteren Grenze an, wo sie vollkommen un-
wirksam sind, successive steigert, so treten ihre Wirkungen zuerst an
Storungen in der Circulationsstromung des Protoplasmas zu Tage.
Waren frither bevorzugte Richtungsbahnen, in welchen die Kornchen
fortbewegt wurden, deutlich erkennbar, so sind solche jetzt kaum mehr
aufzufinden, und die Kornchen bewegen sich ruckweise und mit eher

grosserer als geringerer Geschwindigkeit nach den verschiedensten
Richtungen; auch sieht man hiufig im Zellsafte kleine Kérnchen in
Molecularbewegung. Oefters schien es mir, als ob simmtliche Kirn-
chenbewegung im Protoplasma auf einige Zeit ganz sistirt werde; we-
nigstens konnte ich zu wiederholten Malen trotz aller Sorgfalt eine
solche nicht bemerken, wogegen sie einige Zeit spiter wieder ganz

1) Der Vorgang der Verengung resp. der Schliessung des weit ge-
offneten Spaltes in Folge des electrischen Schlages lidsst sich mittelst des
Sonnenmikroskopes leicht einem grosseren Zuhorerkreise demonstriren,
und bildet wohl eines der interessantesten Vorlesungsexperimente.

2) Vergl. oben pg. 130,
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auffillig hervortrat. So viel aber ist Jedenfalls sicher, dass bei einer
gewissen Stirke des Inductionsschlages der Protoplasmakérper der
Schliesszellen insoweit gereizt erscheint. als die Circulationsstrimung
gestort wird und vielleicht zeitweilig ganz sistirt werden kann, ohne
dass der Turgor der Zellen irgend welche merkbaren Verinderungen
erleidet; denn die Kriimmung der Schliesszellen und somit der Umriss
des Spaltenapparates und des Spaltes selbst bleiben dabei vollkommen
unveriindert,

Lisst man nun noch stiirkere Inductionsschlige einwirken, so er-
folgen sogleich griissere Massenumlagerungen im Protoplasmakorper :
die Gruppen von Stirkekornern, die bei geringerer Reizung keinerlei
Orisverinderungen zeigten, verschieben sich hitufig gegen einander, und
die Stirkektrner der einzelnen Gruppen werden explosionsartig aus-
einander getrieben. Es ist wahrscheinlich, dass letztere hiufig zu be-
obachtende Erscheinung daher rithrt, dass die die Stirkekdrnergrup-
pen einschliessenden Plasmakérper in Folge der raschen Vacuolenbil-
dung zersprengt werden. Dieses Stadium der Reaction des Zellen-
leibes auf die electrische Einwirkung ist frither oder spiiter mit einer
Herabsetzung des Turgors der Schiesszellen und somit mit einer Ver-
dinderung des Spaltenumrisses verbunden. Je stirker die Inductions-
schlige sind, um so nither zeitlich aneinander geriickt treten beide Er-
scheinungen ein und um so rascher erfolgt die Kriimmungsausgleichung
der Schliesszellen; wiihrend bei schwiicheren Schligen zwischen dem
Sichtbarwerden der Storungen im Zellenleibe und der beginnenden
Bewegung der Schliesszellen immer einige Zeit verstreichen kann, und
letztere auch viel langsamer erfolgt. Die Bewegung der Schliesszellen
ist anfangs am raschesten und wird successsive langsamer, was um so
deutlicher hervortritt, je weiter der Spalt gedffinet war, und natiirlich
durch die abnehmende Membranspannung nothwendigerweise bedingt
erscheint. Oft verlangsamt sich die Bewegung so bedeutend, dass sie
schon zum Stillstande gekommen zu sein scheint und man erst nach
einiger Zeit eine weitere Verengung des Spaltes zu constatiren ver-
mag '),

Ein Spaltenapparat, in welchen der Inductionsschlag eine Schliess-

1) Ich fiihre diesbeziiglich nur eine Beobachtung an: eine Spalt-
Offnung mit einer Spaltweite von 15 Mik, begann einige Secuuden nach
electrischer Reizung sich zu schliessen und verengte den Spalt auf 7,5
Mik., Nun wurde liingere Zeit keine Verengung mehr wahrgenommen.
Nach mehreren Stunden aber war der Spalt vollkommen geschlossen und
die Protoplasmakérper erschienen contrahirt.
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bewegung einleitete, vermag sich, soweit meine Beobachtungen reichen,
nie mehr zu iffnen. So viele Mithe ich auch darauf verwandte, nie
beobachtete ich in Schliesszellen, welche durch den electrischen Sehlag
in Bewegung gekommen waren, auch nur eine Wiederaufnahme der
Cireulationsstromung; immer trat frither oder spiter Molecularbewe-
gung und in der Regel auch deutliche Contraction des Protoplasma-
kirpers ein. Die Zelle zeigte somit alle Erscheinungen des eingetre-
tenen Todes.

Die Wirkung eines durch einen Epidermisstreifen geschickten In-
ductionsstromes &ussert sich nicht gleichzeitig und gleichmiissig auf
alle an demselben befindlichen Spaltenapparate und dies ist es vor-
vorziiglich, was die Bestimmung des eben noch wirksamen Inductions-
schlages so schwierig macht. Sehr oft kommt es vor, dass von zwei
neben einander liegenden Spaltifinungen die eine sich schliesst, wiih-
rend in den Schliesszellen der anderen die Circulationsstromung gar
nicht alterirt wird. Ja es kommt sogar hiufig vor, dass die eine
Schliesszelle getidtet wird und ihre Kriimmung ausgleicht, wihrend
ihre Schwesterzelle nicht einmal gereizt erscheint. Vielleicht kiinnen
diese Thatsachen zur Erklirung der von N. J. C. MULLER im 26. Expe-
rimente ') gewonnenen Resultate herbeigezogen werden. MirLer fand,
dass die in der Zeiteinheit aus dem Blatte austretende Luftmenge in
dem Maasse abnahm, als die electrische Reizung verstirkt wurde, und
schliesst daraus auf eine der zunehmenden Reizstirke entsprechende
successive Verengung der Spalte. Dasselbe Resultat muss sich aber
auch dann ergeben, wenn wir entsprechend den von mir gemachten
Beobachtungen annehmen, dass die Turgorabnahme der Schliesszellen
und somit die Verengung resp. Schliessung des Spaltes in Folge elec-
trischer Einwirkung erst eintritt, wenn durch diese ein tiidtlicher Ein-
griff. erfolgt ist. Wir diirfen uns nur gegenwirtig halten, dass die
Schliessung des Spaltes sehr langsam erfolgen kann, und dass mit zu-
nehmender Reizstiirke successive Spaltenapparate erreicht und getodtet
werden kinnen, welche bei schwacheren Schligen verschont geblieben
waren. MOLLER gibt seine Erklirung allerdings unter Zugrundelegung
der im 22. Experimente mitgetheilten directen Beobachtungen (. e.
pg. 100), nach welchen eine durch eine schwache Reizung zur Ver-
engung gebrachte Spaltofinung durch einen neuen stiirkeren Reiz noch
weiter verengt u. s. f., und endlich zum Verschluss gebracht werden
kann. Es ist aber aus der Mittheilung nicht zn entnehmen, wie gross

1) L e. pg. 111, Man vergleiche auch die folgenden Experimente.
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die Ruhepausen zwischen zwei auf einander folgenden Reizungen wa-
ren. Haben diese, und so scheint es, nur wenige Minuten betragen,
damn ist es ja miglich, dass der neue Reiz die noch in Schliessbewe-
gung begriffenen Spaltenapparate und die erst im Absterben begriffenen
Plasmakorper traf, die also natiirlich auf den neuen stirkeren Reiz
nochmals reagiren konnten, was um so leichter moglich ist, als be-
kanntlich electrische Eingriffe local und nur auf einzelne Partieen
tdes Zellenleibes wirken kinnen.

Da sich aus meinen Beobachtungen ergibt, dass jener Grad der
electrischen Reizung, welche wohl die Circulationsstromung in den
Schliesszellen alterirt und sie selbst zeitweilig sistiren kann, den
Turgor derselben noch nicht herabsetzt und somit keine Schliessbewe-
gung einleitet, und dass diese Erscheinungen erst dann eintreten, wenn
der Eingriff ein todtlicher ist, so folgt daraus, dass ein durch einen
electrischen Schlag zum Verschluss gebrachter Spaltenapparat sich
spiter nie mehr offtnen kann. Damit stehen aber wieder die MimLer'-
schen Versuche im Widerspruche, die (im 26. Experimente) ergaben,
dass der Gasdurchtritt durch ein Blatt. welcher in Folge electrischer
Reizung bedeutend verlangsamt wurde, nach lingerer Ruhezeit wieder
nicht unbetriichtlich beschleunigt erscheint. Aber auch fiir diese
Thatsache ist noch eine andere Erklirung moglich: wir diirfen uns
nur erinnern, dass die Spaltweite nicht blos von dem Turgorzustande
der Schliesszellen, sondern auch von der Grisse des Gegendruckes der
beiderseits anliegenden Epidermiszellen abhingig ist, so dass, wo diese
verletzt sind, die zwischen ihnen liegende Spaltiffnung immer weiter
gedfinet erscheint. Bei der localen Wirkung des electrischen Schlages
wird es nun hiiufig genug geschehen konnen, dass die Toédtung wohl die
Epidermiszellen trifft, nicht aber die zwischen ihnen liegenden Schliess-
zellen, was um so leichter erfolgen kann, als diese, wenigstens an
meiner Versuchspflanze, gegen electrische Schlige weit widerstands-
fahiger sind als jene. An solchen Stellen wird nun der electrische
Schlag einen gerade entgegengesetzten Effect erzielen und es wird eine
successive Erweiterung des Spaltes eintreten, welcher Vorgang, wie
oben bemerkt wurde, durch hohere (giinstigere) Temperatur nur ge-
fordert werden kann.

Aus diesem Allen ergibt sich, dass die Schliesszellen gegeniiber
electrischen Eingriffen eine specifische Reizbarkeit nicht besitzen. Sie
verhalten sich diesbeziiglich nicht anders als andere Blattzellen oder
als die Zellen von Nitella oder die der Staubfadenhaare von Trades-
cantia, wo in dem durch electrische Schlige gereizten Protoplasma-
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sich die Spaltoffnungen unter Wasser grossentheils nur auf eine sehr
geringe Weite, wihrend dieselben beim frischen Blatte ausnahmslos
die Form einer sehr breiten Ellipse annehmen. Die von Moun ge-
gebene Erklirung dieser Erscheinung, dahin gehend, dass in Folge der
linger dauernden Entziehung von Licht die Quantitit der in den
Schliesszellen vorhandenen osmotisch wirksamen Stoffe herabgesetat
wurde, ist gewiss richtig, aber es ist diese Verminderung der organi-
schen Substanz in Folge der Athmung bei tagelang gehinderter Assi-
milation eigentlich selbstverstiindlich, und ich glaube nicht, dass man
aus dem Zustande eines tagelang verfinsterten isolirten Blattes auf
den eines am Pflanzenstocke befindlichen und nur wenige Stunden dem
Lichte entzogenen einen Schluss zu machen berechtigt ist.

Die niichtliche Schliessung der Spalttfinungen gibt Usger ) fiir
eine Reihe von Pflanzen an, die er und wahrscheinlich an ihren
natiirlichen Standorten — zu verschiedenen Tages- und Nachtzeiten
beobachtete. Er untersuchte die Spalttfinungen um 5 und 7 Uhr
Morgens, um 3 Uhr Nachmittags und um 7 und 10 Uhr Abends. Bei
allen untersuchten Pflanzen fand er dieselben Abends sichtlich im
Schliessen begriffen und um 10 Uhr vellkommen geschlossen. Auf-
fallend ist es, dass Uxaer, obwohl er ausdriicklich berichtet, dass er
die Pflanzen an sonnenhellen und an durch Gewitterstiirme getriibten
Tagen beobachtete, einer etwaigen diesen wechselnden Beleuchtungs-
verhiltnissen entsprechenden Differenz in der -Spaltweite keine Er-
wihnung thut, und ein stetiges vom Morgen bis 3 Uhr Nachmittags
dauerndes Fortschreiten der Spaltenerweiterung angibt.

Auch CzrcnH ®) experimentirte mit ganzen Pflanzen. Er fand die
Spalten Nachmittags immer offen und im directen Sonnenlichte weiter
als im diffusen. An trithen und bewdlkten Tagen sah er dieselben
nur wenig getffnet. Ueber das Verhalten der Stomata wihrend der
Nacht theilt er zwar keine Beobachtungen mit, gibt aber fiir Hyacin-
thus orientalis an, dass die gebffueten Spalten nach kaum 1stiindiger

(kiinstlicher) Verdunklung geschlossen, die geschlossenen in ungefihr

ebenso viel Zeit wieder gedffnet erscheinen.

Wesentlich zu denselben Resultaten fiithrten die von ScHWEN-
DENER *) mit Stécken von Amaryllis formoesissima angestellten Ver-
suche: im directen Sonnenlichte sind die Stomata stets getfinet, da-

Sitz.-Ber. der Wiener Akademie LXIV pag. 335.
l. c. pag. 804,
1. c. pag. 862,
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gegen ausnahmslos geschlossen, wenn die Pflanzen einige Zeit (bei-
spielsweise 2 — 3 Stunden) im Dunkeln gestanden hatten. Dieselbe
Wirkung bringt auch eine plitzliche Abnahme der Beleuchtungsinten-
sitit hervor, und eine Pflanze, die lingere Zeit am Fenster im directen
Sonnenlichte vegetirt und ihre Stomata geiffnet hatte, dann aber in
demselben Zimmer dem gewdhnlichen Tageslichte ausgesetzt wurde,
zeigte schon nach einer halben Stunde geschlossene Spaltbffnungen.
SCHWENDENER erklirt sich diese Erscheinung des Schliessens, welche
Thatsache fir Amaryllis leicht zu constatiren ist, in @hnlicher Weise
wie Monr als Folge der directen Einwirkung des Lichtes (und nicht
der Wiirme) auf den Turgor der Schliesszellen, schreibt diesen jedoch
diesbeziiglich nicht eine specifische Reizbarkeit zu. sondern vergleicht
die Verdnderungen, welche das endosmotische Gleichgewicht stéren
und langsam vor sich gehen, mit denen, wie sie auch in anderen par-
enchymatischen Zellen, als gewdhnliche Wirkungen Ausserer Agentien,
vorkommen,

Zu wesentlich anderen Ergebnissen gelangte N. J. C. MiLLER 1),
Wohl hatte schon Monrn Licht und Wirme als die die Spalten-
erweiterung bedingenden und befordernden Agentien bezeichnet, aber es
wurde spiter eine eventuelle Wirkung der Wirme nicht mehr in Erwii-
gung gezogen und das Licht als der allein maassgebende Factor be-
trachtet. MOLLER hatte in einer Anzahl von mit ganzen Blittern
angestellten Versuchen gefunden, dass die Schnelligkeit des Gasstromes
zwischen dem Intercellularraumsystem und der Atmosphire bei gleichen
Lichtverhiltnissen durch Temperaturschwankungen modificirt werden
kann, ja in einigen Versuchen zeigte es sich, dass die Wegsamkeit
der Spaltéfinungen von der Beleuchtung vollig unabhiingig war. Diese
Ergebnisse, in Verbindung mit anderen auf mikroskopischem Wege er-
haltenen Resultaten filhrten ihn zur Annahme, dass (wenigstens bei
ilteren Blittern) die Verengung und Erweiterung der Spaltoffnungen
von der Wirme abhinge. Das Licht sei fiir die (dauernde) Functio-
nirung des Apparates nur in so weit von Bedeutung, als es durch
seine assimilatorische Wirkung die in Folge der hiufigen Wiederholung
von Schliessung und Oeflnung bedingte Abnahme von Colloiden in den
Chlorophyll fiihrenden Schliesszellen, und somit auch die Abnahme
der bewegenden Kraft verhindere.

Wenn wir nun von der Streitfrage, ob es die leuchtende oder
wirmende Kraft der Insolation sei, welche die Spalten erweitert und

1) L ¢ pag. 114,
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verengt, vorliufig absehen, so stimmen in so weit wohl alle Beobachter
iiberein, dass die Spaltéfinungen im hellen Tageslichte unter normalen
Verhiltnissen stets geiffnet sind, und dass sie im directen Sonnen-
lichte ihre grisste Weite erreichen. Auch dariiber herrscht wohl kein
Zweifel, dass die Erweiterung mit einer Steigerung der Turgescenz
der Schliesszellen verbunden ist. Aber ich glaube, dass bei dieser
Spaltenerweiterung hiufig auch eine Abnahme des Seitendruckes der
Epidermiszellen mitwirkt, was um so wahrscheinlicher erscheint, wenn
wir mit WesTERMEIER annehmen, dass ihnen unter so giinstizen Tran-
spirationsbhedingungen nicht allein durch eigene Verdunstung, sondern
auch durch Saugung der innen anliegenden Zellen Wasser entzogen
wird. Die oben mitgetheilte Beobachtung (an Scopolina) spricht gewiss
auch zu Gunsten dieser Annahme.

