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L. Einleitung.

Seit THomas” im Jahre 1865 gefunden hatte, dass das Pali-
sadengewebe sich stirker an der Lichtseit® der Blitter enbwickelt;
ist der Einfluss des Lichtes auf die Palisadenausbildung von vielen
Forschern beobachtet worden. Srtamr? war der erste, der an den
Blittern vieler Laubbiiume beobachtet hat, dass sonnige Standorte
eine stirkere Entwickelung des Palisadenparenchyms, schattige
Standorté eine Abess‘ere Ausbildung  des Schwammparenchymsx
hervorrufen. .

Er untersuchte in seiner zweiten Arbeit® den Einfluss des
Standortes auf die Augbildung der Laubblitter niher und gelangte

1) - THoMas—Zur vergleichenden Anatomie der Coniferen-Laubblitter. (Jahrb. £ wiss. Bot.,
Bd. IV, 1865, S. 42 ’

2) Sramr—Uber den Einflurs der Lichtintensitit auf Struktur und Anordnung des
Assimilationsparenchyms. (Bot. Zig., Bd. XXXVII, No. 51, 1880, S. 867.)

3) StaEi—Uber den Einfluss des sonnigen oder sckatligen Standortes auf die Ausbildung
der Laubblitter. (Sep. Abd. a. d. Zeilschr. £. Naturw. XVI, Jena, 1883.)
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zu der Ansicht, dass die Palisadenzellen dio fir starke Licht-
intensitdten, die flachen Schwammzellen die fir geringe Intensitédten
angemessene Zellform sind. Von diesen Untersuchungen veranlasst,
wurden die Sonnen- und Schattenblitter der verschiedenen Holz-
pflanzen, als deren geeignetstes Beinspiel Buchen bekannt sind, von
vielen Forschern genauer beobachtet, und die Blitter einer und‘
derselben Pflanze zeigten é&hnliche Anpassungen an die Beleuch-
tung, wie sie nach dem Standorte aufweisen.

Der Zweck dieser Arbeit ist, die Resultate der Beobachtungen
zu berichten, wie diese Verhiltnisse an unseren Biumen in
einheimischem Klima sich zeigen, ind zu untersuchen, ob die von
NorpHAUSEN" gefundenen Nachwirkungserscheinungen von Sonnen-
und Schattenknospen aunch' bei unseren Holzpflanzen allgemeine
Giiltigkeit haben. Bei Kryptogamen sind viele Farne und
Lebermoose als beste Beispiele bekannt”; da ich aber beide an
ein und demselben Individuum sammeln wollte, so war ich
genotigt, das Material in Biumen zu suchen, weil die Pflanzen
gut belaubt sein miissen, um an sich selbst Schatten zu bilden.
Das Material stammt ausnahmslos aus dem botanischen Garten
der Kaiserlichen Universitit zu Tokyo.

An dieser Stelle sage ich Herrn Pror. Dr. Mivosai, durch
‘dessen freundliche Leitung ich meiné Untersuchung ausfiihren
konnte, meinen verbindlichsten Dank.

-

II. Aussere Merkmale.

Im® allgemeinen unterscheiden sich die Schattenblitter von

1) NorpmavseN—Uber Sonnen- u. Schattenblitter. (Ber. D. Bot. Ges., 1903, Bd. XXI, S. 30
*u. ditto, 1912, Bd. XXX, 8. 483) '
2) Smamrn (I} Lc.’S. 11; Arescmouva (Bot. Jahresb., 1897, Bd. XXV. 1, S. 4483))
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den Sonnenblittern einer und derselben Pflanze #usserlich durch
stiarkere. Glatte, Dunkélfirbung und geringerc Dicke, wihrend die
Sonnenblitter braun- oder gelbgriin gefarbt und lederartig sind ;
sodass man unzweifelhaft die éine von der anderen Form leicht
‘unterscheiden kann, wie z. B. bei Pasania glabra, Thea japonica,
Fatsia japonica, Tazus baccata. subsp. cuspidata etec. An ‘einigen
Baumen dagegen, z. B. bei Magnolia Kobus, Corylus rostrata,
Dlicium Anisatum ete. sind -dic Sonnenblitter viel glitter und
dunkler als die Schattenbldtter. Bei Cinnamomum Camphora ist es
nicht leicht beide ohne weiteres zu unterscheiden. '

Die Dunkelfirbung der Schattenblitter ist durch die Farben
der Chloréphyllkérner bedingt, und zwar. sind bei Schattenblittern
die Chlorophylle tiefgriin gefirbt, wihrend sie bei Sonnenblittern
wegen der starken Beleuchtung meist zerstort und gelbgriin sind
(Fig. 4, a, b). H'a',u‘ﬁg sind die Sonnenbldtter mit dichteren
Haaren bedeckt als die Schattenblatter; z. B. bei Tilia Miqueliana,
Elaeagnus macrophylla. Auch bei Knospen oder béi den jiingsten
-Bléittern (besonders im Herbst) von Cornus controversa kann. man
die im Schatten stehenden von den in der Sonne wachsenden da-
durch unterscheiden, dass die Knospenschuppen und dié. jungen
Blatter der Sonnensprossen sehr rot gef'alrbtl sind, aber die im
-Schatten gar nicht. Gehen wir nun..zu der Betrachtung der
Flichengestalt iiber. ‘

Je nach der Beleuchtung nehmen die Blitter verschiedene
Stellungen an, um zu starke Insolation za vermeiden oder volleres
‘Licht zu empfangen.” ’

An unseren Laubbdumen kann man dle Vertlkalstelluno des

1) Uber die Blattstellungen der Tropengewiichse siehe Jomow (Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. -
XV, S. 288); und iiber die Blattlage an verschiedenen Standorten vgl. Stamr (I[,'1. c. S. 5.)
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Blattes, aufrechit oder iiberhdngend, nicht sehen ; die Sonnenblitter
nehmen immer Schriigstellung gegen die Vertikale, und zwar bei
Ilex integra, Taonabo japonica aufwirts und bei Quercusarten,
Thea japonica etc. abwirts ; sie zeigen nidmlich ganz das Verhalten
der panphotometrischen Spreiten ~ Wiesners.” Im Schatten neh-
men die Blitter nicht eine bestimmte Lage an, wohl aber stellen
sie ihre Oberfliche senkrecht zur Richtung des stirksten diffusen
Lichtes tnd gehéren zu WIESNER'S euphotometrischen Blittern.”
Die Erscheinung, welche Stann bei Fichte und Weisstanne an
hellen und beschatteten Standorten beobachtete, kann man auch
bei jedem Individuum von Tazus baccata subsp. cuspidata Klar
bemerken, und zwar stehen seine Sonnenblitter rings herum von
den Axen ab, wahrend die Schattenblétter sich scheiteln. .
Jomow teilte vicle Beispiele von Beugungen und Faltungen
der Spreite tropischer Gewichse an sonnigen Standorten mit;
wenn diese Erscheinungen auch nicht so ausgezeichnet bei unseren
Laubbidumen sind, so kann ich als Beispiele der Beugungen doch
auf Pasania glabra, Magnolia Kobus und Tilia Miqueliana hin-
weisen, deren Sonnenblattspreite sich mulden- oder schalenférmig
mnach oben beugt; bei ihren Schattenblittern aber sind die
" Spreiten eben ausgebreitet, um das spérliche Licht so reichlich als
moglich empfangen zu konnen.” Die Einrollung des Blattrandes
nach unten sehen wir beim Sonnenblatt von Thea japonica, Pitto-
sporum Tobira, deren Schattenblatt aber ungefihr flach aus-

1) WisNEr—Uber die Formen der Anpassung des Laubblattes an die Lichtstirke. (Biol.
Centralbl,, Bd. XIX, 1899, S. 1)

2) Czaper (Ostrr. B.Z.,, Bd. XLVIIL, 1898, S. 369) beobachtete an Cirsium eriophorum, die
an sonnigen Standorten wuchsen, den interessanten Fall, dass ihre Sonnenblitter zwei vertikal
kammartig' aufrecht stehende Reihen von Fiederabschnitten aufweisen, withrend an Schatten-
bliittern alle Fiederabschnitte transversal gestellt waren. :

3) Vgl WiEsNER, 1. c. und GavrLEoFER (Ber. D. Bot. Ges.,, Bd. XXVI, a, 1908, 5. 485.)
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gebreitet ist.” Wir sehen auch den Faltungsunterschied an jungen
Blattern von Cornus controversa, nimlich ihre jungen Sonnenblitter
zeigen bedeutendere Faltungen als die jungen Schattenblitter.

M. Grosse und Dicke.

Das Licht ist auf die Grdsse und Dicke des Blattes von
grossem Einfluss, die Lichtstirke aber, durch welche die grosste
Blattentfaltung veranlasst wird, ist je nach den Arten der
Pflanzen sehr verschieden. ' ' ‘

Sacus® beobachtete schon, dass die Spreiten von Blittern mit
Blattstielen. gewohnlich nach allen Dimensionen ihrer Fldche hin
im Wachstum zuriickbleiben, weun die Beleuchtung sich ver-
mindert ; dass es aber in manchen Fillen scheint, als ob mit
zunchmender Lichtintensitit zucrst eine- SteiQerung des Flidchen-
wachstums. - eintriite ‘und béi einem' gewissen Helligkeitsgrade ein
Maximum erreicht sei, um mit noch we'ter gesteigerter Helligkeit
eine Abnahme der Flichenbildung folgen zu lassen.” ' '

Prck? hat auf diesen Ausspruch von Sacs s1ch berufend aus
seiner Untersuohung geschlossen, dass das Wachstum der Schat-
tenblitter nach allen Dimensionen zuriickbleibe.

Durour® hat dies auch bestitigt, und zwar beobachtete er,
dass die dem vollen Sonnenlicht ausgesetzten Pflanzen sich in
allen ihren Teilen kréftiger entwickeln als schwach beleuchtete
sowohl Umfang als Dicke der Blatter sollen bei jenen betridchtlicher
sein. Stanrs Beobachtung nach ibertrafen aber alle Schatten-

1) Ich zitiere aus Stapn lc. S. 24.

2) Vgl. Wiesner (Bot. Centralbl, Bd. LV, 1893, S. 18.)
3) Pick (Bot. Centralbl.,, Bd. XI, 1882, No. 11-12.)

4) Durour (Bot. Jabresb., Bd. XV, 1887, I, S. 221, 565.)
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blatter' die Sonnenbldtter derselben Art an Grosse, und.so schliesst:
-er: Blattgrosse und Blattdicke sind bis zu einem gewissen Grade
umgekehrt 'propox‘tibnal. Nach den - Beobachtungén anderér: For:
scher, Jorow,” M’rrroy” und LiNsBAUER,” waren Sonnenblétter stets
kleiner als Schattenblétter, wie bei StanL.

BurcersTEIN® hat jedoch bei Alnus, Carpinus, Fagus, Acer,
Syringa, Corylus und Tilia das umgekehrte Resultat erhalten,
und er schliesst: ,, Ich habe damit die Beobachtungen von.Pick
und von Durour verifiziert, und es kann die Angabe von STaHL
und von Jomow, dass Sonnenblitter kleiner als Schattenblatter
wiren, nur fiir besondere Félle richtig sein.*

Ich habe vergleichende Messungen der Spreitengrosse bei
Sonnen- and Schattenblittern von verschiedenen. Holzpflanzen
vorgenommen und das folgende durchschnittliche Resultat erhalten ;
hierbei wurden jedesmal alle voll entwickelten Blitter von Sonnen-
resp. Schattenzweigen desselben Individuums verglichen.:.

1) Lec, £ 30% , .
2) M'irroy (Bot. Jahresb, Bd. XXXIV, II, 1906, S. 485.)

3) . LinsBauEr (Beih. z Bot. Centralbl) Bd. X, 1901, S. 53.)

4) BurcersTEIN—Dic Transpiration der Pflanzen (Jena, 1904, S. 54).

'




Sonnen- und Schattenblitter einiger Biume. 7

Sonnenbl. Séhatbepbl..

Pflanzen -
- : Linge cm | Breite cm | Lénge cm | Breite cm
Pasania glabra 180 | 40 18.4 6.0
» 38.5 gem N 63.0 gem
Thea japonica 9.0 | 3.4 108 | 4.2
16.8 qem \ 20.9 gem
o Quercus vibrayeana 10.1 2.6 11.2 3.2
' Cinnamomum ;
Eo , 8.7 9.7
=8 Camphora ,
g Myrica rubra ' 8.4 12,5
— Taonabo japonica - 5.0 : 7.8
Tilicium Anisatum 8.7 ' 10.8
Ilex latifolia - 114 12.7
Michelia compressa 8.5 9.4
Tazus baceata
subsp. cuspidata 2.1 ) _3'0
Tilia Miqueliana 74 8.4
£ Magnolia Kobus 10.8 ; 9.7
:é;o ) 42.0 qem 25.0 gem
8 Castanea  sativa 14.8 11.8
g .
» | Fuptelaea polyandra 17.9 ‘ 17.5
Acer. palmatum - .4.3 : -3.9

Wie obige Tabelle zeigt, waren die Sonnenblitter bei im--
mei'griinen Bsiumen stets kleiner als die Schattenblitter, wihrend es
bei den sommergriinéh, mit Ausnahme von 7%lia, gerade umgekehrt
war. A -

Diejenigén Biume, welche mehr Schatten vertragen koOnnen,
haben eine dichtere Krone; im allgemeinen sind bei solchen
Pflanzen die Sonnenbldtter, meiner Ansicht nach, kleiner als die
Schattenblétter. Dagegén sind bei denjenigen Lichtbdumen, deren
Anspriibhe auf Beleuohtung gross sind und die daher eine diinnere
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Krone haben, so dass sie an sich keine tiefen Schatten bilden,
die Schattenblitter kleiner als die Sonnenblitter.” Als ein
typisches Exemplar des ersteren Falles in unserem bot. Garten

Fig. 1. Myrica rubra: rechts—Sonnen-, links - Schattenblitter.

Fig. 2. Pasania qlabra: rechts—Sonnen-, links—Schattenbliitter.

1) Was die Blattstiellinge anbetrifft, so fand ich, dass sie bei Sonnenblittern stets Einger

als bei Schattenbliittern waren. .
Stielliinge in cm

Sonnenbl. Schattenbl,
Tilia 3.16 2.87
Castnea 143 ; 0.66

Cirmamomum 231 2.19



Sonnen- und Schattenblitter einiger Blinme. 9

empfehle ich Pasania glabra, deren Sonnenblitter sich von den
Schattenblittern sowohl an Grosse als an Aussehen bedeutend
unterscheiden (Flachenverhéltnis von Sonnenblittern zu Schatten-
blittern betrug 1:1,64) (Fig. 2); als Beispiel des letzteren kann
Magnolia Kobus dienen, deren Grossenverhiltnis zwischen Sonnen-
und Schattenformen mit ersteren umgekehrt ist (Flichenverhiltnis
betrug 1,68:1), und deren Bldtter im Aussehen so verschieden
gind, dass man die Schattenformen sogar fiir eine andere Art
halten kiénnte (Fig. 3).