Wie nun das Licht durch unmittelbare Einwirkung auf die
Schliesszellen deren Turgor erhiht, so soll die Licht- (und nach Mur-
LEr Wirme-) Entzichung durch Herabsetzung der Turgescenz in den-
selben den Verschluss der Spalten veranlassen. Es miisste also die
Verdunklung in den Schliesszellen gerade den entgegengesetzten Effect
erzielen, als etwa in den griinen Parenchymzellen der Bewegungsge-
lenke siimmtlicher durch tigliche periodische Bewegungen ausgezeich-
neten Blitter; und wihrend der Turgor im ganzen Organe steigt,
miisste derselbe in den Schliesszellen eine Abnahme erfahren. Man

anz specifische, den griinen Zellen sonst nicht zu-

miisste also eine g
kommende Reactionsfihigkeit des Protoplasmas der Schliesszellen vor-
aussetzen, zu welcher Annahme man aber weder durch die bis jetzt
bekannt gemachten Untersuchungen noch durch die im Folgenden
mitzutheilenden Beobachtungen gezwungen ist. Wenn bei Amaryllis
und anderen sich i#hnlich verhaltenden Pflanzen die Spaltéffnungen
der durch mehrere Stunden insolirten Sticke im Dunkeln oder sogar
schon im gewodhnlichen Tageslichte nach einiger Zeit geschlossen er-
scheinen, so kann der Grund ebensowohl in dem durch die herabge-
setzte Transpiration erhohten Turgor des Blattes und speciell der
Oberhautzellen gelegen sein, der ja, wie wir seit Monr wissen, in der
That ein Verschliessen der Stomata veranlassen kann. Auch ist es
leicht nachzuweisen, dass in den Bliittern lingere Zeit insolirter Pflanzen
die Turgescenz geringer ist, als in denen beschatteter Stocke, und
dass am Abende dieselbe sich bedeutend steigert. Um diese Zeit
guillt aus der Wundfliche durchschnittener Blitter ein michtiger
Schleimtropfen hervor, der, wie sein Reichthum an Krystallnadeln zeigt,
den grossen Krystallschliuchen entstammt, und offenbar durch den
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Druck des umgebenden Parenchyms hervorgepresst wurde. An inso-
lirten Pflanzen ist aber die an Schnittflichen austretende Fliissigkeits-
menge bedeutend geringer, was wohl kaum anders als durch eine Ab-
nahme der pressenden Kraft erklirt werden kann. An der Unterseite
der Blitter insolirter Pflanzen treten die Nerven als lingsverlaufende
tiefen so scharf hervor, dass es nicht miglich ist, gréssere Flichen-
stiicke mit dem Messer abzutragen, withrend des Abends die Oberfliche
fast glatt erscheint und die Anfertigung von Priparaten um so leichter
gelingt, als sich aueh schon bei der Schnittfiihrung die grissere Straff-
heit der Gewebe in giinstiger Weise geltend macht,

Und so mdchte ich denn glauben, als ob (bei Amaryllis und anderen
sich ahnlich verhaltenden Pflanzen) auch bei der Nachtstellung der
Spaltenapparate der zunehmende Turgor der Epidermiszellen eine
wesentliche Rolle spielt. Denn auch die in Folge von Dunkelheit ge-
schlossenen Spalten erscheinen an Stellen, wo die E pidermiszellen ver-
letzt sind, geifinet, und gerade die so hiufig zu beobachtende Geigen-
form ') der Spaltenapparate in der Nachtstellung spricht dafiir. dass
eine wesentliche Turgorabnahme in den Schliesszellen nicht uttm-ri-
funden hat, welcher ja in Folge der grossen Elasticitit der Membran
durch Ve IIIlI]HllIlIII" des Volumens der Schliesszellen hiitte entsprochen
werden konnen. Setzt man lingeren Epidermisstreifen aus dem Blatte
von Amaryllis formosissima, deren Spaltenapparate sich in Nachtstel-
lung befinden, an e¢inem Ende Glycerin zu, so gelingt es leicht, Stellen
aufzufinden, wo das von Zelle zu Zelle vordringende Reagens die
Epidermiszellen friiher erreicht als die zwischen ihnen liegenden
Schliesszellen. Man beobachtet dann an diesen immer zuerst eine
Ausstiilpung der Einbuchtungen und der dussere Umfang der Poren-
zellen wird nahezu kreisformig. Allerdings sah ich nur einige Male auch
die Spalte sich offnen, und in der Regel folgt der Ausgleichung der
Geigenform sogleich auch die Contraction des Plasmas der Schliess-
zellen, womit natiirlich das Oeffnungsbestreben eo ipso aufgehoben er-
scheint.

An den Blittern von Conanthera FEcheandia haben die Spalten-
apparate in der Tagesstellung nahezu kreisformigen Umriss, in der

Nachtstellung eine langgestreckt elliptische Form, die in Folge starker
Abflachung der Riickenseiten der Schliesszellen ofters fast in die eines

1) Dass diese Einstiilpungen der Seitenwiinde auch bei unter dem
Einflusse der Dunkelheit geschlossenen Spaltenapparaten vorkommen, be-
tont auch Scuwespexer (L. co. pag. 846).
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kirper ebenfalls erst dann der Filtrationswiderstand sinkt, wenn der
Eingriff ein todtlicher war.

BARANETZKY ') hatte die Beobachtung gemacht, dass Erschiitte-
rungen der Pflanze die Transpiration in nicht unbedeutendem Maasse
beeinflussen, und dass namentlich wiederholte, wenn auch leise mecha-
nische Erschiitterungen eine Abnahme der Transpiration hervorrufen.
BaraneTzKY sucht dies als Folge einer Reizwirkung auf die Schliesszellen
darzustellen, der zufolge dieselben durch die Erschiitterung in den-
selben Zustand versetzt werden, den sie auch im Finstern in der Re-
gel annehmen. Nun hatte aber schon Czecm?) nachgewiesen, dass
der Zustand der Stomata weder durch Druck noch Zug eine Verinde-
rung erfihrt, und es ist auch a priori die Annahme einer solchen
Reizbarkeit schon deshalb wenig wahrscheinlich, da, wie bekannt, bei
Anfertigung von Priiparaten (Abziehen der Oberhaut etc.) die Spalten-
weite nicht merkbar verindert wird.

Ich habe ebensowohl mit iselirten Spaltenapparaten, wie auch
mit solchen an dickeren Flichenschnitten und an unverletzten Blattern
Versuche angestellt, um eine Wirkung von Stiossen auf die Spalten-
weite nachzuweisen; es ist mir aber in keinem Falle gelungen, eine

messbare Verengung der Spalten zu erzielen.

IL Der nichtliche Spaltenverschluss.

Es ist eine, wohl von Niemandem bezweifelte Thatsache, dass die
Spaltofinungen der meisten Pflanzen unter verschiedenen Umstinden
verschiedene Weite besitzen, und ebenso ist es seit den Momv'schen
Experimenten festgestellt, dass an vom Einflusse der anliegenden Epi-
dermiszellen befreiten Schliesszellen die Zunahme des Tuargors unter
allen Umstdnden eine Erweiterung des Spaltes, jede Abnahme eine
Verengung eventuell den Verschluss des letzteren zur Folge hat.

Was den ersten Punkt betrifft, so ergibt eine einfache Ueberlegung,
dass Veriinderungen in der Spaltenweite ganz unabhiingig von dem Tur-
gescenzzustande der Schliesszellen schon in Folge des Wechsels des
Turgors der ganzen Pflanze resp. des Blattes werden eintreten miis-
sen. Denn es ist wohl zweifellos, dass die Zunahme des Turgors im
Gesammtorgane auch von einer Zunahme des Turgescenzzustandes der
Epidermiszellen begleitet ist, der sich nothwendiger Weise in einer

1) Bot. Zeitung 1872 pg. 87.
2) Bot. Zeitung 1869 pg. 804.

Mitth, a. d. bot. Institut zo Graz,
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Erhihung des Seitendruckes gegen die Schliesszellen wird #ussern
miissen. Auch zeigte schon Awmicr, dass bei Bufa graveolens die Be-
netzung des unversehrten Blattes hinveicht, um die frither gebffneten
Spalten zum Verschlusse zu bringen, und Momn bestitigte dies durch
seine Experimente an Amaryllis. Bei dieser Pflanze geniigte es, das
abgeschnittene Blatt mit der Schnittfliche in Wasser zu stellen, um
die Schliessung der (Vormittags) gedffneten Spalten zu veranlassen,
Wenn ein solcher Verschluss des Nachmittags nach mehrstiindiger Be-
sonnung nicht mehr erfolgt, ja isolirte Blitter, auch wenn sie sich
ganz unter Wasser befinden, ihre Spalten weit gebffnet zeigen, so
schreibt dies MonL!) dem Umstande zu, dass unter dem Einflusse
des Lichtes (und der Wiirme) in den Schliesszellen, die durch ihren
Chlorophyllgehalt sich den Parenchymzellen des Blattes nihern, solche
Verbindungen ausgebildet werden, welche eine kriftige Endosmose ein-
zuleiten im Stande sind, in Folge welches Umstandes das Ausdeh-

nungsvermigen derselben so gesteigert wird, dass sie dem auch erhih-

ten Seitendrucke der Epidermiszellen nicht blos das Gleichgewicht zu
halten, sondern denselben selbst zu dberwinden vermdgen. Wenn nun
Monr die Erscheinung des niéichtlichen Schliessens der Spalten, die
schon von Amici im Gegensatze zu anderen fritheren Beobachtern als
eine allgemeine Eigenschaft simmtlicher Spaltenapparate angesehen
wurde, dadurch erklirt, dass die osmotisch wirksamen unter dem
Lichteinflusse gebildeten Verbindungen bei Abwesenheit des Lichtes
sich wieder verlieren sollen oder, allgemeiner ausgedriickt, dass in
Folge der Lichtentziehung eine Herabsetzung der Turgescenz der
Schliesszellen eintrete, so will mir scheinen, dass diese im Wesent-
lichen bis auf den heutigen Tag festgehaltene Anschauung sich weder
aus den von Monr, angestellten Experimenten, noch aus denen der
spiateren Forscher mit Nothwendigkeit ergibt: Monu stellte seine Ver-
suche mit abgeschnittenen Blittern an, welche in feuchtes Papier ein-
gewickelt iiber Nacht in einer Blechkapsel aufbewahrt wurden. Die
Blitter zeigten Morgens ihre Spaltoffnungen gesehlossen, Nun muss
aber beachtet werden, dass bei derartig angestellten Experimenten
einmal alle jene Pflanzen, welche wie Amaryllis ihre Spalten in Folge
der Einwirkung des Wassers schliessen, unbedingt auszuschliessen sind,
da eine solche Einwirkung bei allen derartig angestellten Versuchen

1) Bot. Zeitung 1856 pg. 717. Ich habe dieses Experiment mit dem
gleichen Resultate wiederholt. Auf die iibrigen Momnr’schen Versuche
komme ich spiiter zu sprechen.
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kaum vollkommen fern gehalten werden kann, will man nicht der Ge-
fahr ausgesetzt sein, dass in Folge zu geringer Befeuchtung denn doch
eine Wasserabgabe aus dem Blatte stattfinde. Diesbeziiglich sind
aber gerade von Monn die Beobachtungen friiherer Forscher, dass
beim Verwelken der Blitter zuniichst die Schliesszellen von dem Was-
serverluste getroffen werden, bestitigt worden, und es ist leicht nach-
zuweisen, dass unter solchen Verhiltnissen ein Schliessen der Spalten
schon erfolgen kann, wenn der Wassermangel der Pflanze resp. dem
Blatte noch gar nicht angemerkt wird. Nimmt man Pflanzen mit zar-
ten Bliittern aus der feuchten Luft des Gewiichshauses in das Zimmer,
so schliessen sich die Spaltoffnungen auch im vollen Tageslichte und
bevor noch ein merkbares Verwelken der Pflanze eingetreten ist.
Es geniigt in solchen Fillen, die Pflanze in feuchte Luft zu bringen,
um sie auch im Dunkeln zur Oeffnung ihrer Spaltoffnungen zu veran-
lassen (Adiantum tenerum). Eranthys hiemalis und Aconitum (varie-
gatwm) sind Pflanzen, welche, wie ich spiiter zeigen werde, ihre Spalt-
offnungen bei Nacht nicht schliessen. Legt man Blitter iiber Nacht
in feuchtes Papier eingewickelt, in eine Blechbiichse, so findet man
die Spaltofioungen auch Morgens gedfinet. Einmal aber fand ich die-
selben geschlosseny doch erfolgte nach Befeuchtung der Flichenschnitte
sehr rasch das Oeffnen. Es war hier eben die Verdunstung der Blit-
ter nicht vollkommen gehemmt worden und der Wasserverlust traf in
diesem Falle zuniichst die Schliesszellen. Aber auch das Umgekehrte
kann eintreten, und Bliitter, welche bei Nacht gesammelt und unter-
sucht, die Spalten verengt oder geschlossen zeigten, hatten dieselben
des Morgens, aus der Biichse genommen, geradezu abnorm geiffnet
(Seopolina atropurpurea, Sc. viridiflora, Polygonwm Bistorta). Bei
Scopolina zeigten sich die Epidermiszellen an Flichenschnitten einge-
sunken und geschrumpft. Es war hier also die Turgescenz der Epi-
dermiszellen herabgesetzt worden, und dass in der dadurch bedingten
Verminderung des Seitendruckes der Grund der Spaltenerweiterung
gelegen war, glaube ich daraus schliessen zu diirfen, dass, als ich
gpiter durch Einpressen von Wasser mittelst Quecksilberdruck den
Wassergehalt des Blattes steigerte, der Turgor der Oberhautzellen
wieder hergestellt und die Spalten bedeutend verengt, zum Theile so-
gar geschlossen wurden?). Ich fiihre dies hier pur deshalb an, um

1) Bei Polygonum Bisterta tritt die Erweiterung der Spalten an iso-
lirten und dunkel gehaltenen Blittern ganz constunt ein, mag man die
Bliitter nun in feuchtes Papier einschlagen, oder mit in Wasser eingesenk-

10*
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zu zeigen, dass der Befund am isolirten und Morgens untersuchten
Blatte noch keinen Riickschluss erlaubt auf den Zustand der Spalten-
apparate wiihrend der Nacht an dem mit dem Stocke in Verbindung
gebliechenen, wo ebenso Stoffabfuhr als auch der Wurzeldruck auf
Wasservertheilung und Wassergehalt nothwendiger Weise werden von
Einfluss sein miissen.

Obige Bedenken gegen die Sicherheit der Resultate hatte offenbar
auch schon Monr gehabt; und er nahm auch die fiir ihn entscheiden-
den Beweise der Richtigkeit seiner Anmahme, dass durch die Ent-
ziehung des Lichtes die Turgescenz der Schliesszellen herabgesetzt
werde, nicht von jenen Pflanzen, an deren Blittern der Antagonismus
zwischen Epidermiszellen und Schliesszellen so auffallend in die Er-
scheinung tritt, sondern von jenen, ,bei welchen die Schliesszellen
durch ihre Umgebung an ihrer Ausdehnung und Zusammenziehung
nicht gehindert werden, weil in Folge giinstiger mechanischer Verhilt-
nisse, in denen sie zu ihrer Umgebung stehen, von der letzteren kein
stirkerer Druck auf die ersteren ausgeiibt werden kann®“. Bei solchen
Pflanzen werden die Spaltoffuungen auch unverletzter Blitter bei Be-
riihrung mit Wasser nicht geschlossen, sondern erweitert, und es kommt
diese Eigenschaft im hohen Grade den Blittern (vielleicht aller) un-
serer einheimischen Orchideen zu. Von den hierher gehérenden Ver-
suchen fiihrt MonL nun einen an, dem er besondere Beweiskraft bei-
legt: ,bei einem einige Tage lang bei zureichender Feuchtigkeit
in volliger Dunkelheit aufbewahrten Blatte von Listera ovata® ofineten

tem DBlattstiele in trockener oder in wasserdunstgesittigter Luft halten,
Und doch méchte ich auch hier auf eine Turgorabnahme in den Epider-
miszellen denken, die ja wohl durch Saugung der Parenchymzellen her-
vorgerufen werden konnte. Es spricht dafiir die Thatsache, dass Bliitter,
die auf Wasser gelegt werden, ihre Spalten (ich untersuchte immer die
der Blattunterseite) viel weniger geiffnet zeigen, und, was zuerst iiber-
raschend ist, weniger, wenn die Oberseite auf Wasser liegt, als wenn die
spaltoffnungsreiche Unterseite diesem zugekehrt ist. Der Grund dafiir
wird wohl in dem Umstande gelegen sein, dass in der ersteren Lage durch
die benetzbare Oberseite ein Wasserbezug erfolgen kann, wiihrend dies
durch die nicht benetzbare Unterseite nicht moglich ist. Setzt man der
Slattunterseite einen Tropfen starker Salzlosung auf, so erfolgt durch liin-
gere Zeit keine Inhaltscontraction und ich konnte, durch den Tropfen
hindurchsehend, durch lingere Zeit deutlich die weit geiffneten Spalten
beobachten. Auf Flidchenschnitten aber werden dieselben ebensowohl
durch Salzldsung als durch reines Wasser verengt, eventuell selbst ge-

schlossen,
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eingeleitete Exosmose und ebenso durch Verdunstung, wogegen aber
die Lichtentziechung an sich eine solche Wirkung nicht hervorzubringen
vermag, da ja die Spalten unter normalen Verhiltnissen bei Nacht
getfinet bleiben. Ich zweifle aber keinen Augenblick, dass auch in
freier Natur an manchen Blittern ein nichtlicher Spaltenschluss ein-
treten kann. Es wird dies dann der Fall sein, wenn durch zufillige
Umstiinde eine freie Abdunstung der Blattfliiche gehemmt erscheint,
sel es, dass eine ldnger dauernde Beriihrung der Blattoberfliche mit
Wasser stattfindet, oder dass iiber derselben eine mit Wasserdunst gesiit-
tigte Atmosphiire hergestellt erscheint, dass also mit einem Worte
Verhiltnisse der Umgebung geschaffen werden, welche den in oben
mitgetheilten Versuchen kiinstlich herbeigefithrten entsprechen.