Fig. 8. Magnolia Kobus: rechts—Sonnen-, links—Schattenblitter.

Welche Faktoren auf die Flichenausdehnung des Blattes von
Einfluss sind, ist wenig bekannt, jedoch ist es zweifellos, dass das
Licht und die Feuchtigkeit die Hauptrolle spielen”; der Wasser-
gehalt des Bodens kann nicht in Betracht kommen, da diese

Differenzierung schon bei einer und derselben Pflanze eintritt.

1) Vgl Smamn le, S. 19, 34; Wmsser (Bot. Centralbl. 1. ¢.) und (Ber. d. Bot. Ges. Bd.
12, 18)4, 8. £1.)
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Durour” hat die mit starker Beleuchtung verbundene Trok-
kenheit - als Grund ‘der reduzierten Blattgrosse betrachtet. Kour?
beobachtete auch bei- Zropacolum *majus, dass die Pflanzen in
trockener Atmosphire radial und in feuchter Atmosphire tan-
gential gestreckte Epidermiszellen erhalten. Es ist- aber nicht
ganz klar, warum diese Faktoren auf die Grosse und die Dicke
des Blattes grdssen Einfluss ausiiben®; jedoch ist es Tatsache,
dass schwichere Beleuchtung die Flichenvergrosserung —des
Blattgewebes hervorruft, wihrend bei intensiver Beleuchtung die
Zellen, insbesondere die Palisadenzellen, sich longitudinal zu
strecken bestreben; was dadurch bestéitigt werden kann, dass
man die Epidermiszellen oder die Palisadenzellen von Sonnen-
bliattern resp. Schattenblittern pro gmm zdhlt. Demnach habe ich
das foloende Resultat erhalten.

. ' Zahl der Epidermiszellen pro gmm.
Pflanzen - —
. Sonnenbl. . | © Schattenbl.

Magnolia. Kobus - 767 ~ 517
Fatsia japonica 1504 1418
Pasania glabra 3263 2725

’ ‘ Palisadenzellen
Thea japonica 405 » 324

. Wie die Tabelle.zeigt, ist diec Epidermis- oder Palisadenzelle
von Schattenblittern in Fisichenansicht grosser als die von Sonnen-

1) le, S. 221.

2) Komn (Bot. Jahresb, Bd. XIV, 1886, S. 42, 933)

3) GoOEBEL (leeltung in' die’ experimentelle Morphologie der Pflanzen, 1908) behauptet,
dass an trockmen, stark beleuchteten Standorten durch die Transpiration und die damit
eintretende relative Wasserarmut das Wachstum des Blattes gehemmt werde;~in dieser* Hinsicht

aber ist es schwierig, den Fa].l der grosseren Entwickelung des Sonneublattes von z, B Magnclie
Kobus zu erkliren.
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blattern, sogar wenn dié‘ ersteren. kleiner als die letzteren .sind,
wie bei Magnolia (Fig. b, a, b); diese Angabe widerspricht also
deutlich der von Durour, nach der die Ausdehnung der Epider-
miszellen sowohl parallel als auch senkrecht zur Oberfliche des
Blattes mit der Stérke der Beleuchtung zunehme. Nicht nur in
der Grosse, sondern auch in den Formen der Seitenwinde der
Epidermiszellen gibt es einen bedeutenden Unterschied ; ich habe
auffallende Wellungen an den Seitenwinden von Magnolia bemerkt,
wihrend sie bei Sonnenblittern nur wenig gewellt '_'wa{*en”
Fig. 5). ' ' -

Die Befunde von Sramr® und von Pick®, nach welchen an
sonnigen Standorten dickere Blatter ausgebild'et Wérden_ als an
“schattigen, warden auch von Jomow®, Durour®”, GENEAU®, MANGILI,
LinsBaver®, HesseLmax®, Krarzamans™®, L. Kny'" etc. bestéitigt.
Dasselbe gilt auch nach meiner Beobachtung ausnahmslos - bei
allen -untersuchten Holzpflanzen, wie die Tabelle zeigt.

1) Durour beobachtete, dass die Seitenwiinde der Oberhaulzellen einen um so stirker
gewellten Verlanf haben, je schwiicher die Beleuchtung war,  die “’eﬂﬁﬁgen diher an dén
Epidermiszellen der Blattunterseite stirker als an denen der Oberseite seien. An Farnen hat
anch ArescHoua (lc.) diese Tatsache beobachtet. s

2) 3)4)5)8) Le

6) Gfveau (Bot. Centralbl, Bd. LIV, 1893, S. 19.)

7) Manerux (Bot. Jahresb., Bd. XXXIII, 1905, Abt. III, S. 102))

9) HgesseLmAN (Beih. z. Bot. Centralbl, Bd. XVIII, 1904, S. 404.)

10) KraTzZMANN (—Sonnen- und ~Schattenbliitter bei Asarum éuropaeum, x. (Osterr. ‘Bot,
Zeitschrift.,, LXIV. Heft 5. S. 169-174. Mai 1914.) -
11) K~y (Text zu den Bot.  Wandtafeln, CXIH. u. CXL1V, Berlin, 1909.)
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Blattdicke® in g
Pflanzennamen
Sonnenbl. Schattenbl.
Pasania glabra 333 236
Thea japowica 469 362
Quercus vibrayeana 196 170
Fatsia japonica 388 237
Cornus controversa 147 118
Titia- Miqueliana 217 - 167
Castanea sativa 171 96,
Corylus rostrata v. Sieboldiana 176 144
Cinnamomum Camphora 215 185
Magnolia Kobus 198 108
Euptelaea polyandra 125 100
Acer palmatum 105 (e
Ilex latifolia 401 285
Michelia compressa 360 269
Elaeagnus macrcphylla 303 244
Pittosporum Tobira 458 . 312
Lllictum Anisatum © 451 A 346
Taonabo japonica 572 440
Myrica rubra 280 142
Daplaiplyllum macropodum 488 271
- Trochodendron aralioides 358 339
Phyllostachys puberula 95 76

Die Diinnheit der Schattenblitter ist ~aucH wohl dadurch zu
beweisen, dass man das Gewicht von Sonnen- u. Schattenblittern

von gleicher Grosse miteinander vergleicht.

1) Unter Blattdicke verstehe ich den Durchmesser des Blattes an solchen Stellen, wo
zwischen den beiderseitigen Epidermen nur Assimilationsgewebe entwickelt ist; ich habe sie

stets an dem Mittelteile des Blattes gemessen.
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o Frischgewicht gleichgrosser Blitter in g.
Pflanzen . -~
o Sonnenbl. Schattenbl.
Fatsia (ohne Stiele) 41.50° 27.00
Cornus - i 0.98 . 0.83
Magnolia. T 0.85 0.55

Wenn wir aber das durchschnittliche Gewicht der Schatten-
bliatter mit dem der Sonnenblitter vergleichen, so sieht man, dass
die Gewichtsunterschiede zwischen den beiden bei denjenigen
Pflanzen, deren Schattenbﬁitter grosser als die Sonnenblitter sind,
wenig gross sind, wéhrend sie bei- denen, deren erstere kleiner
" als letztere sind, bedeutend sind.

L Frischgewicht in g.
PHlanzen
T "~ Sonnenbl. Schattenbl.
Pasania S © 1562 - ' 1.69
" Thea ol om 1.78
‘Quercus ) - 0.32 0.35
Titia 0.74 0.60
Cinmamomum ~ * |, 0.33 0.32
Castanea * S 079 0.39
Magnolia " |- 0.68 0.36

" Biologisch betrachtet muss die Diinnheit des Schattenblattes
glinstig sein,- weil es immer unter der diffusen schwachen Beleuch-
tung zu assimilieren genotigh ist. Durch Untersuchungen iber
diec Durchleuchtung von Laubblittern hat Lixssauer gefunden,
dass in den meisten Féllen die Schattenblitter einer Pflanze
durehsichtiger sind als die zugehdrigen Sonnenblétter; dass das
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trahsparenteste Sonnenblatt noch immer dreimal weniger Licht
durchliess, als das undurehsiéhtigste Schattenblatt.

Es ist also wohl anzunehmen, dass die Diinnheit des Schatten-
blattes durch Ausdehnung der Zellen der Oberhaut und des
Grundgewebes in tangentialer Richtung bei schwicherer Beleuch-
tung und durch geringere Streckung des Palisadenparenchyms
verursacht wird. | |

IV. Anatomische Merkmale.

Uber die anatomischen Unterschiede zwischen Sonnen- und
Schattenblidttern haben schon Stamr, Jomow, Durour, LiNsBAUER,
Maxcit und HessermaN eingehend geschrieben, und die von
diesen Autoren geschilderten Hauptpunkte bestehen darin, dass
der Bau des Sonnen- von dem des Schattenblattes sich am
auffallendsten durch die stéirkere'Ausbildung des Palisadengewebes
unterscheidet, welches dichter gebaut und eine geringere Menge
. Interzellularrdume aufweist, wihrend es an dem Schattenblatte
schwach gestreckt ist oder zu keiner deutlichen Entwickelung
kommt; und ferner, dass die Aussenwand der Epidermiszelle bei
den Sonnenblittern stark entwickelt ist. Ein treffliches Beispiel
fir dieses Verhalten in unseren Holzpflanzen bietet Magnolia
Kobus, bei deren Schattenblittern die Palisadenzellen sich von den
Schwammzellen nicht unterscheiden lassen (Fig. 7). Auch enthal-
ten die Schattenblitter des genannten Baums selbst in den
oberen Epidermiszellen nur wenige Chlorophyllkérner, bei Sonnen-
blittern aber ist das nur auf die unteren Epidermiszellen
beschrinkt.” Im Sonnenblatt von 7ilia Miqueliana  sind die

1) Vgl Sréar (Bot. Ztg, Bd. XXXVII, S. 58!.) und HaBervaNpr (Jahrb. f. wiss. Bot, Bd. -
XIII, 1882, S. 170.)
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Obérepiderﬁiszeilen’ hie und da zweischichtig geteilt, wihrend
beim Schattenblatt die Oberhaut. von einer einfachen Zelllage
gebildet ist. - _

Bei anderen Holzpflanzen, ausser den oben genannten, gibt es
keinen spezifischen Unterschied zwischen Sonnen- und Schatten-
blatt, und zwar unterscheiden sich crstere von letzteren nur durch
das dichtere wohlentwickelte Palisadenparenéhym (Ofters mehr
Zelllagen) und "dickere Aussenwiinde der FEpidermis, wie die

untenstehende Tabelle zeigt.

% = = . L ] g st
g E | % £ | g8 | & |E.E
Pflanzen égi’* FZ:"‘ E’“ g'—éi Fjs’ Egﬂ'i
. 58 | % = 28 | 2 |E°E
£ 3 g ~ B &, ] z g
P . 1) Sonnenbl. | 7 24 121(3:; 148 22 5
Pasania o) Spagenbl.] 5 | 22 | 54(2) 132 ¢ 19 4
T [ o7 19 | 166- | 258 12 7
hea 2) 6 11 81 | 247 12 5
‘ ) 1) 4 19 | 80 74 15 4
Quercus 2) 4 18 67 68 10 3
_ 1y 6 15 | 132(3) 220 11 4
Fatsia ‘ 2) 4 14 60(2) 144 12 3
o 1) 4 10 70 51 10 2
ornus 2) 2 11 | 38 50 15 2
- 1) 4 21 | 77 | 102 | 11 | 2
Al 2) 3 17 | 60 73 12 2
o 1) 4 | 18 | 682 70 | 10 1
Custanea 9) 3 . 10 25(1) 50 7 1
1 P 1| 58 | 139 9 1
Corylus 23 2 11 31 ° 90 9 1
1) 5 21 112 | 60 12 5
C'znnamomum 2) 5 20 84 63 10 3
. 1 4 11 65(2) 102 13 3
Magnolia 2} .9 13 82 )m Dicht on 10 1

1) Alle Messungen wurden in der Mitte des Blattes genommen.
2) Die Nummern bsdeaten dié Zahlen der Zellschichten.
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3% | % 4 | & |3 g
- : o, A, | & 5z | = |E.&

- Pflanzen Bg. 8 é,i Eg’* gy 824
5|8 | & |EE |5 |§ %
1) 3 19 34 54 13 2
Buptelaca 2) 3. 14 17 53 11 2
i 1) 3 12 | 35 45 9 1
Acer 2) 3 14 25 28 6 1
Tlex 1) 9 22 150 193 17 9
Lew 2) 8 25 38 143 14 8
o 1) 9 25 | 140 | 170 12 4
Michelia 2) 6 22 | 101 | 126 10 4

Elaeagnus D 6 23 I8 166 8 2
2) 4 | 2 | 75 | 130 | 10 2
. ) 1) 17 33 158 222 12 16
Pittosporum 2) 12 30 | 82 163 12 13
.. 1) 8 16 162 243 17 5
Tllicium 2) 5 20 93 200 23 5
1) 8 35 | 1322 377 16 4
Taonabo 2) 6 35 40(1)] 338 17 4
o 1) 7 18 100(2) 132 10 5
Myrica 2) 3| 12 | 200) 9% | 5 3
. 1) 10 26 | 217 | 152 14 4
Daphniphylium 2) 4 18 90 139 10 5
: . 1) 4 27 | 118 | 197 12 6
Trochodendron 2) 3 19 92 200 12 4

Aus dieser Tabelle geht deutlich hervor, dass die Aussen-
winde der Ober- und Unterepidermiszellen bei den Sonnenblittern
der meisten Pflanzen dicker als bei den Schattenbléittern derselben
Pflanzen sind, wihrend die Palisadenzellen bei Sonnenblittern stets
stirker entwickelt und mehr Zelllagen besitzen als bei Schatten-
blittern. In den Schattenblittern aber ist micht nur die auffallend
schwichere Ausbildung des Palisadengewcbes, sondern auch gar
keinc absolutc Zunahme oder sogar eine geringe Abnahme beo-
bachtet worden. Die Epidermiszellen der Sonnenblitter sind bei
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den meisten Pflanzen. hoher als die der Schattenblétter.”