Die oben gegebene Erklirung der Erscheinung des nichtlichen
Spaltenschlusses scheint nun aber nur auf jene Pflanzen Anwendung
finden zu konnen, bei denen nachweislich der zunehmende Turgor der
Oberhautzellen den Verschluss der Spaltéfinung zur Folge hat. Dies
ist aber, wie Momr zeigte, nicht der Fall bei den einheimischen Or-
chideen und einigen Liliaceen, deren Spaltofinungen sich beim Einlegen
(von Epidermisstreifen oder ganzen Blattern) in Wasser nicht schliessen,
sondern erweitern. Diese Angabe ist im Allgemeinen richtig; doch
mochte ich auf einigce Beobachtungen iiber den Verlauf des ganzen
Vorganges aufmerksam machen. Es ist erstens leicht zu constatiren,
dass auch bei diesen Pflanzen ein die Spaltenerweiterung hemmender
Einfluss des umliegenden Gewebes ganz unverkennbar zu Tage tritt:
An abgezogenen Oberhiduten (Orchis, Lilium candidum) erfolzgt die
Oeffnungsbewegung ungemein rasch unter dem Auge des Beobachters:
an dickeren Flichenschnitten aber vergehen oft Stunden, bevor eine
solche Erweiterung merkbar wird. Ja, wenn man an derartigen
Schnitten verengte Spalten wihrend der Einwirkung des Wassers be-
obachtet, so sieht man sehr hiiufig, dass dieselben sich vorerst schliessen,
um sich erst spiter wieder zu ofinen. Eine solche vorerstioe Ver-
engung resp. Verschliessung der Spalten kann man ferner gar nicht
selten dann beobachten, wenn man etwas dickere Flichenschnitte unter
dem Deckglase und ohne Wasserzusatz untersucht. Hier ist die Ver-
schliessung offenbar die Folge des ausgetretenen von der Schnittfliche
aus in die Epidermiszellen eindringenden Zellsaftes, gegen dessen Ein-
wirkung die Spaltfinungszellen durch ihre isolirte Lage besser ge-
Schiitzt sind *). Ebenso ist ein solcher Verschluss wenig geiffneter

1) Man kionte allerdings auch an eine Reizwirkung denken, welche
durch die bei der Priiparation unvermeidliche Erschiitterung hervorgebracht,
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Spalten an Flichenschnitten zu beobachten, welche aus ganzen Blittern
angefertigt werden, die unter Wasser ihre Stomata erweitert haben.
Alle diese Erscheinungen zeigen unwiderleglich, einmal, dass auch bei
den mach dem Orchideentypus (vergl. pag. 14%) eingefiigten Spalten-
apparaten bei Wasserzufuhr ein grissserer von den Epidermiszellen
ausgehender Seitendruck wirksam wird, und zweitens, dass es nicht
gleichgiiltig ist, ob das Wasser die Oberhaut des unverletzten Blattes
beriihrt, oder von innen aus derselben zugefiihrt wird.

Ich filhre zur Unterstiitzung des Gesagten noch einige Beobach-
tungen an, welche ich mit Blittern von Lilium candidum anstellte,
bei welcher Pflanze nach Monr die Stomata bei Berithrung mit Wasser
ebenfalls, wenn auch im geringen Grade erweitert werden: Blatter,
die ihre Spaltoffnungen theils geschlossen, theils kaum merklich geiffnet
hatten, wurden unter der Luftpumpe mit Wasser injicirt und dann, in
Brunnenwasser untergetaucht, im Dunkelschranke durch 24 Stunden
belassen. Die Spaltofinungen waren fast durchgehends geschlossen;
und nur an den Schnittrindern, wo die angrenzenden Epidermiszellen
gedfinet oder, wie der contrahirte Inhalt zeigte, verletzt erschienen,
mehr weniger weit gedffnet. Aber auch an Blattabschnitten, die von
Bliattern mit normal gedffneten Spalten genommen waren, konnte an
den Stellen, wo ein Theil des Mesophyllgewebes mit abgetrennt worden
war, in der ersten Zeit (bis zu einer Stunde) eine Erweiterung der
Spalten nur in den wenigsten Fillen constatirt werden. Wohl aber
ist dies, wie schon Monr hervorhob, an den Riéndern der Blatt-
abschnitte, wo nur die Epidermis abgetrennt wurde, der Fall: wie auch
an abgezogenen Oberhiuten die baldige Erweiterung der Spalten leicht
zu constatiren ist. Man kénnte nun meinen, dass dieses verschiedene
Verhalten der Spaltenapparate an isolirten Epidermisstreifen und

in der Herabsetzung der Turgescenz der Schliesszellen ihren Ausdruck
finde. Dass dies nicht der Fall ist, lehrten mich, wie schon pag. 145 er-
wiihnt, zahlreiche Versuche mit Blittern, an denen vermége ihrer Durch-
sichtigkeit die Spaltéffuungen ohne weitere Priiparation beobachtet werden
kimnen. Ich fithre noch folgende Beobachtung an: bei Liliwm ecandidum
und L. Martagon werden die auch im hellen Tageslichte wenig geiiffneten
Spalten an trockenen, nicht zu dieken Blattflichenschnitten ziemlich rasch

geschlossen. Wiihrend einer solchen im Garten ausgefithrten Untersuchung
trat ein leichtes Hagelwetter ein, Ich untersuchte nun sogleich Blitter,
welche durch fallende Schlossen ziemlich heftig erschiittert wurden. Aber
die Spalten waren offen geblieben, und dies war in gleicher Weise der
Fall bei Frittllarva imperialis.
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dickeren Blattabschnitten (und ganzen Blittern) durch Beeinflussung
des Parenchymgewebes zu erkliren sei, welches hier als mitwirkender
Factor bei Bestimmung der Spaltenweite in Betracht zu ziehen wiire.
Dies ist aber nicht der Fall: die Erweiterung der Spalten ist hier,
wie an den Perigonblittern von Galtonia, wesentlich Folge des ab-
nehmenden Gegendruckes der Epidermiszellen. Man kann sich nimlich
ganz leicht davon {iberzeugen, dass fiberall dort, wo wie an Schnittrindern
oder abgezogenen Oberhiinten die Spalttffnungen besonders erweitert
erscheinen, in den angrenzenden Epidermiszellen eine Gerinnung des
sonst wasserhellen Inhalts mit hiufiger Contraction des Plasma-
schlauches eingetreten ist. Die ungemeine Empfindlichkeit der Ober-
hautzellen also, ihre leichte Verletzbarkeit und die dadurch bedingte
Turgorverminderung gegeniiber den viel widerstandsfahigeren und in
Folge der Beriihrung mit Wasser ihren Turgor steigernden Schliess-
zellen ist die Hauptursache der verhiiltnissmiissig so rasch eintretenden
Erweiterung der Spalten, wobei allerdings die von Monn als einzige
Ursache erklirte freie Lage der Schliesszellen als begiinstigender Faktor
mit in Betracht zu ziehen ist.

Wie sehr auch bei dieser Pflanze, wo die Schliesszellen vermioge
ihrer freien Lage in ihrer Beweglichkeit von den umgebenden Epidermis-
zellen viel unabhingiger zu sein scheinen, die Spaltenweite von dem
Turgor der Oberhautzellen abhiingig ist, dafiir mochte ich folgenden
Versuch anfithren. Von einer in lebhafter Vegetation befindlichen
Pflanze wurden 3 unmittelbar auf einander folgende also ungefihr
gleichalte Blitter genommen. Alle Spalten zeigten sich geschlossen.
Das eine Blatt (4) wurde mit seiner Basis in den kiirzeren Schenkel
einer hufeisenformig gebogenen Glasrohre eingekittet und durch den
Druck einer Quecksilbersdule (von 10 ¢m Héhe) mit Wasser imjicirt.
Das zweite Blatt ¢(B) wurde nur mit der Schnittfliche in Wasser ge-
stellt; das dritte () in Wasser untergetaucht. Alle drei Blitter
wurden nun in einen Glaseylinder eingefiihrt und dem vollen Tages-
lichte ausgesetzt. Nach 6 Stunden (3 Uhr N, M.) zeigte das Blatt 4
kaum merklich geiffnete, das Blatt B stark erweiterte Spalten; und
dasselbe war, wie wohl in etwas geringerem Maasse, der Fall am
Blatte . Am Blatte 4 waren auf weite Strecken hin die Intercellu-
larriume vollstindig mit Wasser erfiillt und somit die nicht cutisirten
Innenwiinde der Oberhautzellen mit diesem in unmittelbarer Beriihrung.
Auch aus den Athemhohlen war die Luft grossentheils vertrieben,
wiihrend sie an sehr vielen Spaltenapparaten noch den Vorhof erfiillte.
Wiirde nun die directe Beriihrung der Oberhaut mit Wasser unter
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allen Umstinden die Erweiterung der Spalten im giinstigen Sinne be-
einflussen, so hiitten an dem Blatte 4, wo das helle Tageslicht in
gleichem Sinne einwirkte, die Spalten zum mindesten nicht weniger
weit gedffnet sein koénnen als am Blatte B, an dem nur die Licht-
wirkung zur Geltung gelangen konnte.

Mag es nun nach diesen Versuchen und den oben mitgetheilten
Beobachtungen nicht zweifelhaft sein, dass auch bei den Orchideen
und Liliaceen eine Beeinflussung der Spaltenweite durch das umlie-
gende Gewebe zur Geltung gelangt, so ist es anderseits ebenso sicher,
dass es durch Benetzung von Priiparaten in keiner Weise gelingt, den
Turgor der Epidermiszellen so zu steigern, dass wie bei Amaryllis
die weiter gedffneten Spalten zum Verschluss gebracht werden
konnten. Diese Thatsache scheint nun der oben versuchten Erklirung
des pichtlichen Spaltenschlusses zu widersprechen. Dem gegeniiber
michte ich nochmals betonen, dass, da, wie oben gezeigt wurde, ein
Verschluss eng gedffneter Spalten in Folge von kiinstlicher Wasser-
zufuhr erfolgen kann, eine Wirkung des Seitendruckes in der That
vorhanden ist, dass aber anderseits die Verhiltnisse am isolirten
Blatte (oder am Flichenschnitte) denn doch nicht einfach auf das am
Pflanzenstocke befindliche iibertragen werden diirfen.

Uebrigens erfolgt auch bei Nacht an solchen Pflanzen kein voller
Spaltenverschluss!

Die nachfolgenden Beobachtungen wurden an Pflanzen angestellt,
welche Mitte Mirz im Warmhause zum Treiben gebracht wurden: es
waren Orchis Morio (4 Stocke), Orchis latifolic (3 St.) und Lilium
candidum (2 St.). Ich habe die Pflanzen unmittelbar an Ort und
Stelle und zu allen Tages- und Nachtzeiten untersucht, und die Spalten
immer gedflnet gefunden, allerdings im Tageslichte weiter als zur
Nachtzeit. Bei den Orchideen war eine Differenz in der Spaltenweite
hiinfig kaum nachzuweisen, wohl aber bei Lilium, wo die Spaltenver-
engung wihrend der Nachtstunden an manchen Blittern sehr deutlich
hervortrat. Ich habe spiter dieselben Beobachtungen an in Topfen

uberwinterten Pflanzen von Orchis papilionacea und Anacamptis pyra-
midalis gemacht und habe auch tiber Nacht im Freien gehaltene
Pflanzen untersucht; — das Resultat war dasselbe 1),

Bei diesen und allen ihnlichen im Folgenden mitzutheilenden
Untersuchungen miissen aber gewisse Vorsichtsmaassregeln beobachtet

1) Nachtriigliche Anm erkung: Die Untersuchung wurde spiiter
noch auf andere im Freien wacheende Orchideen und Liliumarten aus-
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Rechteckes iibergeht. Liisst man auf Epidcrmisstreifen, deren Apparate
sich in Nachtstellung befinden, in der frijher erwiihnten Weise Glycerin
einwirken, so nimmt ausnahmslos die Breite des Apparates zu und es
wird diese spiiter, wenn es endlich in den Schliesszellen zur Plasma-
contraction kommt, nur wenig geringer. In einem speciellen Falle
betrug die Breite des Apparates in der Nachtstellung 25 Mik., er-
reichte nach Einwirkung des Glycerins auf die anliegenden Epidermis
zellen 37 Mik. und sank nach Contraction des Plasmas in den Schliess-
zellen auf 35 Mik. Auch bei dieser Pflanze werden die in Nacht-
stellung befindlichen Spaltenapparate dort, wo die Epidermiszellen
verletzt sind, auch ohne Einwirkung von Wasser freilich nur auf eine
ceringere Weite cedfinet.

Dieselben Erscheinungen: Verbreiterung der in Nachtstellung
befindlichen Spaltenapparate nach erfolgter Contraction des Inhaltes
der Schliesszellen und Oeffnung der Spalten nach Isolirung des Appa-
rates — sind ibrigens hdufiz genug zu beobachten. Fiir Amaryllis

formosissima z. B. fand ich die Breite des in Nachtstellung befindlichen
Spaltenapparates im Mittel mit b4 Mik., es verbreitert sich derselbe

aber mnach Einwirkung von Glyecerin auf (im Mittel) 67 Mik. Auch
bei Lewcojum vernum konnte ich — allerdings nicht immer unter
dhnlichen Bedingungen eine Verbreiterung des Spaltenapparates con-
statiren ).

Es sind iibrigens dhnliche Versuche schon von Momr gemacht
worden, der ja auch klar und bestimmt aussprach, dass die Oeffnung
und Schliessung der Spalten nicht von der Thitigkeit der Porenzellen
allein abhingt, sondern dass zwischen diesen und den Epidermiszellen
ein Antagonismus existirt. Dass die Schliesszellen in der Nacht-
stellung einen etwas geringeren Turgor besitzen als am Tage, soll
nicht geleugnet werden; es spricht dafiir ja auch die Thatsache, dass
in Nachtstellung befindliche und vom Einfluss der Epidermiszellen be-
freite Spaltenapparate ihre Spalten weniger weit offnen als solche in
Tagesstellung befindlichen: aber es wire wohl méglich, dass diese
Herabsetzung des Turgors erst eine Folge des starken Ueberdruckes
der Epidermiszellen wire, durch welchen der Filtrationswiderstand

1) Es ist iibrigens selbstverstiindlich, dass die in Folge des durch
Wasserzufuhr erhéhten Seitendruckes der Epidermiszellen eintretende
Schliessung der Spalten nicht nothwendiger Weise von einer Verschmiile-
rung des Umrisses des ganzen Apparates begleitet sein muss. Es wird
dies von der Querschnittsform der Schliesszellen und von der Art ihrer
Einfiigung in den Oberhautzellen abhiingig sein
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des Plasmaschlauches der Schliesszellen iiberwunden wiirde. Aber es
soll hier nur die Moglichkeit ausgesprochen werden, dass es sich
s0 verhalten kann; es wiirde diese Annahme aber an Wahrschein-
lichkeit gewinnen, wenn es sich nachweisen liesse. dass auch in dem
Ialle, als die Schliessung des Spaltes auf kiinstlichem Wege (durch
Einlegen von Epidermisstreifen in Wassger) erfolgt, in den Schliess-
zellen ebenfalls vorerst eine Abnahme von Zellfliissigkeit stattfinde.
s wiirde sich dies aber kaum auf einem anderen Wege ermitteln
lassen, als durch eine auf Messungen beruhende Abschiitzung der Vo-
lumina der Schliesszellen und Vergleichung derselben bei weit geiffne-
ten und derart kiinstlich geschlossenen Spaltenapparaten. Solche Ver-
gleichungen sind aber noch nie angestellt worden, und ebenso wenig
hat man diesbeziiglich die unter natirlichen Verhiltnissen ge-
schlossenen Apparate einer genaueren Untersuchung unterzogen, Man
ging immer von der Voraussetzung aus, dass die in Folge kiinstlich
herbeigefiihrter Turgorverminderung eintretende Schliessung der Spalten
mit der in Folge natiirlicher Ursachen (Verdunklung) bewirkten in
Jezug auf Ursache und Wirkung vollstindig iibereinstimme, dass es sich
also auch im letzteren Falle in erster Linie um Turgor- und
Volumabnahme der Schliesszellen handle, was aber, wie ich glaube,
eigentlich noch nie nachgewiesen wurde.