Nun ist es nicht iiberfliissig zu uberlegen, warum solche
anatomische Unterschiede - zwischen beiden Formen entstehen.
Die stﬁrkere Entwickelung der Aussenwiinde der Epidermis kann
deutlich als Schutz gegen zu starke Verdunstung angesehen -wer-
den. - Nach Komrs Untersuchung hat der. Wassergehalt‘ der Luft
grossen ~Einfluss auf die Entwickelung der Kutikula und der
Aussenwinde der Epidermiszellen des Blattés; er fand bei
Tropaecolum majus, dass in trockener Atmosphiire das Blatt der
Pflanzen dicke Kutikula, Epidermiszellen mit verdickten Aussen-
.winden, in feuchter Atmosphire dagegen diinne Kutikula, Epi-
dermiszellen mit diinnen Aussenwinden zeigt. Da aber der
Wassergehalt der Luft zwischen den beschatteten und den besonn-
ten Seiten einer und derselben Pflanze keine grosse Differenz
zeigen kann, so muss die Entwickelung der Aussenwinde durch
die Differenz der von dem Besonnungsunterschied herbeigefiihrten
Transpirationsgrosse bedingt werden. )

Was den Einfluss der #usseren Bedingungen auf das As-
similationsgewebe anbelangt, so haben viele Autoren diesen von
verschiedenen Standpunkten betrachtet.” StanrL hat die Intensitit
der Beleuchtung beriicksichtigt und beobachtet, dass an sonnigen
trockenen - Standorten die Palisadenzellen ihre grosste Lénge
erreichen, wobei ihre Lumen zugleich am engsten werden.”
ArescHouG® betrachtet den Feuchtigkeitsgrad des Standortes als

1) Uber den Unterschied zwischen Sonnen- und Schattenblittern’ beziiglich Anpassung an
die. Lichtperzeption siche ArprecET (Ber. D. Bot, Ges, Bd. XXVI a, 1908, S. 182-191) umnd
GAULHOFER, (ebenda, S. 481.)

2) Vgl Picg, lec.; Rausgiaer (Bot. Jahresb., Bd. XXXIV, 2 1906, S. 483); GROSGLIK (Bot.
Centralbl., Bd. XX, 1884; S. 374); Hamepranor (Ber. D. Bot. Ges., Bd. IV, 1886, -S. 223);
Eperpr (Ber. D. B. Ges., Bd. VI, 1888, S. 26V.)

3) Sramr, Le.; und Vgl Ssurosm (Bot. Jabresb., Bd. XX, 1, 1892, S. 95.)

4) ArescHOouG (ExcrERs Bot. Jahrb., Bd. II, 1882, 8. 511; Flora, Bd. XCVI, 1906, S. 329—
336.) N
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das Hauptagens; er beobachtete, dass in .trockenen Klimaten
bezw. an trockenen Standorten das Palisadenparenchym sich am
stirksten entwickelt, wihrend das Schwammparenchym bei
Pflanzen feuchter Klimate starke Ausbildung zeigt. Auch Lrsace”
hat &hnliche Beobachtungen wie Areschoug gemacht, nach wel-
chen das Palisadengewebe, wenn die Husseren Bedingungen fiir
die Transpiration giinstig sind, oder wenn die Wasserabsorption
erschwert wird, sich stdrker entwickelt; daher schliesst er, dass
das Palisadengewebe einer Pflanze der Apparat ist, welcher gegen
zu starke Transpiration schiitzt Komn fand, dass das Assimila-
tionsgewebe des Blattes von 77ropaeoluim um so mehr das Bestreben
hat, sich radial zu strecken und liickenlos an. cinander zu
schliessen, je stirker die Transpiration des betreffenden Organs
ist; dass dagegen eine verminderte Transpirationi meist eine
tangentiale Streckung und Vacuumbildung im Gefolge hat.

Es ist wahrscheinlich, dass das Palisadenge“;ebe, wenn es
stark entwickelt ist und aus dicht vereinigten Zellen besteht, die

Transpiration mehr oder weniger herabzusetzen vermag; und wir

wissen aus den Untersuchungen der genannten Forscher, dass die
stdrkere Entwickelung des Palisadengewebes der Sonnenblitter
hauptséchlich durch ihre bedeutendere Verdunstung verursachb
wird.” |

- Um die Grosse der Interzellularriume der Sonnen- und
Schattenblitter zu vergleichen, verwandte ich die von SrtamL
angewendete hydrostatische Methode UNGERs; zi meinen Vér-
sachen wurden nur Holzpﬁanzen verwendet, Welche Wohl dlffer-

enz1erte Sonnen- resp. Schattenblitter besitzen.

1) Lusace (Bot. Jabresb., Bd. XXII, 1, 1894, S, 220).
. 2) Vgl auch Grirrox (Bot. Jahresb.,, Bd. XXI, 2, 1903;, S 551), Rywosca (Bﬂl D. Bot.
Ges., Bd. XXV, 1907, S. 196, 201); HesseLMan. lec.
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, ] . Grosse der Tuter- e
Phunsen R
' /h' N Sonnen'bl.' e '1.16 R 0.16 . 13.4
Magnolia {Sohattenbl. ! 058 - on L 190
) " (Sonnenbl. 4.34 . 0.82 18.9
1)
Futsia {Sehattenbl. 3.22 0.92 28.8
S Sonnenbl. 2.06 . - 032 15.6
Pasania {Suhatt.enbl. , 2.41 042 - - 17.6

V. Transpirationsgrosse.

Die Verorlemhuncr der Transpmatxonscrrosse von Sonnen- und
Schattenbhtteln ist schon von vielen Forschern unternommen
worden ; an ihren naturhchen Standorten ist es wohl beorelﬁxch
dass Sonnenblitter mehr als Schattenblitter verdunsten. IESSEL-
MAN SOWie a,uch Rywosca fanden, dass die Verdunstung der
: Sonnenblattm in der Sonne im Vergleich mit der der Schatten-
blitter im Schatten drei- bis acht-, sogar ' zehnmai griissér war.
Man kann aber bloss aus der Verschiedenheit des vorher er-
‘Wéihnten anatomischen Baues sofort schliessen, -dass das’ Sch‘xtt-en-‘
blatt unter denselben Bedingungen mehr transpiriert alb das
Sonnenblatt weil das erstere schwiicheres Pahsadencrewebe diin-
nere Aussenwande und UI'ODSGI'G Interzellularriume als das letzterc
be%1tzt und da auch die Schattenblitter ansserdem - noch viel
;dunner sind als die Sonnenblitter, so dass sie’ (wie SramL sagt)
b i olelchem "Gtesamtvolumen eine v1el grossere,’ uorlelch auch
dunnhautlgele Oberfliche Dbieten.  StaHL z1t1e1t ‘hieranf die
‘Angaben von HomNEL und sagt: ,, So be‘g'rmft man leicht. warum,

wie v. HOHNEL nachgewiesen hat, unter sonst gleichen Beding-

1) Nur ein Teil des Blattes wurde verwendet.
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o

ungen die Schattenblitter viel mehr transpirieren als die Sonnen-
blitter.” Wenn GENEAU_ gefunden hat, dass sich in allen Féllen
(mit Ausnahme von Ampelopsis) ein rascher Wasserverlust bei

- den Sonnenblittern ergab, so sagt BURGERSTEIN: ,, Dieser Befund
von GENEAU ist iiberraschend etc.” )

Vergleicht man aber unter gleichen Bedingungen ihre
Transpirationsgrosse, so wird man finden, dass die von gleicher
Oberfliiche transpirierte Wassermenge fir Sonnenblitter grosser
als fiir Schattenblitter ist, wie GENeau sowie Hessermax gefunden
haben. Auch Bercex” fand, dass unter normalen Bedingungen (die
Sonnenbl. voll belichtet, die Schattenbl. beschattet) die Sonnen-
blitter der Versuchspflanzen drei- bis zehnmal so stark transpirierten
als die Schattenblitter ; und wenn beide Blattarten unter abnormalen
Bedingungen (beide Blattarten im vollen Sonnenlicht oder im
Schatten) gehalten wurden, so transpirierten die Sonnenbldtter
durchschnittlich etwa 14 mal so stark als die Schattenblitter.

Ich habe die durch Sonnen- résp. Schattensprossen auf-
genommene Wassermenge mittelst Potometer unter diffusem
Licht im Zimmer gemessen. Obgleich sie mit der transpirierten
Menge nicht ganz {ibereinstimmen mag, so sind die Resultate doch
ausreichend, um die relative Transpirationsgrosse fiir die Sprossen
desselben Individuums zu ermitteln. Zum Versuch wurden Zweige
von vier Species, d. h. Pasania glabra, Magnolia Kobus, Falsia
japonica und Thea japonica, welche die beste Differenzierung beider
Formen darstellen, verwendet. Die grosste Differenz fand ich bei
Magnolia Kobus ; das Verhéltnis der aufgenommenen Wasser-
menge pro qdm der Blattfliche der Sonnensprossen zu derjenigen
der Schattensprossen war 2.8 zu 1.0 (wihrend 47 Stunden).

1) BrrGeN (Bot. Jahresb., Bd. XXXII, 2. 1904, S. 608.)
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(1) Thea japonica

21

- . Relative | Wasseraufnahme pro .

. Versuchszeit Temp. | a ‘.V +qdm in com p

i (o Feuchtlgk.

Tag Uhr ™ 'a Lufe | Sonnenbl. | Schattenbl.
Sept. 9 9 a.nm. 99 '70‘ 0
(heiter) 10 , 30 64 0.21 0.13
Verhilt. | 1.6 1.0

L (2) Pasania glabra
- , Wasseraufnahme pro
Vgrsucl;szgnp Temp. |Rel. Feuch. qdm. in ccm
in C° | d. Laft .

Tag . Uh r " - " Sonnenbl. | Schattenbl.
Qct. 10 12 21.5 75.5 0 0
(bewdlkt) 1pm| 220 77.0 0.25 0.16

; 2 0.20 0.11
! '3 0.19 0.13
4 21.0 80.0 0.15 0.08

11 ' 9am. 195 82.0 1.04 0.56

(Regen) 10 0.10 0.03
‘ 11 T 0.14 - 005
12 19.5 84.5 0.12 0.03

1p.m. 0.09 0.02

2 0.07 0.02

3 . 0.05 0.02

4 19.2 87.0 0.03 0.02

12 9 a.m. 0.53 0.30

(Regen) 10 18.5 88.0 0.07 0.02
11 0.09 0.02 -

Summe 47 Stunden 3.10 1.55

Verhilt. ' 2.0 1.0
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(3) Magynolia Kobus

Versuchszeit Temp. ‘Rel. Feuch. \Vas?f(;'ilufi'?f 12313161 pro
— inC | d Lufe [ 4
Tag = Uhr | | Sonnenbl. |Schattenbl.
Oct. 8 10 a.m. 19.5 74 0 0
(bewolkt) 11 0.23 | 0.0
12 . 020 | 010
1pm| 20 78 018 | 009
2 0.14 0.05
3 | ' 0.13 0.06
4 20.5 82.5 0.13 0.04
9 - 9am| 20 83 168 | 059
(Regen) 10 - 010 | 0,02
' 11 009 | 002
12 21 87 0.12 0.02
1pm. 0.13 0.04
2 ‘ 0.12 0.02
3 92.5 88 0.13 £ 0.02
4 22.6 89 0.10 0.02
10 9 a.m. 21.5 . 81 1.73 0.67
(bewolkt)
Summe 47 Stunden 5.20 0.84
. Verhilt. 2.8 1.0
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5

(‘4)' Fatsia jajomzica

Versuchszeit Temp. |Rel. Feuch. “raségiil‘fi‘ilaﬂgzli i
in-C° 7| d. Luft '
- Tag Ubhr Sonnenbl. |Schattenbl.
~Oct. 5 | 3pm| 215 62 0 0
"7 (heiter) 4 R o 004 | 0
' 5 4 o 0.
6 9am| 195 73.5 0.66 0.57
(heiter) 10 : SN S 0.17
11 _ 0.10 0.16
L 12 20.8 68 | 026 | 024
1p.m. 21 63 0.37 033
2 0.47 0.38
3 91.2 60.5 0.46 " 0.37
4 B . 0.37 0.25
77 | gam| 19 73 092 | 0.67
(heiter) 10 . : 0.22 © 015
Summe 43 Stunden . 3.97 3.29
Verhilt., - ‘ ‘ 1.2 '

Fiir diese grossere Verdunstung der Sonnenblitter. muss daher
noch ein anderer Faktor ausser dem vorher geschilderten. anato-
‘mischen. Bau vorhanden = sein. Da die Spaltoffnungen fiir die
Transpiration eine grosse Rolle spiclen, so habe ich die-Zahl und
Grosse derselben in Sonnen- resp. Schattenblittern verglichen
und gefunden, dass das Verhiltnis glinstig genug ist, um - die
Transpirationsgrosse zwischen den beiden Blattarten zu erkliren ;
und zwar waren bei Sonnenblittern die Spaltéfinungen reichlicher
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an Zahl fir dieselbe Blattfliche,” und hiufig grisser” als bei den

Schattenbliattern desselben Baumes,

(Fig. 6).

wie untere Tabelle zeigh

A Zahl® der Stomats. Lénge der
Pflanzennamen :
pro qmm Verhdlt Stomata in g
Magnolic Kobus ggﬂ:&gg{ﬂ gjg %4 g%
Futsia . Sonnenbl. 180 1.65 29
awsia, japonica Schattenbl. 109 1 23
P ‘o olabr Sonnenbl. 288 " 1.8 31
asanic giaora Schattenbl. 156 1 29
T jopmios | Shbeal do8 | 1
Elaeagnus macrophylla ggﬂ:&g}ﬁ)l l’ggg {2
Pittosporum Tobira Sghn::tzzkl 123 i.l
Tlicium Awnisatum Sgﬁ;ig}:{)] 182 }.7 gg

1) Vgl. Durour, lc., S. 635, 565 ; HessELMaN, lc, S. 418.

2) Vgl Stragoscm (Bot. Jahresb., Bd. XXXIV, Abt, II, 1906, S. 486.)
3) Diese Werte sind die Mittelzahlen von 3-5 frischen BLittern, und zwar wurden die
Schnitte aus verschiedenen Teilen des Blattes gemacht.
Nach den Untersuchungen von Ikevo (Structure of evergreen mono- and dicotyledonous
leaves—Manuskript !) und Awavo (Journ. of the Coll. of Sc. Imp. Univ. of Tokyo, Vol. XXVII,
1, 1909, 13 ff.) sind deren Zahlen im Vergleich mit den meinigen grosser (ausser Elaeagnus)
wie unten gezeigt, doch sird diese wahrscheinlich die aus Alkoholmaterial erhaltenen Werte,

offenbar von Sonnenblittern.