In letzter Beziehung ist namentlich das Verhalten der Spaltoff-
nungen an den schwimmenden Blittern von Potamogefon natans im
hohen Grade lehrreich, und es ist mir keine Pflanze bekannt, bei
welcher man in so iberzeugender Weise wie hier die Abhingigkeit
der Spaltweite von dem ausschliesslich durch Wasserzufuhr und Ver-
dunstung bestimmten Turgor der Epidermis- und Schliesszellen nach-
weisen kinnte. Einleitend sei bemerkt, dass hier der Spaltenapparat
aus den Schliesszellen und noch aus 2 Nebenzellen besteht, die seitlich
den Schliesszellen anliegend, dieselben jedoch nicht vollstindig um-
fassen, so dass die beiden Lingsenden jener (,,Kopf- und Fussende)
frei bleiben und an gewdhnliche Epidermiszellen grenzen., Durch diese
Einfiigung wird offenbar bewirkt, dass jeder Turgorwechsel in den
Nebenzellen ausschliesslich die Griisse des gegzen die Schliesszellen
wirkenden Seitendruckes (quer zur Lingsachse) wird beeinflussen
und somit schon bei geringen Schwankungen in der Veriinderung der
Spaltenweite zum Ausdrucke gelangen miissen.

Die wihrend der Nacht und Morgens vor Sonnenaufgang im
Freien gesammelten Blitter haben die Spalten nicht viel weniger ge-
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Offnet als im hellen Tageslichte '), und dasselbe ist der Fall an iso-
lirten Blittern, die auf Wasser schwimmmend in einem offenen Ge-
fiisse im Dunkelschranke gehalten werden. Schligt man die Blitter
aber in feuchtes Tuch ein oder stellt man iiber den schwimmenden
Blittern durch Abschluss des Gefisses einen mit Wasserdunst gesit-
tigten Raum her, so werden die Spaltéfinungen sehr verengt, wohl
auch ganz geschlossen und dasselbe ist der Fall, wenn man die Blitter
mit ihrer Oberseite auf das Wasser legt. Auch auf Flichenschnitten
werden die Spalten geschlossen; ungemein rasch, wenn dem Priparate
Wasser zugesetzt wird, langsamer, wenn dasselbe trocken unter dem
Deckglase beobachtet wird, wo aber natiirlich die Schnittfliche durch
den aus den verletzten Zellen ausgetretenen Zellsaft benetzt erscheint.
In allen diesen Fillen ist es zweifellos, dass der Spaltenschluss be-
wirkt wird durch den erhéhten Seitendruck der Nebenzellen in Folge
ihrer Turgorzunahme. FEs ergibt sich dies einmal aus dem Umstande,
dass die Breite des ganzen Spaltenapparates (incl. der Nebenzellen)
withrend des Spaltenschlusses vollkommen gleich bleibt , wogegen die
Nebenzellen bedeutend an Breite zunehmen, und weiter aus der hiufig
zu beobachtenden Erscheinung, dass an solchen Spaltenapparaten, wo
eine der Nebenzellen abgestorben ist, die Kriimmung der Schliesszelle,
deren convexe Riickenwand dann die Epidermiszelle berithrt, keine
messbare Veranderung erfihrt. Die ungemein rasche Turgorzunahme
der Nebenzellen also bewirkt die Verschliessung der Spalte. Es ist
diese Wirkung des von den Nebenzellen auf das Schliesszellenpaar
ausgeiibten Seitendruckes vollkommen entsprechend jener von Momt
an Amaryllis studirten Erscheinung und von dieser nur dadurch gra-
duell verschieden, dass bei Amaryllis der Spaltenschluss am mit der
Pflanze in Verbindung stehenden Blatte von dem Feuchtigkeitszustand
der Luft unabbingig ist, hier aber nur dann erfolet, wenn dieser so
sehr gesteigert wird, dass die Transpiration auch im Minimum herab-
gedriickt wird. Dass bei Amaryllis auch die nichtliche Schliessung
der Spalten Folge des erhéhten Seitendruckes ist, konnte oben nur
vermuthungsweise ausgesprochen werden, da die Experimente, durch
kiinstliche Aufhebung des Seitendruckes (durch Anwendung wasser-
entzichender Mittel) wieder die Oeffnung der Spalten zu bewirken, in
der Regel gar nicht oder nur unvellkommen gelingen (pag. 152). In
vollkommen exacter Weise gelingt letzteres aber bei Potamogeton:

1) Sie werden auf Zusaz von Salzlisungen sehr verengt oder ganz
geschlossen.
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Bliatter, welche auf Wasser schwimmend im feuchten dunklen Raume
ihre Spalten geschlossen haben (vergl. oben), ffnen dieselben in kurzer
Zeit auch im Dunkeln, wenn man cinfach durch Abheben des Deckels
des Gefisses eine trockenere Atmosphiire schafft. Ja, man kann
die rasche Oeflnung der Spalten selbst unmittelbar unter dem Mikro-
skope verfolgen: legt man Flichenschnitte solcher Blitter (mit ge-
schlossenen Spalten) trocken auf den Objecttriger und bedeckt sie
nur zur Hilfte mit einem Deckgliischen, so sieht man, dass die Spalten
an den unbedeckten Theilen in der kiirzesten Zeit weit gedffnet werden,
wiihrend dies an jenen, wo durch das Deckglischen die Abdunstung
gehemmt ist, viel spiter erfolgt. Setzt man nun solchen Priparaten
mit erweiterten Spalten Wasser zu, so werden letztere sogleich wieder

geschlossen und spiter wieder gedffnet, wenn durch Verdunstung des
Wassers die Nebenzellen wieder wasserdrmer werden. Spiiter natiirlich
sinkt in Folge des weiteren Wasserverlustes auch der Turgor der
Schliesszellen und es tritt eine bedeutende Verengung '), wohl auch
ein voller Schluss der Spalten ein. Ganz in gleicher Weise liisst sich
das Spiel des Oeffnens und Schliessens der Spalten bei Anwendung

wasserentziehender Mittel unmittelbar verfolgen: setzt man rasch
unter das Deckglas gebrachten Schnitten (mit geschlossenen Spalten)
eine Salzlosung zu, so sieht man in dem Momente, als sich deren
Wirkung in den Nebenzellen fithlbar macht, sogleich die oft bis zu
7,9 Mik. (die normale Spaltenweite im Tageslichte) fortschreitende
Erweiterung der Spalten, welcher natiirlich unmittelbar darauf wieder
(in Folge der Turrorabnahme der Schliesszellen) eine starke Verengung,
hiufig selbst ein voller Verschluss der Spalten folgt.

Wir erkennen hier also auf das augenscheinlichste die Bedeutung
der Nebenzellen und die Abhéngigkeit der Spaltenweite von dem Turges-
cenzzustande derselben. Die durch Turgor gespannten und gekriimm-
ten Schliesszellen sind zwei federnden Stahllamellen zu vergleichen,
welche durch seitlichen Druck bis zur Berithrung genihert werden
kimnen, aber stets ihre frithere Kriimmung wieder zu gewinnen streben.
Freilich kann eine Ausgleichung der Kriimmung und somit ein Spalten-
schluss auch dadurch erfolgen, dass durch Wasseraustritt aus den
Schliesszellen deren Turgor sinkt. Dies kann erfolgen durch kiinstlich

1) Bei dieser Pflanze kommt es (wie auch bei anderen und nicht
blos Wasserpflanzen) bei Aufhebung der Turgescenz der Schliesszellen (in
Folge Verdunstung oder Anwendung wasserentzichender Mittel) hiinfig
nicht zum vollen Verschluss der Spalten. Vergl spiiter.
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werden, soll man nicht zu unrichtigen oder unsicheren Resultaten oe-
langen: so sind abgezogene Oberhiiute durchaus zu vermeiden, da
die beim Abziehen eintretenden Zerrungen und Verletzungen der Epi-
dermis selbst, und ebenso ihre Loslosung vom Gewebeverbande auf
die Spaltenweite hiufiz entscheidenden Einfluss haben. Auch ver-
meide man vor der Untersuchung die Anwendung von Wasser, dessen
Einwirkung, wie ja schon MonL zeigte, so entgegengesetzte Effecte
hervorbringen kann; ja es ist selbst bei trocken untersuchten Flichen-
schnitten eine moglichst rasche Beobachtung geboten, da — wie ich
oben erwihnte — schon durch den den verletzten Zellen entstammen-
den Zellsaft der urspriingliche Zustand der Spaltenapparate verindert
werden kann. Wo immer moglich — und dies ist bei vielen diinnen
Blittern der Fall — verwendete ich ganze Blitter oder Blattstiicke;
die betreffenden Pflanzen sind in den nachfolgenden Auffithrungen mit

B. bezeichnet. Natiirlich muss auch auf den Entwicklungszustand

gedehnt. Bei Orchis maewlata, 0. wmilitaris, Platanthera 2-folia, Listera
ovatu (der Planze, mit welcher Mony experimentirte) fand ich die Spalten
stets gedffnet, mochten nun die Blitter um Mitternacht oder vor Sonnen-

aufgang gesammelt, oder wvon Slécken genommen worden sein, welche
iiber Nacht und bis zur Untersuchung (in den Vormittagsstunden) dureh
dariibergestiirste Gefiisse verdunkelt gehalten worden waren. Ebenso
zeigten iiber Nacht in feuchtem Papiere eingewickelte und in einer Blech-
biichse aufbewahrte Blitter dieser Pflanzen offene Spaltéffnungen. Nur
bei Cypripedium Caleeolus fand ich hiufig die Spalten verengt oder ze-
schlossen, ebenso bei natiirlicher oder kiinstlicher Verfinsterung ganzer
Panzen als auch isolirter in feuchtem Raume aufbewahrter Blitter.
bei Liliumarten aber waren die FErscheinungen nicht durchaus den
im Warmhause gemachten Beobachtungen entsprechend: im Garten aus-
gesetzte Pllanzen wvon L. cundidum, L. testaceum . L. Martagon zeigten
withrend der Nacht bei wiederholten Untersue Eumveu fast stets geschlossene
Spalten, und dasselbe war der Fall an Bliittern, die iiber Nacht in feuch-
tem Pa;'uiu't" eingewickelt in der Blechbiichse aufbewahrt wurden. Wurden
aber die im Freien stehenden Pflanzen durch dariibergestiirzte (_.LuL(,mn[ fo
verdunkelt gehalten, so waren die Spalten am Morgen weit gesffnet,
auch an jenen ‘:ll]li:n wo die Blattflichen nicht benetzt erschiemen, so
dass eine directe Einwirkung des Wassers auf die E rweiterung der Spalten
im Sipne Mont's (vergl. pu". 148) nicht hatte stattfinden kinpen. Es ist
naheliegend, das I_.nt(.lhlullwn des Spaltenschlusses auf die im iiberdeckten
Raume herrschende grissere Luftfeuchtigkeit zu setzen und es wiirde sich
50 auch das Verhalten jemer im Warmhause gehaltenen Sticke von L. can-
idum erkliven. Bleiben dabei nun aber auch die niheren Ursachen
des Unterbleibens des Spaltenschlusses zuniichst noch unbekannt, so geht
8us diesen Versuchen doch so viel hervor, dass die Lil,htunlfielnmg bei
der Schliessung der Spalten nicht der maassgebende Factor sein kann!
Mitthell. a. d. bot. Institot zu Graz. 11
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des Blattes Riicksicht genommen werden, da manche Blatter ihre
Stomata erst verhilltnissmiissig spit offnen. DBei Monocotylenblittern
mit lange dauerndem Basalwachsthume sind natiirlich auch die Spalt-
offnungen in verschiedenen Blatththen ungleichen Alters, und man
findet sie dann an der Spitze oft weit gedfinet, an tieferen Theilen des

Blattes aber geschlossen ).
Bei den Blittern der Dicotylen und namentlich der Farne liegen
Spaltoffnungen ungleichen Alters nebeneinander und es kann daher

1) Aber auch an scheinbar vollkommen ausgebildeten Blattpartieen
kinnen die Spaltéffnungen auch bei Tage geschlossen sein: auf einer
Wiese unseres botanischen Gartens war Lewcoium vernum in voller Bliithe.
Die Bliitter waren schon iiber einen Decimeter iiber die Erde hervor-
geschoben und an diesen Theilen lebhaft griin gefiirbt. Ich untersuchte
dieselben nach Gstiindiger Insolation (Temperatur im Schatten 119 ©)
und fand alle Spalten geschlossen. Wahrscheinlich ist dies auch bei an-
deren Friihlingspflanzen der Fall, bei denen die Blitter sich erst nach
der Bliithe vollkommen entfalten.

Ueber eine ihnliche Erscheinung berichtet ScnweENDENER (1. ¢. pag. 841).
Er fand an sonnigen Apriltagen die Spaltéffoungen an jiingeren noch
nicht ausgewachsenen Blittern und Phyllodien offen, an ilteren geschlossen.
Ich kann diese Thatsache nur bestiitizgen, Bei Pflanzen mit ausgepriigt
periodischer Vegetation finde ich die Spaltéffnungen der vorjihrigen Blitter
auch nach mehrstiindiger Besonnung geschlossen und dies noch zu einer
Zeit, wo schon die Entfaltung der diesjihrigen Laub- oder Bliithen-
knospen beginnt. So fand ich Ende Mirz das letzte Blatt des vorjihrigen
Trieches um 1 Uhr Mittag nach 3 — 4stiindiger Besonnung mit geschlos-
geTmen Sp:llh'jﬂ'nungen bei Tfirru'nﬁj'-‘ufﬂ Tussrens, Ciunamaomim ;'J’rr',w.r'.';r'ur,-‘.fg" Fi-
cus venose (simmtlich im Warmhause); ferner bei Ewealyptus resinifera,
Camellia japoniea, Dryandra-Arten Desfontainia spinost, Cilrus mediva, Vi-
burnwm Tinus und Escallonia floribunda ; ferner an den l'hy]ludien blithender
Akazien ete. (im Kalthause); ebenso im Freien bei Duphne Blaguyanu,
(blithend) und #. Cneorum, Rhododendron hirsutum, Hedern Helix, den iiber-
winterten Bliittern von Helleborus miger und Seolopendrivin officinarum.
Bei einer Mitte April vorgenommenen Untersuchung fand ich aber
unter denselben Bedingungen bei Fiburnum Tinus (Ende der Bliithezeit)
und Eseallonia floribunda, welche Fflanzen schon starke Laubtriebe ent-
wickelt hatten, an denselben Bliittern die Spalten geiffnet; ebenso bei
dem schon austreibenden Epheu, bei Scolupendrium officinarum, und Daphine
Creorum.

Ich méchte glauben, dass der Verschluss der Spaltéffnungen withrend
des Winters (ich beobachtete dies bei Medera Heliz, Helleborus niger und
Seolopendrium officinarum ; es diirfte aber wohl bei allen Pflanzen mit
Winterruhe der Fall gein) Folge der eintretenden Wasserarmuth des
Blattes ist, welche auch in den Schliesszellen zur Geltung gelangt und
deren Turgor vermindert; und dass der stiirkere Saftzufluss zu den iiber-
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schon aus diesem Grunde ihr Oefinungszustand verschieden sein. Aber
auch dort, wo wie bei Monocotylen eine solche Altersdifferenz auf
kleinen im Gesichtsfelde des Mikroskopes zu iiberschauenden Flichen-
stiicken nicht hervertritt, findet man den Oeffnungszustand der Stomata
nicht durchaus gleich und es konnen weit und eng gedfinete dicht
neben geschlossenen vorkommen. Auch die Blitter eines Stockes ver-
halten sich nicht immer gleich: so fand ich einmal bei Lilium can-
didum unter 10 unmittelbar aufeinanderfolgenden Blittern an dem
dritten siinmtliche Spalten geschlossen, an allen iibrigen gedfinet und
es war ein dusserer Grund fiir diese Verschiedenheit nicht aufzufinden.
s ist dies eine Erscheinung, die etwa darin ihr Analogon hat, dass
an demselben Pflanzenstocke ofters ein oder einige Blitter nicht die
Nachtstellung der {ibrigen eingenommen haben.