Doi (Sonneubl.) IkENO AwaNo
Thea 290 293 32t
Fatsia - 180 182 320
Elaeagnus 1,080 —_ 820
Pi(to;p_orum 188 377 365
Tllicium - 103 218 156
Taonabo 208 37 306
Myrica - 365 400 —
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Zahl der Stomata

. Li a
Pflanzennamen ange . o
-pro gmm Verhils Stomata in g
, bo iamoni 1 Sonnenbl. - 208 1.8
Taonabo japonict | gopattenbl. 114 1
Wrica, rubra Sonnenbl. 365 . 1.86
Hyre ! Schattenbl. | 344 1

Vergleichb man die Verhiltnisse der Transpirationégrésse der
Sonnenblitter zu den Schattenblidttern mit den Verhiltnissen der
Spaltofinungszahlen derselben, so wird man etwa &dhnliche Werte

zwischen ihnen finden, obgleich sie nicht ganz genau - iibereinstim-

men.”
Pflanzon Verhiltnis d. | Verhiltnis d.
nzen. Transpirationsgrosse | Spaltoffnungszahlen
Magnolia : 28:1 24 :1
Fatsia ’ 1.2:1 1.65: 1
Pasania - 20:1 1.8 :1 .
Thea 1.6:1 1.8 :1

Warum besitzen dann die Sonuenblitter mehr Spaltofinungen
als die Schattenblitter ? Grosserer Reichtum an Spaltoffnungen
der Sonnenblitter beweist schon nambaftere Verdunstung als bei
den Schattenblittern; und das wird noch sicherer durch folgende
- Beobachtungen, die von vielen Forschern bestitigt worden sind.
ZiNGLER,” CzecH,” Vorkexs” und Tscmirce” haben gefunden, dass
mit der wachsenden Trockenheit des Standortes die Zahl der

1) Vgl. BurGERSTEIN, lc, S. 30.
2) ZmcrEr (Jahrb. Wiss. Bot., Bd. IX, 1873, 8. 127.)
3) Czmcm (Bot. Ztg., Bd. XXVII, 1869, S. §01.)
4) BurGERSTEIN, le., S. 210.
© 5) TscuircH (Bot. Jahresb, Bd. IX, 1, 1831, S. 427.)
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Spaltéffnungen abnimmt; und dass solche PﬁanZenarten, die nasse
Standorte lieben, mehr Spaltoffnungen haben als xerophile Arten
derselben Gattung. Wir kénnen annehmen, dass an nassen Orten
eine Pflanze ceteris paribus mehr als an trockenen transpiriert.
Auch Durovr fand, dass die Zahl der Spaltéfinungen mit der
Intensitdt der Beleuchtung wichst; natirlich kann man die
‘stirkere Verdunstung einer Pflanze unter intensiverer Beleuchtung
vermuten. N 4 ‘

Um den Wassergehalt und die Verdunstungsgeschwindigkeit
der abgeschnittenen Sonnen- und Schattenblitter zu vergleichen,
wog ich die Gewichte der im Zimmer stehen. gelassenen beiden
Blattarten téglich und erhielt das Ergebnis, dass die Sonnen-
blitter geringeren Wassergehalt besitzen und langsamer verdunsten,
also ihr gleichbleibendes Gewicht spéter erreichen als die Schatten-
blatter. Das ist wahrscheinlich, da an abgeschnittenen Blittern
sich die Stomata schliessen und nur die Hautgewebe in diesem
Falle fir dic Wasserabnahme eine Hauptrolle spielen.

Wassergehalt” (Gewichtprozent)
Pflanzen -
Sennenbl. Schattenbl.
Thea 51.7 52.1
Fuatsia® 57.3 68.7
Pasam’q 44.1 48.9
Myrica 45.5 49.6

1) Natiirlich ist dabei chemisch- und hydroskopisch gebundenes Wasser nicht berechnet.
2) Nur ein Teil des Blattes wurde verwendet. C :
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VI, Ernahrungsverhaltnisse. - .

" GewOhnliche Pflanzen, ausser echten Schattenpflanzen, gedeihen
am’ besten in. der Sonne, und zwar finden sich ihre besten
Erndhrungsorgane in den Sonnenbldttern, da bei der Sonne alle
Bedingungen giinstig sind. Die in der Sorne entwickelten Blitter
transpirieren -stetsi'léb_hafter, wie vorher gesagt, als die Schatten-
blitter, und daher ist bei ersteren die Zufuhr des‘ Rohsaftes
reichlicher- und sie erhalten mehr Nihrstoffe. Marn sieht, dass: die-
Sonnenbliitter von Ilex latifolia, Pittosporum Tobira und - einigen
Coniferen, wie Torreya hucéfera, Pinus Thunbergii, viele grosse
Oltropfen als Speichelsubstanz im Assimilationsgewebe enthalter,
wihrend solche bei ihren Sohattenblattern klem und - gering oder
gar nicht vorhanden sind. PR T

Ausserdem ~vermdgen.. die ' -Sonnenblitter m‘éhr:’ Kohléhst(')ﬁ"
anter- intensiverer Beleuchtung zu assimilieren ; dahér. sehen' wir,
dass die Biume stets nach der helleren Richtung -hin' melir
austrelben und verzweigen,” wihrend im Schatten die. Zweige nur
-wenige kurz wachsende Knospen bilden - oder sonst zu Grunde
gehen. .

Bei Pflanzen, welche dichte Krone haben, sind auch die
Schattenblitter an dem FErnahrungsvorgang beteiligt, aber unter
natiirlichen Bedingungen enthalten die. Sonnenblitter stets mehr
Stirkekorner als die Schattenbldtter. Ich habe die Sonnen- und
Schattenblitter einiger Holzpflanzen cingesammelt und drei - bis
fiinf Schnitte. derselben in starken Alkohol gestellt, .bis -das

\

1) Man siebt bei Cornus confroverse, dass die Sonnenknospen . bedeutend.wachsen, mehr
Blitter entwickeln, und Zweige von zweiter oder dritter Ordnung bilden, wthrend dxe Sclntten-
-knospen nur kurz wachsen und nie verzweigen. .
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Chlorophyll ganz entfirbt wird, und dann mit Jod-Jodkali und
Chlorhydrat mikroskopisch untersucht. Die Schattenblitter aller
untersuchten Pflanzen, welche zu Beginn des Herbstes nachmit- .
-tagé eingosamrﬁelt wurden, wie Quercus, Pasania, Thea, Taonabo,
Pittosporum, Myrica, Cornus und Magnolia, enthielten sehr geringe
oder gar keine Stirkekorner, wéahrend die Assimilationsgewebe
der Sonnenblidtter voll von Stdrke waren; die Schattenblitter
horen also "im™ Herbst eher zu assimilieren auf als die Sonnen-
‘blatter. Im Frihling jedoch fangen  auch die Schattenblitter der
genannten immergrinen Pflanzen so lebhaft zu assimilieren an,
Wié die Sonnenblitter und enthalten” grosse Mengen Stéirke, doch
etwas weniger dls letztere. o _

Bei einigen sommergriinen Holzpflanzen, wie Cornus, Magnolia,
enthalten die Schattenblitter stets viel weniger Stirke als die
Sonnenbléitter ; daher wissen wir, dass ‘solche Pflanzen ihre
Erndhrung weniger auf die Schattenblitter als dic Sonnenblitter
stiitzen, welche wegen ungeniigender Transpiration arm - an
Nihrstoffen sein miissen.

Die Schattenblitter solcher Pflanzen, die sowohl sonnigen als
schattigen Standort ertragen konnen oder eine dichte Krone .
‘haben, sind ‘dem Schatten anatomisch mehr angepasst als die
-Sonnenblétter ; und ausserdem hat LrNineeEx” an der Buche
festgestellt, dass, auf gleiche Flichen berechnet, . die Schatten-
blatter nicht nur mchr Kali als die Lichtblitter enthalten, sondern
auch nicht unerheblich mehr Stickstoff, Phosphor- und Schwe-
felsdure, sowie Chlor, alles Stoffe, dic eine erhohte Lebenstitigkeit
anzeigen. Aber wir konnen daraus nicht schliessen, dass erstere
im Schatten auf gleichen Flichen lebhaftere Stoffwechselprozesse, |

1) LepaNcEN (Bot. Jahresb, Bd. XXXIV, Abt. II, 1303, S. 485.)
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besonders Kohlensiureassimilation, als letztere unter denselben
Bedingungen zeigen, weil bei gleicher Oberfliche letztere reichlicher
an Chlorophyll sind und stirker transpiriéren, wie vorher gesagt.
Wir miissen uns hierauf die Resultate der Untersuchungen
verlassen. G¥NEAU” hat gefunden, dass iberall die verschiedenen
Stoffwechselprozesse bei gleicher Oberfliche sich energischer in
den ‘Sonnenblittern zeigten als in den  Schattenblittern, wenn
erstere den gleichen Bedingungen unterworfen wurden wie letztere;
auf Trockensubstanz ' berechnet aber fand Murier,” dass bei
Sambucus nigra und Juglans regia die Schattenbliitter die Sonnen-
bldtter im Schatten durch eine - mehr “als . doppelt so hohe As-
similationsgrosse ibertreffen. MorLErR schreibt die lebhaftere
Assimilationsenergic des Schattenblattes im diffusen Lichte seiner
geringeren Dicke zu; aber wie Lusmexkos” neue Untersuchung
zeigt, konne das Chlorophyll des Schattenblattes konzentrierter als
das des Sonnenblattes scin; ferner sind die Chlorophyllkorner der
Schattenblitter einiger Baume, wie Thea, Fatsia, etwas grosser als
die der Sonnenblitter.