Um also diesen und anderen #hnlichen Schwierigkeiten, welche
leicht zu Téuschungen Veranlassung geben kionnten, moglichst auszu-
weichen, stellte ich die meisten Beobachtungen in der Weise an, dass
ich das Blatt Nachmittags untersuchte, und dann bei Nacht (11 bis
I Uhr) die Untersuchung an einem Stiicke wiederholte, das aus der
entsprechenden Stelle der anderen Blatthilfte, eventuell des entspre-
chenden Fiederplattchens herausgeschnitten war; wo dies nicht thun-
lich, wurden die zunichst stehenden Blitter verwendet. Auch wurden
immer mehrere Priparate untersucht. Noch michte ich hervorheben,
dass ich mich stets auch von der Beweglichkeit des Spaltenapparates
(Verschluss der Spalten nach Einwirkung von Kochsalzlosung oder
Glycerin) iiberzeugte,

Das tiberraschende Verhalten der Orchideenspaltéfinungen withrend
der Nacht legte matiirlich die Frage nahe nach der Verbreitung dieser
Erscheinung im Pflanzenreiche. Die nachfolgenden Beobachtungen
geben Antwort auf die Frage.

Die erste Beobachtungsreibe wurde im Warmhause angestellt, in
welchem die Temperatur bei Tage um 20° C, bei Nacht um 15° C
schwankte. Es wurden nur in lebhafter Vegetation begriffene Pflanzen

winterten Blittern erst nach der Entfaltung der diesjiihrigen Knospen
beginnt, so dass also der ganze Wasservorrath der Pflanze zuerst den
austreibenden Organen zu Gute kommt.

Fiir die Spaltifinungen an den Bldttern von Aspidistra gibt Czecm
(L. c. pag. 805) an, dass dieselben auch im directen Sonnenlichte ge-
schlossen bleiben. Vielleicht haben wir hier eine dhnliche Ursache; ich
wenigstens fand an einem jiingeren Blatte die Spalten in der Sonne ge-
Gffnet,

11%
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gewiihlt, die Untersuchung an Ort und Stelle und zwischen 11 und 1
Nachts durchgefiihrt.

Ohne in die detaillirte Aufziihlung aller einzelnen Befunde einzu-
gehen, kann ich wohl sagen, dass mehr als die Hilfte der untersuch-
ten Pflanzen ihre Spalttffnungen nicht geschlossen, meist aber auch
weniger als im directen Sonnen- oder hellen Tageslichte geifinet hatten.
Aunch muss ich hinzufiigen, dass verschiedene Sticke derselben Pflanzen-
art nicht immer das gleiche Verhalten zeigten, was aber verstindlich
ist, wenn, wie ich glaube, die nichtliche Spaltenverengung wesentlich
vom Seitendrucke der anliegenden Zellen, mittelbar also vom Turgor-
zustand des Blattes abhiingig ist, der natiirlich auch nach den Pflanzen-
individuen verschieden sein kann, da Bodenfeuchtigkeit, Standort (frei
oder zwischen anderen Pflanzen) ete. darauf Einfluss nehmen. So fand
ich an jiingeren Blattern eines Stockes von Blechnum oceidentale die
Spalten sehr weit (wie im vollen Sonnenlichte) gebfinet, an einem an-
deren Stocke verengt; ahnliche Differenzen fand ich bei Aspleniuwm
falcatum, Pteris cretica. Sehr hiufig fanden sich alle Zustinde durch-
einander am selben Blattstiicke; doch war bei den genannten Pflanzen
im Allgemeinen immer der Eindruck, die Spalten seien gedfinet, nicht
von der Hand zu weisen. Dasselbe war der Fall bei Adiantum tene-
rum, Selaginella hortensis und S. caesia; wihrend bei Aspidium dri-
foliatum (altes Blatt) nur schmal offene und geschlossene, bei Lomaria
Gibba nur geschlossene vorhanden waren. Sehr schin offen fand ich
die (kleinen) Spaltoffnungen an einem (in tiefer Schlafstellung befind-
lichen) Blatte von Amicia zygomeris, ferner bei Rivina brasiliensis und
R. tinctoria, ebenso bei Cobaea scandens, Passiflora coerulea und Fas-
conia van Volremi, bei welchen letzteren Pflanzen die Untersuchung
an unverletzten Blittern ausgefiihrt werden kann. Eine Keimpflanze
von Ricinus communis zeigte offene Spaltoffnungen mit geschlossenen
untermischt, ein Steckling von Gossipium arborewm dagegen lauter
geschlossene. Geschlossen zeigten sich ferner die Stomata bei Cyperus
laxus, Sanseviera carnea, bei Canna-, Musa- und Peperomiaarten.

Andere Versuchsreihen wurden zu wiederholten Malen mit diesen
und anderen Pflanzen in der Weise angestellt, dass dieselben Abends
an Ort und Stelle durch dariibergestiirzte grosse Gartentipfe ver-
dunkelt und erst am nichsten Morgen (8—10 U.) untersucht wurden.
Wo es thunlich war, wurden auch nur einzelne Triebe unter den Topf
geleitet, um so das Vergleichsobject unmittelbar daneben und bei der
Hand zu haben. DBeziiglich der bei Nacht untersuchten Pflanzen blieb
das Resultat dasselbe; von anderen Pflanzen erwihne ich noch Achy-




hzen-
(frei
fand

die

Beitriige zur Physiologie der Spaltifmungsapparate 165

ranthes Verschajffeltii, Tropaeolum peregrinum (g. B.), Flicus stipulata,
an welchen Pflanzen die Stomata um 9 Uhr Morgens untersucht, kaum
weniger gedffnet waren als an belichteten und seit 74 Uhr insolirten
Exemplaren.

Hichst differente Resultate erhielt ich mit Tradescantia discolor:
manche der unter einen Topf geleiteten und iiber Nacht und bis
10 Uhr Morgens dort gehaltenen (natiirlich sorgfiltig verdunkelten)
Triebe zeigten ihre Stomata um diese Zeit kaum weniger gedffnet als
die seit 2 Stunden insolirten Sprosse desselben Stockes, und erst nach
weiterer 2stiindiger Besonnung der letzteren war die Difterenz der
Spaltweite auffallend geworden. Andere verdunkelte Triebe hatten
aber an gleichalten Blittern geschlossene Spalten, und ebensolche
Differenzen erhielt ich, wenn ich Triebe in feuchtem Papiere einge-
wickelt die Nacht iiber in einer Blechbiichse gehalten, oder einfach in
Wasser gestellt im Dunkelschranke aufbewahrt hatte?).

Da die frithe Jahreszeit (Mitte Mirz) die Beobachtung von TFrei-
landpflanzen noch nicht gestattete, untersuchte ich einige Pflanzen des
Kalthauses, wobei ich natiirlich wieder nur in lebhafter Vegetation
begriffene Arten und gut gehaltene I'],\'umi;lm'r auswiihlte.

Das Resultat war wieder wie im Warmhause: es fanden sich
Pflanzen, wo die Differenz der Spaltenweite zwischen Tag- und Nacht-
stellung kaum merklich war, und wieder andere, wo es bei Nacht
selbst zum Spaltenverschlusse kam. Doch war die Procentzahl der
letzteren geringer als im Warmhause, welche Differenz natiirlich ganz
zufilllig ist, da bei der Auswahl der Pflanzen die Lagenverhiltnisse
der Spaltofinungen zu ihrer Umgebung nicht beriicksichtigt wurden und
nur der Vegetationszustand und die Eignung der Blitter zur Unter-
suchung ausschlaggebend waren. Wie bei der fritheren Versuchsreihe
wurde die Untersuchung zwischen 11 —1 Uhr Nachts vorgenommen.
Ich fithre wieder nur die Pflanzen an, wo iiber das Resultat der Unter-
suchung kein Zweifel sein konnte.

Weit offen fand ich die Stomata der Blitter an 4 Stécken von
Viola odorata (blihend), an zwei Stocken von Cyclamen persicum;
ferner bei Tropacolum H-phyllum (g. B.) und Hydrangea hortensis,

1) Hiilt man Blitter, in Wasser untergetaucht, verdunkeli, so finden
sich die Spalten geiffnet. So fand ich es auch bei 7. wiridis. Es ver-
halten sich also diese Pflanzen wie die Orchideen. Auf Schnitten werden
aber schmal geiffnete Spalten nach Wassereinwirkung vorerst geschlossen,
Vorg]. oben pag. 157,
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Medeslea asparagoides (g. B.), Sawifraga sarmentosa: enge offen bei
Iritillaria Meleagris, Lobelia inflata (2. B.), Reseda odorata, Cobaea
scandens, Ricinus communis [I{ujm[:lianzvﬂ__ Matricaria capensis (g. B.).
Scilla sibirica, geschlossen bei Fritillaria wniflora, Pelargonium zonale
(2 Sticke), ebenso an vielen Blittern von Monatrosen, withrend andere
Blitter dieser Pflanzen geifinete Spalten zeigten.

Wurden die Pflanzen iiber Nacht unter Topfen gehalten, und
morgens untersucht, so war der Befund in der Regel wie bei Nacht;
aber bei nicht wenigen Pflanzen schien es mir, als ob die Spalten des-
selben Blattes am Morgen im Allgemeinen etwas weiter gedffnet ge-
wesen wiren als bei Nacht. So fand ich es bei Ficaria ecalthaefolia,
Pelargonium zonale, Genista ovata (g. B.), Reseda odorata, Fuphorbia
melliferal).

Granz dhnliche Beobachtungen wurden spiter an Freilandpflanzen
angestellt: die Blitter wurden in der Nacht abgenommen und so-
gleich untersucht, dann in feuchtes Papier gewickelt in einer Blech-
biichse bis zum nichsten Morgen aufbewahrt und nochmals angesehen ;
anderseits wurden auch Freilandpflanzen Abends durch dariiberge-
stiirzte Gartenttpfe gedeckt und erst Morgens untersucht.

Von den Nachts (11—1 Uhr) untersuchten zeigten vor allen die
Bliatter von Erythronium Dens eanis ihre Spaltdfinungen ganz constant
und unter allen Bedingungen getfinet: ebenso in warmen und heiteren
Niichten, als auch in kalten und feuchten, in welchen die Temperatur
bis auf 5° C herabsank ?). Auch bis zum niichsten Mittag verdunkelte
oder fiber Nacht in einer Blechbiichse aufbewahrte Pflanzen zeigten
ganz dieselbe Erscheinung. Genau so verhielten sich die Spaltsffnungen
von Franthys hyemalis, von mehreren Delphinium- und Aconitumarten.

Offen fand ich ferner die Spalten an den Blittern von Cirsium

ciliatum, Doronicum caucasicum, Fritillaria imperialis, Tulipa syl-

1) Ich habe diese Beobachtung auch an manchen Freilandpflanzen ge-
macht, kann aber nicht sagen, ob in dieser Erscheinung der Ausdruck einer ge-
wissen dem Wechsel der Gewebespannung parallel laufenden Periodieitiit
2u suchen ist, oder ob sie in der unmittelbaren Einwirkung #usserer
Agentien (Wirme, Feuchtigkeit?) ihren Grund hat, (Verl. Anmerkung
pag. 160).

2) Ich habe die Pflanze mehrere Male bei Nacht angesehen und
immer mehrere Blitter untersucht. Einmal aber fand ich an einem
Blatte alle Spaltéflnungen geschlossen und koonte einen fiusseren Grund
fiir diese Abweichung nicht auffinden,
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vestris, Primula acaulis, P. Cachmiriana (Topfpflanze), Ajuga rep-
tans und pyramidalis') ete.

Einige Pflanzen zeigten aber nicht in allen Nichten dieselbe Er-
scheinung. So fand ich Blitter von Scilla bifolia mehrere Male mit
ziemlich gedffneten, in der Regel aber mit geschlossenen Spalten; das-
selbe war der Fall bei Helleborus viridis, Ficaria ranunculoides, Ane-
mone nemerosa, Solidago flexicaulis. . Sehr viele Pflanzen zeigten
schmal offene Spalten mit geschlossenen untermischt, und man war
hiufic nicht im Stande, zu entscheiden, welcher von beiden Zustinden
hiaufiger war. So fand ich es bei mehreren Ranunculusarten, bei
Caltha palustris, Viola oderata, Scopolina atropoides und vielen an-
deren Pflanzen, und mir kamen iiberhaupt nur wenige Pflanzen unter,
wo die Spaltéfinungen simmtlich geschlossen waren.

Hilt man die Pflanzen durch mehrere Tage verdunkelt, so ist
der Erfolg durchaus nicht immer derselbe. Im Allgemeinen kann ich
sagen, dass eingewurzelte Pflanzen fiir nicht zu lange Verdunklungs-
zeiten auf dem Zustande bleiben, in welchen sie die erste Verdunklung
(Nacht) versetzt hat: eine durch 3 Tage im Freien unter Topfdeckung
gehaltene Pflanze von Veratrum album zeigte die Blitter deutlich
verbleicht, aber die Spalten waren noch ziemlich weit gedfinet. Ebenso
unempfindlich zeigte sich Erythroniwm Dens canis, Polygonum Bistorta,

Eranthys hyemalis, Aconitum variegatum, Crocus vernus; im Warm-

hause Blechnum occidentale, und Scutellaria coceinea.

Hilt man isolirte Blitter, in feuchtes Papier gewickelt oder in
Wasser gestellt, lingere Zeit verdunkelt, so erhilt man, wie schon oben
erwithnt, ebenfalls nicht immer dieselben Resultate: es kann zum
Verschlusse der frither eng gedfineten Spalten kommen, wie ich eswieder-
holt fand bei Helleborus viridis, Urtica divica, Ranunculus acris und
bulbosus; aber es kann auch eine Spaltenerweiterung Platz greifen,
fiir welche allerdings ofters der Grund angegeben werden kann, (stir-
kerer Wasserverlust der Epidermiszellen, Scopolina pag. 147, oder frii-
heres Absterben dieser, pag. 125 u. 159), wiihrend in anderen Fillen ein
solcher mit Sicherheit nicht anzugeben ist. So hatte eine bei Nacht mit
Wurzeln ausgehobene Pflanze von Viola lutea ihre Spalten geschlossen.
Schon am niichsten Morgen waren dieselben enge offen und durch
mehrere Tage nahm die Erweiterung zu. Bis zu diesem Zeitpunkte
waren die in feuchtem Papier eingewickelten Pflanzen anscheinend

1) Bei Afjuga reptans und 4. genevensis fand Uneer die Spalten bei
Nacht geschlossen.
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vollkommen frisch geblieben. Ich glaubte anfangs in dieser im Fin-
steren vor sich gehenden Oeflnungsbewegung den Einfluss der hitheren
Zimmertemperatur zu sehen, aber wiederholte Versuche mit dieser Art
und mit der nahe verwandten V., fricolor zeigten mir, dass die Wiirme
diesen Efect nicht hervorzubringen vermag. Da bei dieser Pflanze
die Spaltéfinungen auf Flichenschnitten bei Wasserzusatz sich nicht
erweitern, also nicht das Verhalten der Orchideenspaltéffnungen zeigen,
so kann die hier beobachtete Spaltenéffnung und Erweiterung auch
nicht als Folge einer etwa statteefundenen Benetzung der Blattfliche
angesehen werden, welche iibrigens mit aller Sorgfalt verhiitet worden
war. Manches aber spricht dafiir, dass der Grund der Spaltenerwei-
terung in der um die Pflanze hergestellten feuchten Atmosphire ge-
legen war. Wir hiitten hier dann ein dhnliches Verhalten, wie es oben
pag. 160 fir Liliumarten angegeben wurde, welche im Freien bei
Nacht die Spaltéfinungen geschlossen hatten, in der fenchten Atmo-
sphiire des Gewichshauses und unter Deckung dieselben aber offen be-
hielten. Auch an manchen anderen Pflanzen konnte ich nachtriglich
dieselbe Erscheinung beobachten : Impatiens nolitangere hatte an in
freier Luft gebaltenen Sticken bei Nacht die Spaltéfinungen ge-
schlossen '). Wurden die Stécke aber die Nacht iber in einen wasser-

dunstgesiittigten Raum gebracht, so kam es zu keinem Spaltenschlusse,
Ebenso verhielt sich I. parviflora, 1. Balsamina, Saponaria officinalis
u. a. Ich muss mich mit der Anfihrung dieser Thatsachen begniigen,
und will darauf verzichten, Muthmaassungen dariiber anzustellen, wie
es kommt, dass die grissere Luftfeuchtigkeit in diesen Fillen. den
Spaltenschluss verhindert, in anderen (Potamogeton pag.155) aber den-
selben bewirkt.

So wie die néichtliche Verdunkelung soll auch eine kiinstliche wviel
kiirzere Zeit dauernde den Verschluss der Spaltiffnungen veranlassen.
Dass dies nicht allgemein richtig sein kann, ergibt sich schon aus dem
Vorstehenden und zeigen viele der eben mitgetheilten Befunde. Ebenso
wenig findet bei plétzlicher Abnahme der Beleuchtungsintensitit immer
ein Spaltenverschluss statt: die bei Amaryllis formosissima leicht
zu beobachtende Erscheinung, dass lingere Zeit im directen Sonnen-
lichte gestandene Pflanzen, dem gewdhnlichen Tageslichte ausgesetzt,
schon nach einer halben Stunde geschlossene oder stark verengte
Spaltoffinungen zeigen, ist gewiss nicht sehr weit verbreitet und diirfte

2) In Uebereinstimmung mit Uxerr (L. c. pag. 335),
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wohl nur jenen Pflanzen zukommen, deren Spaltenapparate gegen Turgor-
schwankungen in der Oberhaut hochst empfindlich sind.

Von den Pflanzen, welche um 12 Uhr Mittag pach mehrstiindiger
Insolation, durch iibergestiirate Gartentépfe verdunkelt und zwischen
3 und 4 Uhr Nachmittag untersucht, gar keine Verinderung in der
Spaltweite erkennen liessen, fithre ich an: Achyranthes Verschaffeltii,
Veltheimia viridiflora, Hydrangea hortensis; kaum eine Verengung
war bemerkbar bei Cyclamen persicum, Matricaria capensis, Lobelia in-
flata,und bei den in gleicher Weise behandelten Freilandpflanzen Ficaria
ranunculoides, Symphytum tuberosum , Ajuga reptans, Cystopieris
fragilis, Tussilago Farfara, Heraclewm Sphondylivm. In mit Fritil-
laria imperialis und Seilla sibirica bepflanzten Beeten wurde an einem
sonnigen Tage um 12 Uhr Mittag ein Theil der Pflanzen in der oben
angegebenen Weise verdunkelt. Nach 3 Stunden waren viele Stomata
an den verdunkelten Pflanzen kaum weniger geiffnet als an den noch
immer von der Sonne beschienenen, wenn auch enger offene und geschlos-
sene Ofters dazwischen vorkamen. Ebenso unempfindlich gegen plistz-
lichen Beleuchtungswechsel erwiesen sich die Spaltéffnungen bei Aeoni-

tum variegatum und Franthys hiemalis, wihrend wieder bei Knaufia

arvensis der Verschluss schon nach 2stindiger Verdunklung erfolgen,

aber auch unterbleiben kann (Vergl. spiter).

Aus den im Vorhergehenden mitgetheilten Daten geht nun zweifel-
los so viel hervor, dass die dermalen herrschende Anschauung, die
nichtliche Schliessung der Spaltéfinungen sei im Pflanzenreiche nicht
blos weit verbreitet, sondern es sei das Offenbleiben nur auf einige
wenige Ausnahmen beschriinkt, in dieser Allgemeinheit nicht richtig
ist. Es geht ibrigens aus zerstreuten Angaben verschiedener Forscher
hervor, dass gegentheilige Beobachtungen zu wiederholten Malen
waren gemacht worden. Ich sehe ab von diesbeziiglichen Angaben
iilterer Botaniker und mdchte nur betonen, dass selbst Amici?) aus-
driicklich erwihnt, dass unter Umstinden auch nur eine Verengung
der Stomata eintreten kann. Spiter glaubte BArTHELEMY 2) aus seinen

1) Ann. des sc. nat. I. II 1824 pag. 215.

2) Ann. des se. nat. I. XIX pag. 151. Die Schliesszellen sollen
wie die Kiull}il_-ll eines Ventils functioniren, welches beim Ausstrimen von
Luft (stiirkerem Gasdrucke im Innern) geiffnet, beim Einstrimen dagegen
geschlossen wird. Dass dies nicht allgemein richtiz sein kann, hatte
schon PrerrEr ‘.I'Hmml:np||_1,'n":t1l|-_-,;il I. 98) bemerkt. Ich habe bei iihn-
licher Versuchsanstellung wie Bawrmeremy (1. e. 150) die Spaltiffnungen
an unverletzten Bliittern von Orehis maculata, Lysimachia verticillala und
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Versuchen den Sehluss zieben zu konnen, dass bei hohem Gasdrucke
im Innern der Pflanze die Spaltéffnungen auch im Finstern offen, bei
geringerem auch im Lichte geschlossen sein kinnen ; ebenso behauptete
Morrex auf Grundlage seiner allerdings nicht iiberzeugenden Versuche
das Offenbleiben der Stomata bei Nacht und Wizsser ) fand durch
directe Beobachtung an den Blittern von dunkel gehaltenen Exem-
plaren von Hartwegia comosa die Spaltoffnungen weit gedffnet. Die
schon erwiahnten Manometerversuche N. J. C. MULLER'S ergaben eben-
falls eine Unabhiingigkeit des Wechsels der Wegsamkeit von der Be-
leuchtung, und wenn auch, wie viele Versuche ergeben haben. die
Transpirationsgrosse nicht einfach der Wegsamkeit der Spaltiéffnungen
proportional ist, so mag denn doch auf einige Beobachtungen Bara-
NETZKY'S *) hingewiesen werden, nach welechen in allerdings nur wenigen
Fillen im Finstern selbst eine stirkere Transpiration als am Lichte
constatirt wurde, wobei vielleicht denn doch ein Unterbleiben des
Spaltenverschlusses mitgewirkt haben mochte.

Nehmen wir nun die Ansicht — der niichtliche Spaltenverschluss sei
Folge ciner unmittelbaren Wirkung des Lichtes auf den Turgor
der Schliesszellen als richtig an, so miisste dies nothwendiger
Weise zur weiteren Annahme fithren, dass bei einer nicht geringen

Funkia cordata untersucht, habe jedoch die Spaltenweite weder von der
Stiirke noch der Richtung des Gasstromes abhiingiz gefunden. Auch bei
Ficaria ranunculvides, bei welcher Pflanze man nach Barrneremy die Be-
wegungen direct wahrnehmen kann, wenn man sbwechselnd die Binnen-
luft des Blattes comprimirt oder verdiinnt, konnte ich diese Erscheinung
nicht beobachten. Bedeckt man, wie BAnrTHFLEMY es gethan, die Blatt-
fliche mit einer Wasserschichte, so frelen allerdings auch schon bei sehr
schwachem Drucke Luftblasen aus derselben hervor, aber nicht aus den Spalt-
iffnungen, sondern aus Wunden, die wohl keinem iilteren Blatte fehlen.
Schon mit freiem Auge sicht man die Blattunterseite iibersiiet mit briiunlichen
Flecken, die durch das Absterben einer Gruppe von Epidermiszellen her-
vorgebracht werden. [n fritheren Stadien (vor der Briunung) erscheinen
sie im auffallenden Lichte wie silbergliinzende Schiippchen, 8ind nun in
diesen abgestorbenen ||uuT.I|:u'[i4_-|| schon Risse \'l\l']]lllldul:, so treten beim
schwiichsten Ueberdrucke Luftblasen hervor; ist aber die Hautstelle noch
intact, so kann sie vorerst blasig hervorgewdlbt, und erst bei stirkerem
Drucke endlich zerrissen werden. Die Lage der Schliesszellen ist hier
ebenso oberflichlich wie bei den Orchideen, und es wird wohl auch hier
die Wasseradhiision am Aussenrande des Vorhofes den Luftdurchtritt
verhindern.
1) Sitzber. der Wiener Akademie Bd, LXXIV. 1876 pag. 17.
2) Bot, Zeitung. 1872 pag. 99,
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Zahl von Pflanzen das Protoplasma der Schliesszellen eine derartige
Reactionsfihigkeit nicht besdsse!). Es wiire dies allerdings nicht un-
miiglich, obwohl es schwierig wire, sich vorzustellen, dass eine so
ungemein wichtige Eigenschaft, welche die Spaltoffinungsapparate so
recht erst befihigen wiirde, als Regulatoren der Transpiration zu
fungiren, bei einer grossen Zahl von genau unter denselben Bedingungen
lebenden Pflanzen sich nicht sollte auseebildet haben oder dass sie
spiter wieder verloren gegangen wiire, Auch wiire es auffallend, dass
niichstverwandte Pflanzen diesbeziiglich ein so ungleiches Verhalten
zeiren sollten, und noch merkwiirdiger wiire es, wenn ein und dieselbe

1) Zwar betont auch Scawerspexer (L. e. pag. 858), dass bel einigen
Pflanzen die ltoffnungen unter dem Einflusse der Dunkelheit nicht ge-
schlossen werden, KEs seien dies aber blos Wasserpflanzen (Alisma Plon-
tugo, Calla palustris, Salvinia nalans), bei denen auch nach kiinstlicher
Aufhebung des Turgors (Liegenlassen in Glycerin) die Spalten gedtinet
bleiben. Diese Erklirung ist aber auf die won mir beobachteten Fiille
nicht anwendbar, da ich mich, wie schon oben erwihnt, stets auch von
der vorhandenen Beweglichkeit der Schliesszellen ﬂH]‘I-‘uE[!'ri‘ﬂ]]iiiH* nach Ein-
wirkung wasserentzichender Mitiel) iiberzeugt habe. Uebrigens sind auch
bei Alisma Plantago und Calla palustris an jungen, aber vollkommen ent-
wickelten Blittern die Apparate beweglich und werden nach Zusatz von
Kochsalzlosung jedenfalls sehr verengt, hiiufig auch vollstindig geschlossen,
Allerdings nimmt an iilteren Bliittern die Beweglichkeit der Apparate rasch
ab und sie bleiben dann im spannungslo-en Zustande weiter gedffnet, doch
“'"l’i(_"l man i.lnIni.'[' Ellif'.h |.O|,']l ‘)’,Hll:r'i,'i{']l{' :“.illi]]!'“ ‘;'{il:.ln-.l)'[“!]l"” & "h!”’.":‘"ll.
s ist dies jedoch keine allen Wasserpflanzen oder nur diesen zukommende
Eigenthiimlichkeit; auch bei den verschiedensten Landpflanzen findet man
an iilteren Blittern unter zahlreichen beweglichen Apparaten auch solche,
wo die Spalten nach Aufhebung des Turgors der Schliesszellen nicht zum
vollen Verschluss kommen, wenn auch die Erscheinung nicht so hiunfig
und regelmiissie eintritt wie bei jenen.

Auch bei langsamer und kiimmerlicher Vegetation scheint die Elasti-
citiit der Membranen der Schliesszellen sehr bald abzunehmen. 8o fand
ich an Z\‘i‘!*i'}_f!|]lii[::—:rh(~:1 von Plerds eretica und Aspidivm faleatum, wie sie
nach zu dichten Sporemaussaaten so hiinfig auftreten, nur die jiingeren
H]-.;l]h}lf'[mll.!_{(m durch ii‘:}'-,‘t!1‘i1|z1|:~:t1,< vollkommen verschliessbar, wiihrend
die iilteren nach Contraction des Inhaltes der Schliesszellen oder nach
Anschneidung dieser ziemlich weit gedffnet blieben,

Eine Verminderung der Elasticitiit der Membranen der Schliesszellen
scheint anch in Folge einer zu lange dauernden Verdunklung einzutreten.
Ich vermag fiir jetzt allerdings nur einen solchen Fall mitzutheilen: bei
Impatiens parviflora werden die Spaltoffuungen auch I
Lichtentzichung nicht geschlossen, wohl aber bei Zusatz vom Salzlosungen.
Ich habe in Wasser gestellte Sprosse durch 5 Tage im Dunkelschranke

el linger dauernder
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Pflanze je nach Umstinden in gerade entgegengesetzter Weise reagiren
kimnte. Ich mdchte diesbeziiglich daran erinnern, dass die im Kalthaus
cultivirten 4 Sticke von Viola edorata ihre Spalten nicht blos wiihrend
der Nacht, sondern aneh noch lineger dauernder Verdunkelung weit offen
behielten, withrend die im Freien cultivirten theils geschlossene, theils
sehr verengte Stomata zeigten, und ich fiige noch bei, dass ebensolche
Ungleichheiten auch bei Pflanzen vorkamen, die genau unter denselben
Vegetationsbedingungen gezogen wurden. An auf einer Wiese gewach-
senen Exemplaren von Seilla bifolia fand ich bei Nacht Blitter mit
offenen, ein andermal solche mit geschlossenen Spalten und dasselbe

halten und die Spalten waren immer in gleicher Weite geiffnet. Die
ersten Tage waren simmtliche Spaltoffnungen noch zum Verschlusse zu
bringen, am 5ten Tage aber, wo an den Bliittern schon Zeichen des Etio-
lements bemerkbar wurden, blicben die am weitest geiffneten Spaltoff-
nungen — anscheinend die iiltesten — obwohl auch bei ihuen eine Ver-
engung eintrat, immerhin noch ziemlich weit gedffnet.

Um nun nochmals auf die Wasserpflanzen zuriickzukommen, so ist es
richtig, dass die meisten derselben ihre Spalten bei Nacht nicht schliessen.
Ich fand dieselben Morgens vor Sonnenaufgang geiffnet bei Alivma Plan-
tugo, Callu palusiris, ferner bei Potamogeton natans (vergl. pag, 155); sie
schliessen sich aber nach Aufhebung des Turgors oder werden zZum minde-
sten sehr stark verengt. Die Spaltiffnungen von Calla bleiben auch an
Blittern gedffnet, welche im feuchten dunklen Raume aufbewahrt werden,
und konnen immer noch durch wasserentziechende Mittel zum Verschlusse,
mindestens zu bedeutender Verengung gebracht werden. Alisma aber und
ebenso BSagittaria schliessen in feuchtem Papiere eingewickelt und ver-
dunkelt die Spalten (verhalten sich also diesbe iiglich wie l’olanmg(\'ton:].
was wohl damit zusammenhiingen wird, dass bei Calla die offenen Stomata
durch Benetzung von Flidchenschnitten nur wenig verengt, bei Alisma und
Sagittaria aber selbst zum vollen Verschluss gebracht werden kinnen.

Bei Calla, Alisma und Sagittaria erfolgt der Verschluss der Spalten
durch Ausgleichung der Kriimmung der Schliesszellen, deren Bauchwiinde
sich bis zur vollen Beriihrung néhern kénnen, und in #hnlicher Weise er-

der Verschluss auch bei Potamogeton. Bei Hydrocharis Morsus
rande aber und ebenso bei den Lemunaceen und Nymphaeaceen bleiben die
Schliesszellen auch im spannungslosen Zustande gekriimmt; doch sind sie
an jungeren Bliittern immerhin beweglich und es nihern gich die Bauch-
wiinde nach Authebung des Turgors in nicht unbetrdchtlichem Maasse, so
dass die Spaltweite oft um die Hiilfte geringer wird. Bei Hydrocharis
¢, B. betrug dieselbe an einem dem hellen Tageslichte ausgesetzten Blatte
15 Mik. und sank nach Aufhebung des Turgors auf 6 Mik. Da nun bei
allen diesen zuletzt genannten Pflanzen die diusseren Cuticularleisten (Horn-
chen des Querschnittes) sehr stark vorgezogen sind (von ihnen aus geht
der Porus, ohne sich zu einer Centralspalte zu verengen und ohne Aus-
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war der Fall bei Crocus vernus, Fritillaria imperialis und anderen.
Ebenso verschieden verhilt sich hiufig dieselbe Planze gegen Beleuch-
tungswechsel: die oben erwiihnte Knautia arvensis, die nach 2stiin-
diger Verdunklung ihre Spalten geschlossen hatte, zeigte an einem
spiteren Tage nach einer die Nacht durch und bis § Uhr Morgens
dauernden Deckung dieselben weit geofinet. Ich will gleich hier an-
fiigen, dass der erste Versuch nach einem sonnigen Vormittag seinen
Anfang nahm, dem eine regnerische Nacht und ein eben solcher Morgen
vorausgegangen war, wihrend der zweite in einer Nacht unternommen
wurde, die einem trockenen, sonnigen Tag gefolgt war.

Schon dieses verschiedene Verhalten der Spaltoffnungen verschie-
dener, aber nahe verwandter und auf dieselben Existenzbedingungen
angewiesener Pflanzen, ja derselben Individuen wiithrend der Nacht,
und allgemein gegeniiber verschiedenen Beleuchtungsintensititen léisst
es wohl gerechtfertigt sein, zu versuchen, ob sich denn nicht allein
der (ja unleugbar vorhandene) Wechsel in der Spaltenweite, sondern
selbst der Verschluss der Spalten nicht in anderer Weise, als durch

die Annahme einer die Turgescenz der Schliesszellen unmittelbar be-

einflussenden Wirkung des Lichtes erkliren lasse. Nach meiner oben
ausgesprochenen Vorstellung wire nun der Wechsel im Turgescenz-
zustande des Organes und speciell der Oberhaut das vor allem be-
stimmende Moment, und es wire der nichtliche Spaltenschluss resp.

bildung innerer Cuticularleisten unmittelbar in die Athemhihle iiber), und
jede Aenderung in der Kriimmung der Schliesszellen auch an ihnen zur
Geltung gelangt, so kinnen sie schon bei bloser Verengung des Porus
bis zur Beriithrung geniihert werden, wodurch ebenfalls ein Spaltenver-
schluss erzielt wird. Dies ist ziemlich hiiufig bei Limnocharis der Fall:
die Weite des Porus betrigt hier durchschnittlich 12 Mik., wihrend die
Cuticularleisten nur 3 Mik., von einander abstehen. Nach Einwirkung der
Salzlisung verengte sich der Porus bis anf 9 Mik,, die Cuticularleisten
niherten sich bis zur Beriihrung, womit der durch sie gebildete Vorhof-
eingang zum Verschlusse kam. Aechnlich ist es auch bei den Nymphaeaceen,
wo aber die Kriimmungsfihigkeit der Schiiesszellen in Folge der iiber die
ganze Fliche der Bauchwiinde sich erstreckenden Verdickung sehr rasch
abnimmt und an alten Bliittern auf ein Minimum sinkt, so dass hier auch
die Cuticularleisten nach Aufhebung des Turgors der Schiliesszellen kaum
merkbar genithert werden. Ganz #hnlich verhalten sich die H]-:L'ilflll'l'uu||1_11-r|
der Lemnaceen, die — will man nicht iiberall aufzufindende Ausnahms-
fillle herausgreifen — ebenso in Bezug auf die Flichen- und Querschnitts-
ansicht des ganzen Apparates und der einzelnen Schliesszellen im Wesent-
lichen mit denen der Nymphaeaceen (und Limnocharis) iibereinstimmen,
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die Spaltenverengung nichi eine und, wie man meint, die wesentliche
Ursache der verminderten Transpiration und des dadurch bedingten
hiheren Turgors des Organes wihrend der Nacht, sondern wire erst
die Folge dieser durch andere Factoren hervorgerufenen Zustands-
verinderungen !

Ich habe schon oben pag. 152 auf einige Momente hingewiesen,
welche mir fiir diese Ansicht zu sprechen scheinen, und ich méchte
diesen als bedeutungsvoll noch hinzufiigen, dass bei allen jenen Pflanzen,
bei denen die Spaltoffnungen wihrend der Nacht geschlossen werden,
auf Flichenschnitten der Wasserzusatz rasch eine Verengung resp.
cinen Verschluss der Spalten zur Folge hat, wihrend jene, bei denen
ein solcher Verschluss micht zu erzielen ist, auch gegen die nichtliche
Verdunklung mehr oder weniger unempfindlich sind, womit jedoch
nicht gesagt sein soll, dass es nicht auch unter den letzteren solche
gibt, welche bei Benetzung von Flichenschnitten ihre Spalten verengen
oder sogar schliessen.

Wenn ich annehme, dass die plotzliche Abnahme der Lichtintensitit
oder die nichtliche Verdunklung — in Folge einer unmittelbaren Wir-
kung auf das Protoplasma der Schliesszellen — deren Turgor nicht
herabzusetzen vermag, dass also dort, wo durch geiinderte Beleuch-
tungsverhiltnisse ein Spaltenschluss oder eine Verengung erfolgt, dies
eine secundire Erscheinung sei, so soll damit die hohe Bedeutung
des Lichtes fiir die dauernde Functionirung des Apparates nicht ge-
leugnet werden. Auf eine solche Bedeutung weist ja auch der Chloro-
phyllgehalt der Schliesszellen hin, der sie im Gegensatze zu den
gewidhnlich nicht griinen Epidermiszellen — befihigt, als Assimilatoren
zu fungiren, und durch stete Neubildung organischer Substanz die
Ausgleichung der osmotischen Differenzen zwischen den heiden Zellen-
arten der Oberhaut zu verhindern. Vielleicht hiingt auch damit die

Thatsache zusammen, dass die noch griinen Blithenknospen von Hya-
cinthus orientalis, wo die Schliesszellen ziemlich chlorophyllreich sind,
die Spalten geiffuet zeigen, wiihrend dieselben an entwickelten Bliithen,
wo das Chlorophyll fast oder ganz verschwunden ist, wie schon Czrcu
beobachtete, und ich bestitigen kann, auch im Sennenlichte ge-
schlossen bleiben 2),

1) Auf eine solche Méglichkeit hat auch Wiesxer (I e. pag. 2 des
Sep.-Abdr.) aufmerksam gemacht.

2) Dasselbe fand ich bei Fritillaria Meleagris, Fr. uniflora, Seilla
sibiriea.
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Dass iibrizens die Oeffnung des Spaltes auch bei ginzlichem
Mangel an Chlorophyll in den Schliesszellen und ohne Mitwirkung des
Lichtes erfolzen kann, zeigten mir die im Finstern entwickelten iiber-
verlingerten Blattsticle von Crambe cordifolia, an denen die Spaltiff-
nunzen weit offen und die Schliesszellen mit Stirke erfiillt waren,
withrend diese in den iibrigen Geweben nur in Spuren aufgefunden
werden konnte ?),

Nach den im Vorstehenden mitgetheilten Anschauungen wirken
also Lieht und Wirme auf die im Gewebeverbande befindlichen Spalten-
apparate nicht anders ein, als auf die vom Einflusse der anliegenden
Epidermiszellen befreiten (vergl. Abth. I), und nicht anders, als auf
andere grilne Parenchymzellen. So wie in diesen wird auch in den
Schliesszellen bei Zunahme der Wirme bis zur Optimaltemperatur die
Energie der Lebensvorgiinge gesteigert, und bei giinstigen Beleuchtungs-
verhiltnissen die Ansammlung organischer Substanz gefordert, und es
werden also in diesem Sinne beide Agentien den Turgor der

Schliesszellen in giinstiger Weise beeinflussen konnen. Anderseits aber
wird eine plotzliche Temperaturabnahme bis an die ohne Schaden er-
traghare Grenze und e¢benso eine durch kiirzere Zeit oder die Nacht

iiber dauernde Lichtentziehung nicht im Stande sein, den Turgor der
Schliesszellen in so weit herabzusetzen, dass dadurch eine merkliche
Verengung der Spaltenweite erzielt werden konnte. Wo also in Folge
der pichtlichen Verdunkelung oder der plotzlichen Abnahme der Be-
leuchtungsintensitiit (directes Sonnenlicht — gewdhnliches Tageslicht)
ein Spaltenverschluss stattfindet, da wird dieser nach meiner Vorstel-
lung durch den erhéhten Druck der Epidermiszellen bewirkt, in welchen
in Folee der Abnahme der Transpiration der Turgor eine Zunahme
erfahren hat. Diese Art des Spaltenverschlusses resp. der Spalten-
verengung wire also zuniichst nicht von Turgescenzveriinderungen der
Schliesszellen abhingig, und wo eine solche nachgewiesen werden
kimnte oder wiirde, wiire sie eine secundire Erscheinung. (Vergl
pag. 153).

Nun gibt es aber noch eine andere Ursache des Spaltenschlusses:

Schon Amici?) hatte die Beobachtung gemacht, dass an verwelkenden

‘[‘.:, Es sind iibrigens beide Thatsachen: das Auftreten von Stirke in
den Schliesszellen etiolirter Pflanzen, und die volle Ausbildung der Spalt-
dffnungen auch in tiefer Finsterniss schon von Sacms (Bot. Zeitung 1862
pag. 3569 und 1863 Beil. pag. 4) bekannt gemacht worden.

g,
2) L. e. pag. 218.
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Blittern die Spaltéffnungen geschlossen werden und Momr ') hatte
weiter gefunden, dass dieselben sich sogleich wieder 6ffuen, wenn man
Abschnitte eines solchen Blattes in Wasser legt. Auch SCHWENDENER 2)
zieht diese Erscheinung in Erwiigung, hilt sie aber im Leben der
Pflanze fiir bedeutunegslos, da allzurasche Wasserabgabe durch Ver-
dunstung und das dadurch bedingte Welken der Blitter nicht zu den
Bedingungen normaler Vegetation gehiiren. Kommt aber diese Art
des Spaltenverschlusses unter normalen Verhiiltnissen wirklich nicht
vor, und vermag sich die Pflanze eines so wirksamen Mittels. die
drohende Gefahr der Vertrocknung abzuschwichen. wirklich nicht zu
bedienen? Ich glaube ja; und es werden, wenn wir der Pflanze diese
Fahigkeit zusprechen, so manche Angaben in der Literatur erklirbar,
die man bei einer so leicht anzustellenden Beobachtung doch nicht
auf eine Selbsttiuschung des Beobachters zuriickfiihren kann. So gibt
J. BANKS an, dass die Spaltofinungen bei trockenem Wetter ge-
schlossen, bei feuchtem geiffnet seien, und ebenso fand MonpENHAUER
beim Mais und Zuckerrohr die Spaltéfinungen nur am frithen Morgen
geitinet, wenn die Sonpe auf die noch thauigen Blitter scheine ¢).
Auch fir die Spaltofinungen von Thymus virginianus und Mentha
citrata war das Geschlossensein wihrend der Tageszeit angeceben
worden, wogegen sie Amicr spiiter nur bei Nacht geschlossen fand.
Diese und manche andere Be obachtungen konnen nicht einfach ausser

Acht gelassen werden, zum mindesten war eine .\ilt'.]lH]Il.l:l‘.‘il!l,'hllt];__{ ge-
imtl‘n, um die Richtigkeit jener Befunde zu priitfen und eventuell die
Umstinde zu erforschen, unter welchen im Tages- und selbst im di-

recten Sonnenlichte ein Spaltenverschluss erfolgen kann,
[ch fithre eine Reihe diesheziiglich angestellter Beobachtungen
und Versuche an:
Ich erinnere vorerst an jene schon pag. 147 erwiihnte Iun}].lt]llll!l"’
lass Pflanzen, welche aus dem Gewichshause in die troc kene Zimmer-
I|.1ll gebracht werden, ihre Spaltoffuungen oft tagelang geschlossen

1 ¢. pag. 715,

2) L. e pag. 852,

3) Ich ecitire nach Monw (I, e pag. 698), Ich mochte aber bei dieser
Gelegenheit hervorheben, dass Mourn den Angaben dieser Minner nicht
widersprieht, sondern ausdriicklich betont, ndass die Spaltéffoungen unter

sichen iiusseren Umstiinden sich sehr verschieden verhulten konnen, und

s alle untereinander so gehr in Widerspruch stehenden Angaben wvon
Baxks, MoLpENHAUER und Amicr sich in einzelmen Fiillen als durchaus
richtig herausstellten®. (pag. 699).
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halten, dass man aber die Oeffnung der Spalten dadurch erzielen
kann, dass man die Pflanzen in eine feuchte Atmosphiire bringt:
Sticke von Reseda odorata und Pelargoniwm gonale, die nach ihrer
Uebertragung aus dem Gewichshause, obwohl stark begossen und dicht
am Zimmerfenster cultivirt, ihre Spalten geschlossen hielten, wurden
an gleicher Stelle durch iibergestiirzte Glascylinder mehrere Tage lang
in feuchter Luft gehalten. Die Spalten zeigten sich Nachmittags weit
gedffnet und ebenso am niichsten Vormittag, bis zu welcher Zeit sie
durch noch weiter iibergestiirzte Pappeylinder sorgfiltig verdunkelt
gehalten worden waren. Nun wurden beide Cylinder entfernt. Schon
nach 4 Stunden (3 Uhr N. M.) waren an allen untersuchten Blittern von
Reseda die Spalten geschlossen, am nichsten Morgen aber an denselben
Blittern wieder gedffnet, als die Nacht iiber und bis zur Untersuchung
in der friiheren Weise der feuchte dunkle Raum wiederhergestellt
worden war. Zu keiner Zeit war ein Welken des Stockes merkbar
geworden. Bei Pelargonium waren an einem Blatte die Erschei-
nungen vollkommen iibereinstimmend, an zwei anderen untersuchten
Bliattern aber minder auffallend. Ganz so wie jener Stock von Re-
seda verhielt sich ein solcher von Ozalis Acetosella; die Spalten
waren im feuchten verfinsterten Raume gedffnet, im trockenen dem
hellen Tageslichte ausgesetzten geschlossen. Auch an Pflanzen, bei
welchen die Trockenheit der Luft bei geniigender Bodenfeuchtigkeit
einen Spaltenverschluss nicht hervorruft, erfolgt dieser, wenn man
durch einige Zeit das Begiessen unterlisst, und bevor noch das Welken
deutlich erkennbar wird: ein Stock des Gartenveilchens (Pensdée)
zeigte, nachdem er eine Nacht iiber und bis 8 Uhr Morgens im Dunkel-
schranke belassen worden war, die Spalten gedfinet. Die PHanze
wurde nun ans Fenster gestellt (wo sie von 7—10 Uhr Morgens dem
directen Sonnenlichte ausgesetzt war) und durch einige Tage nicht
begossen. Am dritten Tage war ein Welken noch nicht erkennbar,
und nur beim Anfertigen der Schnitte merkte man die geringere Strafi-
heit der Gewebe. Doch waren die Spalttfinungen (3 Uhr N. M.) ge-
schlossen. Die Pflanze wurde nun stark begossen und die Nacht {iber
in einem feuchten dunklen Raum belassen. Am Morgen waren die
Spalten wieder geiffnet. Aehnliche Versuche und mit gleichem Erfolge
machte ich mit Orchis maculata.

Eine andere Beobachtung ist folgende: zwei im Warmhaus ge-
triebene und dann am Institutsfenster weiter cultivirte und sehr trocken
gehaltene Stocke von Amaryllis formosissima hatten ihre Spaltifi-
nungen auch nach 3stiindiger Besonnung (7-—10 Uhr) geschlossen.

Mitthell, a. d. bot. Institut zu Graz 12
&
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Sie waren aber weit geiffnet an einem DBlatte, welches in eine Eprou-

vette hineinragte, und ebenso gedffinet an Theilen von Blattern, die
iibergebogen in Wasser tauchten !).

1) Die Centralspalte war bis auf 25 Mik. erweitert. Wie sehr da-
durch die Verdunstung gefirdert wird, zeigt die Thatsache, dass, als spiiter
wieder das ganze Blatt der Luft ausgesetzt war, der frither untergetauchte
obere Blatttheil in kurzer Zeit ganz auffallend erschlaffte, und sich scharf
von der noch immer straffen basalen Hiilfte abhob, Nach kaum einer
Stunde aber war das ganze Blatt wieder gleichmiissig turgescent; die Spalt-
iffnungen waren aber auch in der oberen Hiilfte wieder geschlossen! Dass
dieser wie der erste Verschluss Folge des Wassermangels in den Schliess-
zellen ist, scheint mir nicht zweifelhaft zu sein; welche einzelne Momente
aber zusammenwirken, um die Spalten unter Wasser zu dffnen, ist mir
nicht vollkommen klar. Wiirde durch die Blattfliche fiberhaupt kein
Wasser aufgenommen werden kinnen, so kionnte dieses nur durch Hem-
mung der Transpiration wirksam geworden sein, wodurch die Sehliesszellen
ihren Wasserverlust wieder hiitten ersetzen und die Oeffnungsstellung an-
nehmen kinnen. Fiir wahrscheinlicher aber miichte ich es halten, dass
in Folge der lingeren Beriithrung mit Wasser und zwar gerade durch die
Schliesszellen von aussen Wasser aufgenommen wurde. Die Epidermis-
zellen hatten aber jedenfalls das Maximum ihrer Turgescenz nicht erreicht,
da auf in Wasser getauchten Fliichenschnitten der Spaltenverschluss in
normaler Weise erfolgte. Auch bei dem schon pag. 146 erwiihnten Experi-
mente MonL's, wo ganze Bliitter, in Wasser untergetaucht und insolirt,
ihre Spalten weit offnen, scheint eine directe Aufnahme von Wasser durch
die Schliesszellen stattzuhaben, so dass die Beriihrung des unverletzten
Blattes mit Wasser nicht, wie Monr meinte, dem Oeffnungsbestreben der
Schliesszellen entgegenwirkt, sondern dasselbe begiinstigt. Denn nicht blos
an sehr trocken gehaltenen, sondern auch an ganz normal cultivirten Stécken
werden die Spaltiffnungen an iibergebogenen und in Wasser getauchten
Blatttheilen weiter geiffnet als an den in Luft befindlichen Theilen der-
selben oder anderer gar nicht mit Wasser in Beriihrung gekommener
Bliitter. Ganz anders aber ist der Erfolg, wenn abgeschnittene Blitter mit
ihrer Schuittfliiche in Wasser gebracht werden. Hier kommt es, wie Mont
zeoigte, durch Steigerung der Turgescenz der Epidermiszellen in Folge des
erhihten Seitendruckes dieser, selbst zum Verschluss der wenig geéffneten
Spalten, doch erreicht er an insolirten und stark transpirirenden Blittern
nie die Grosse, um die Erweilerung der Spalten zu verhindern. Freilich
gibt Mont an, dass unter diesen Umstiinden die Spaltenerweiterung auch dann
erfolge, wenn der obere Theil des Blattes sich in sehr feuchter Luft be-
finde. Ich fand dagegen bei mehrfacher Wiederholung dieses Versuches
die Spalten auch nach 3stiindiger Insolation geschlossen, nicht blos an
Bliattern, deren Spalten schon im Beginne des Versuches geschlossen, son-
dern auch an solchen, wo sie schmal gedffnet waren. Es scheint also, dass
in diesem Falle in Folge der gehemmten Verdunstung der Wassergehalt
des Blattes und speciell der Oberhauizellen so sehr gesteigert wird, dass
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Auch an Freilandpflanzen, welche, ohne gerade welk zu sein, eine
mindere Straffheit der Blitter erkennen liessen (Serratula pinnatifida,
Solidago nulans) fand ich um 12 Uhr Mittag im vollen Sonnenlichte
die Spalten geschlossen. Die Liliaceengruppe unseres botanischen
Gartens hatte Mitte April durch 8 Tage fast ununterbrochen von
9—4 Uhr directes Sonnenlicht. Ich hatte wiihrend dieser Zeit eine
Anzahl der Pflanzen zu wiederholten Malen zwischen 12 und 3 Uhr
N.M. untersucht. Tulipa- und Scilla-Arten, Fritillaria imperialis zeig-
ten die Spalten weit geiffnet, bei Lilium candidwm aber, L. testa-
cewm, L. chalcedonicum und bei Uvularia grandiflora waren dieselben
um die gleiche Beobachtungszeit in den letzten Tagen entweder voll-
kommen geschlossen oder kaum merkbar geifinet. Die Beobachtung
am niichsten Morgen (9 Uhr) ergab aber normal gedffnete, die um
Mittag wieder sehr verengte und haufiger geschlossene Spalten, und
nur ein Blatt von L. candidum, iiber welches Morgens eine Eprou-
vette gesteckt worden war, hatte die Spalten normal offen. Der niichste
Tag war hell, aber nicht sonnig, und die Spalten waren am Mittag
geiffnet, ebenso am folgenden heiteren Tage, dem eine regnerische
Nacht vorhergegangen war.

Die Blitter vieler Oxalisarten nehmen bekanntlich im directen
Sonnenlicht eine der Nachtstellung habituell gleichende Lage ein. Ich
untersuchte derartig im ,,Tagesschlaf* befindliche Blittchen von Oza-
lis Acetosella, und fand die Spaltoffnungen hiufig ganz geschlossen
oder wenigstens sehr verengt. Dasselbe beobachtete ich auch bei anderen
in unserem Garten cultivirten Oxalisarten, wihrend sie, iiber Nacht
unter einem Topf gehalten und am néichsten Morgen 8 Uhr untersucht,
weit gebffnete Spalten zeigten (0. repatriz, 0. Boweana). Auch bei
der entschiedenen Schattenpflanze Zahlbrucknera paradowa fand ich
die, selbst bei linger dauernder kiinstlicher Verdunkelung offenbleiben-
den Spalten im Sonnenlichte geschlossen, bevor noch irgend ein Wel-
ken der Blitter bemerkbar war.

Die Alpenanlage in unserem botanischen Garten ist von 7 Uhr

die Spaltéffoungen in Folge des starken Seitendruckes auch im directen
Sonnenlichte geschlossen bleiben. Freilich tritt eine soleche Hemmung der
Transpiration auch an untergetauchten Blittern ein, dass hier jedoch nichts-
‘l(ﬁﬁto\\‘(—'nigt'r die Spalten gedffnet werden, erkliére ich mir, wie oben schon
erwiihnt, dadurch, dass die Schliesszellen, zur directen Wasseraufnahme
von aussen befiihigt, ihre Turgescenz rascher zu steigern vermogen als die
Epidermiszellen, denen das Wasser von innen aus und nur unter Vermit-
telung anderer Gewebeelemente zugefiihrt wird.
12%
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Morgens bis in die Nachmittagsstunden ununterbrochen insolirt; trotz-
dem gedeihen dort manche entschiedene Schattenpflanzen ganz gut.
Ieh fand des Morgens (8 Uhr) an mehreren am Stocke belassenen
Blittern von Epimedium alpinum, Ranunculus aconitifolius die Spal-
ten gedffnet , nach mehrstiindiger Insolation (um 1 Uhr Mittag) aber
geschlossen. Auch bei Cypripedium Calceolus und ebenso an mehre-
ren Pflanzen von Liliwm Martagen waren die Spalten Mittags in der
Sonne zum mindesten enger als am Morgen, nicht selten aber auch voll-
kommen geschlossen. Da die Anlage Morgens und Abends reichlich be-
gossen wird und auch diese wie alle iibrigen Pflanzen ein vollkommen
frisches Ansehenzeigten, so konnte die Ursache des Spaltenschlusses nicht
in einem durch die Wasserarmuth des Bodens bedingten Welken der
Pflanze gelegen gewesen sein, und ich kann bei dem Umstande, als ich
diese Erscheinung zu wiederholten Malen und an mehreren Individuen
beobachtete, nicht daran zweifeln, dass wir in diesen Fillen des Spal-
tenschlusses im Sonnenlichte einen normalen und wohl noch vielen
anderen Pflanzen zukommenden Vorgang zu erkennen haben 1).

1) Auch bei stiirkeren trockenen Winden kénnte als Folge einer
durch stirkere Transpiration der Schliesszellen bewirkten Turgorabnahme
eine Spaltenverengung oder wohl auch ein Spaltenschluss stattfinden. Ba-
BANETZKY (L ¢, pg. 85) hat darauf hingewiesen, dass unter solchen Um-

stinden durch die Spaltéffaungen ein sehr rascher Luftwechsel erfolgen
muss ; die in Folge der Erschiitterungen und Biegungen der Laubfliche nach
aussen gepresste feuchte Binnenluft wird fortwithrend durch einstrémende
trockene Luft ersetzt, welche, an den Rindern der Schliesszellen vorbei-
streichend, die Abdunstung aus diesen jedenfalls wird befirdern miissen,
Es konnten unter diesen Umstinden wohl Zustiinde eintreten, wo der
Wasserbezug aus den anliegenden Oberhautzellen dem Verdunstungsver-
luste nicht das Gleichgewicht zu halten vermdichte, was gine Tlll‘gur:lll-
nahme der Schliesszellen und somit eine Verengung eventuell einen Ver-
schluss der Spalten zur Folge haben kinnte. Thatsache ist es, dass bei
linger dauerndem heftigem Winde manche Pflanzen auch im direeten Son-
nenlichte geschlossene Spaltoffuungen zeigen , und ich vermag bei dem
Umstande, als eine durch die Erschiitterung bedingte rein mechanische
Einwirkung auf die Schliesszellen nicht nachgewiesen werden konnte (vgl.
pg- 145), eine andere Erklirung fiir diese Erscheinung nicht zu geben,
Ich kann fiir jetzt nur auf diese Thatsache aufmerksam machen und die
wenigen Beobachtungen, die ich in dieser Richtung anzustellen Gelegen-
heit hatte, mittheilen. Am 4. Mai waren die Freilandpflanzen unseres
Gartens wiihrend des ganzen Vormittags einem heftigen Winde ausgesetat.
Ieh fand zwischen 12 und 1 Uhr Mittag an den Bldttern mehrerer seit
Morgens insclirter Striucher, wie Berberss valgaris, Syringa vulgaris, Sam-
bueus racemasa, MHibes aurewm die Spaltiffnungen geschlossen, bei Sam-
bucus migra aber geiffnet. Von ersteren Pflanzen wurden nun Sprosse
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Ich glaube, dass alle diese Beobachtungen kaum eine andere Deu-
tung zulassen, als die, dass der Verschluss der Spalten seinen Grund
hatte in der Herabsetzung der Turgescenz der Schliesszellen, welche
den durch Verdunstung bedingten Wasserverlust nicht in gleichem
Maasse aus den Epidermiszellen ersetzen konnten. Es wird dies, wie
bei einigen der oben mitgetheilten Versuche, einerseits dann der Fall
sein, wenn in Folge nicht geniigender Bodenfeuchtigkeit im Blatte eine
gewisse Wasserarmuth Platz greift, welche den Schliesszellen den
Wasserbezug aus den ebenfalls wasserirmer gewordenen Epidermis-
zellen erschwert, es kann aber anderseits ein Verschluss der Spalten
auch dadurch bedingt sein, dass bei geniigendem und disponiblem
Wasservorrath im Boden und in der Pflanze die Verdunstung aus den
Schliesszellen in Folge dusserer Einfliisse so gesteigert wird, dass der
Wasserersatz nicht rasch genug erfolgen kann. In letzter Bezichung
werden natiirlich vor Allem jene Pflanzen in Betracht kommen, welche
im Sipne von Tscmircm ') ,unvertiefte Spaltiffnungen besitzen und
wo die Cuticularbildungen an den Schliesszellen wenig entwickelt sind;
— Organisationsverhiltnisse, welche vor Allem den Schattenpflanzen
Zukommen.

Wenn, wie zuerst Prrrzer gezeigt und spiiter Tscmircn weiter

ausgefithrt hat, die Pflanzen so vielfache und complicirte Einrichtun-
gen ausgebildet haben, um sich vor zm starker Verdunstung zu schii-
tzen, so ware es denn doch eigentlich schwer verstindlich, warum das

in Wasser gestellt und im feuchten Raume am Institutsfenster im gewihn-
lichen Tageslichte gehalten. Die um 4 Ubr an den gleichen Bliittern
vorgenommene Untersuchung ergab bei Ribes aureum geiffnete Spalten;
bei den fibrigen Pflanzen aber waren sie auch jetzt noch geschlossen.
An einem mehrere Stunden insolirten und von heftigem Winde bewegten
Blatte von Paeonia Moutan waren die Spaltéffoungen geschlossen. Das
Blatt wurde nun in feuchtem Tuche eingewickelt iiber Nacht in einer
Blechbiichse aufbewahrt. Am Morgen waren die Spalten schmal getffnet.
Die Spaltsffoungen von Saponaria offieinalis sind ziemlich gross und er-
scheinen geoffnet an Sprossen, die mit der Schnittfliche ins Wasser ge-
stellt, iiber Nacht und bis zur Untersuchung im feuchten dunklen Raume
aufbewahrt werden, An einem sehr windigen Tage fand ich nun an einem
seit Morgen fast upunterbrochen insolirten Sprosse um 4 Ubr Nachmittags
die Spalten geschlossen. Am niichsten Morgen aber zeigte der in ihn-
licher Weise aufbewahrte Spross an den gleichen Bldttern die Spalten
ziemlich weit geiffnet.

1) Ueber einige Beziehungen des anat. Baues ete. Linvaea Bd. XLIII
pg. 141.
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einfachste Mittel, dies zu erreichen — der Spaltenverschiuss event. dje
Spaltenverengung nicht sollte zur Anwendung gekommen sein 20

Ueberblicken wir nun nochmals die in den vorstehenden Ausein-

andersetzungen mitgetheilten Erscheinungen :

1. Der grossen Zahl von Pflanzen, bei denen man bei Nacht die
Spaltéffinungen geschlossen findet, steht eine wohl nicht minder
grosse Zahl anderer unter denselben Vegetationsbedjngungen
lebender gegeniiber, bei welchen es be Nacht zu keinem Spal-
tenschlusse kommt.

Auch gegeniiber einer kiirzere Zeit dauernden kiinstlichen Ver--
dunklung verhalten sich nicht alle Pflanzen gleich. Es kann
zum vollen Spaltenschlusse kommen; es kann dieser aber auch
unterbleiben.

Die Pflanzen beider Kategorieen zeigen aber schon in freier
Natur nicht immer dasselbe Verhalten, und es gelingt bei
manchen Pflanzen, das Offen- und Geschlossensein der Spalten
im Lichte oder im Dunkeln nach Belieben hervorzurufen,

Ein Spaltenschluss erfolgt unter allen Umstanden in Folge zu
geringer Bodenfeuchtigkeit und hiufig, bevor noch irgend ein
Welken der Pflanzen bemerkbar wird.

5. Bei einigen Pflanzen verengen sich die Spalten — auch bei
geniigendem Wasservorrath — im directen Sonnenlichte.

Bei manchen Pflanzen wird — bej geniigend vorhandener Bo-
denfeuchtigkeit — der Spaltenzustand durch den Feuchtigkeits-
gehalt der umgebenden Luft bestimmt, und ist vom Lichte
durchaus unabhiingig. (Vergl. Punkt 3.) Aber es verhalten
sich diesheziiglich nicht alle Planzen gleich, so dass z. B. eine
wasserdampfgesittigte Atmosphire bej einigen den Spalten-
schluss hindert, bei anderen fordert.

Es ist also wahrscheinlich, dass auch der néichtliche Spalten-
schluss — wo er eintritt — nicht als unmittelbare Folge der
Lichtentziehung aufzufassen ist, in Folge welcher der Turgor

1) Anderseits werden aber auch alle jene Einrichtungen, welche auf
Herabsetzung der Verdunstung der Pflanze hinzielen : die Einsenkung der
Schliesszellen und Ausbildung von Vorhifen ete. ihre Versenkung in Gru-
ben und Rinnen, auch den Spaltenapparaten zu Gute kommen, und in
Verbindung mit der starken Verdickung der Schliesszellenwiinde (wie sie
ja fast immer mit jenen Einrichtungen Hand in Hand geht) eine zu rasche
Wasserabgabe und somit einen vorzei tigen Verschluss der Ausfiihrungs-
giinge verhindern!
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der Schliesszellen herabgesetzt wiirde, sondern dass er durch
den mit dem steigenden Turgor der Pflanze resp. des die
Spaltoffnungen tragenden Organes sich steigernden Seitendruck
der Oberhautzellen gegen die Spaltenapparate bewirkt wird.

Die Thatsache, dass der ndchtliche Spaltenschluss bei manchen
unter denselben Vegetationsbedingungen lebenden Pflanzen ganz, bei
anderen wenigstens zeitweilig unterbleibt, lisst die Annahme als wahr-
scheinlich erscheinen, dass demselben eine allgemein physiologische
Bedeutung iiberhaupt nicht zukommt. Es spricht dafir auch die Eir-
Wigung, dass bei dem Umstande, als die Transpiration bei Nacht
ohnedies und unabhiingig von dem Oeffnungszustande der Spaltenappa-
rate herabgesetzt wird, die Functionirung eines eigenen demselben
Zwecke dienenden Apparates eigentlich iiberfliissig erscheint, wobei
noch zu bedenken ist, dass die Schliessung der Spalten ja auch den
durch die energische Athmung bedingten und nothwendigen Gaswech-
Sel erschweren miisste. Ich mdchte die Bedeutung der Beweglichkeit
der Spaltenapparate hauptsichlich darin erblicken, dass der Pflanze
dadurch die Moglichkeit geboten ist, die Transpirationsgrosse — un-
abhiingig von der Tageszeit — ihrem Wassergehalte anzupassen und
S0 die Gefahr eines zu weit gehenden Wasserverlustes abzuschwiichen.

Graz, im Juni 1886.




Erkliirung der Abbildungen.
(Tafel V.

Di¢ Priparate entstammen siimmtlich den Perigonblittern von flaltonia candicans.

Fig. la (540). Querschnitt durch eine SpaltGffoung, mit den di
Epidermiszellen a wu. b durchsetzenden Membranbindern ¢ u. 1. Yerg
Text pg. 128.

Fig 14 (540). Spalttffnung mit der angrenzenden Epidermiszelle
und dem Membranbande #, in Flichenansicht.

Fig 1le (540). Epidermiszelle b mit dem Ansatze des Membranbai

des f, in Seitenansicht.

Fig. 2 (540). Eine Spaltsffoung in Flichenansicht; an die Schlies
zellen, von denen die linkseitige in einen Fortsatz ausgezogen ist, setze
sich Membranbiinder (/) an; o: Oeltropfen.

Fig. 3 (540). Fliichenansicht von 2 Spaltéffoungen mit Membra
bindern. In einer Schliesszelle der linkseitigen Spaltoffnung zwei in d
Lumen vorspringende Verdickungsleisten. Vergl pg. 129 Anm.

Fig. 4 (540). Querschnitt einer Spaltofinung; die abliegende Seite
wand s der Epidermiszelle e ist der Schliesszelle angewachsen; 2 Dure
schnitt der Wand s bei anderer Einstellung. Vergl. pg. 128

Fig. 5 (540). Qtark erweiterte Spaltiffnungen an einem abgezogen
Epidermisstreifen. In 3 Schliesszellen ist die Stirke fast vollkommen v
braucht. Die 4. ist abgestorben, der Inhalt contrahiri.

Fig. 6 (350). Spaltiffinung mit aufs Aeusserste gekriimmten Schlie
zellen ; unten: nach Todtung durch Chloroformdimpfe.

Fig. 7 (350). Ein ihnliches Stadium,

Fig. 8 u. 9 (350). Spaltiffoungen mit stark gekriimmten Schlie
zellen; rechts nach Tddtung durch den elektrischen Schlag.

Fig. 10 (350). Spaltoffoung; eine Schliesszelle abgestorben.

Frommannsche Buchdruckerei (Hormana Pohle) inJon.