+ 'VII. Entwickelungsgeschichte.

Wie vorher geschildert, ibt das ILicht” mittelbar oder un-
mittelbar auf Grosse, Dicke und innere Struktur des Blattes einén
grossen Einfluss aus, und daher wird auch die Differenzierung der
Sonnen- und  Schattenblitter wéihrend der Entwickelung des
Blattes iberhaupt meist -durch die Beleuchtung bedingt.”

1) GENgAU (Le)

2) Murier (Jahrb. Wiss. Bot., Bd. IL, 1904, S. 493.)

* 8) LusmenNro (Bot. Centralbl, Bd. 113, Nr. 10, 1910, S. 251.) .

4) TUnter iiusseren Bedingungen kommt hauptsiichlich das Licht in Betracht, wie vorher
gesagt. : ' : ,
5) Hesserman (Le., S. 404) bestitigt, dass die iiussere Reizang des Lichtes, insbesondere
des Frithlingslichtes, auf Strukiur und Dicke der Blitter einen iibéraus grossen Einfluss hat.
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Wenn aber auch ganz junge Blitter im allgemeinen cinen
Unterschied zwischen den besonntén’ und den beschatteten
nicht zeigen, werden die Knospen unter verschiedenen Beleuch-
tungen, also unter verschiedenen Erndhrungszustinden, wclche auf
ihre Blattentwickelung irgend einen Einfluss ausiiben miissen,
gebildet. Bei sommergriinen Pflanzen geniessen die Schatten-
sprossen resp. Schattenknospen wihrend des Winters fast gleiche
Beleuchtung wie die Sonnensprossen; und wenn daher ausser
dusseren noch andere auf dic Blattstruktur einwirkende Einfliisse
vorhanden wéren, so wiirde die Ursache schon bei der Knospen-
anlage oder eher existieren. NORDHAUSEN beobachtete solche
Wirkung an der Buche und betrachtet sie als Nachwirkung.
Nach seinem Versuch hatten die abgeschnittenen Licht- und
Schattenzweige von Fagus, etc.,- welche vor Austreiben der
Knospen in Wasser unter gleichen Beleuchtungs- und Lauft-
feuchtigkeitsbedingungen standen, noch die bekannten Licht- und
Schattenblattmerkmale gezeigt. Auch hat D Bois® die Nach-
wirkungserscheinungen bei Rotbuche beobachtet; er fand, dass a)
bestimmte Eigenschaften des Blattes, z. B. die Zahl der Zellschich-
ten des Palisadengewebes, schon in der Knospe bestimmt sind; b)
die Schuppen- und Blitterzahl jeder Knospe unmittelbar von den
Lichtbedingungen abhingig ist; ¢) kiinstlich beschattete Son-
nenaste Knospen und Blitter, die ni_cht vollig dic Eigenschaften
der Schattenknospen resp. Bléitter zeigen, erzeugen, und die im
hellen Lichte erzogenen Schatteniéiste in ihren verschiedenen Teilen
nur- teilweise die Eigenschaften der normalen Sonneniiste haben.

Um den Vorgang und den Zeitpunkt der - Differenzierung der
Sonnen- und Schatbellblétttel‘ genau kennen zu lernen, habe ich

einige Bidume nach dieser Richtung hin untersucht.

1) De Bors (Bot. Jahresb., Bd. XXXV, I, 1907, S. 736.) .
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Fatsia japonica: In moch .jugendlichen Blittern. (ca. 3 cm -
lang= ca. 4 des ausgewachscnen) befindet sich eine Differenz
zwischen Sonnen- und Schattenblitter in der . Dicke, und zwar -
besteht das junge Schattenblatt aus 9 Schichten von Urmeso-
phyll, und seine Dicke ist 195 # im Mittel, wihrend das Sonnen-
blatt aus 10 Schichten besteht und seine Dicke 205 p Dbetragt.
In dem nédchst dlteren Blatte ('10 cm lang= ca. 4 des ausge-
wachsenen). ist die Differenzierung des Palisadengewebs noch
nicht eingeleitet, und die Zelllagen bleiben gleich wie vorher,
aber die Dicke betrigt beim Sonnenblatte 283 ¢, beim Schatten-
blatte 218 In einem vorgeschrittenen Entwickelungsstadihm :
erreicht schon das Schattenblatt die maximale Dicke (288 )
und bestebt aus 11-12 Zelllagen von Mesophyll ; mit ihrer Flichen-
entwickelung . nehmen die Dicke und die Zahl der Zelllagen ab,”
indem ohne die bStreckung der Palisadenzellen ~die Mesophyll-
~zellen sich nach den Flichen verschieben oder querstrecken: -
Bei Sonnenbléttern betrigt die Dicke 320 /z," und die Mutterzellen
des Palisadengewebes zeichnen sich nicht deutlich . von den Zellen
der anderen Schichten aus. Aber ihre Dicke nimmt  mit -
der Flichenentwickelung durch die Streckung des Palisaden-
gewebes bedeutend zu.

~ "Aus dem oben Erwéhnten konnen wir annehmen, dass die
Schattenblitter anatomisch im ’Jugendstadium. bleiben und ihr
Dickenwachstum eher sistiert wird als das der Sonnenblitter.

Cornus controversa : Ein ausgewachsenes Blatt, sowohl Son-
nen- als Schattenblatt, besteht aus 7 Schichten, und ersteres
unterscheidet’ sich nur dadurch von letzterem, dass es eine mehr

i

1) Eine ausgewachsenes Schattenblatt besteht ans 9 Schichten Mesophyll und hat eine Dicke
von 237 p im Mittel. )
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gestreckte Palisadenzelllage (70 ) als das letatere (88 x) besitat.
Als Herbstknospen sind die Sonnenbldtter auffallend rotgefidrbt
und mit weissen Haaren bedeckt, aber bei den Schattenblittern
ist das gar nicht der Fall; bei Friihlingsknospen ist dieser Unter-
schied nicht deutlich. :

. Schon bei den Knospen kann man die in der Sonne gewach-
scnen von den im Schatten gebildeten an der Zahl der Schuppen
und Blétter unterscheiden, und zwar bestehen die Sonnenknospen
aus 8-12 Schuppen und 9-12 Blattern, wihrend die Schatten-
knospen aus 8 Schuppen und 9 Blittern gebildet sind. Was die
"anatomische Betrachtung anbelangt, S0 zeigen die jingsten Son-
nen- und Schattenblitter keinen Unterschied; und auch in der
Dicke ist der Unterschied nicht so gross, bis .die Blattspreite
ca. 7 cm lang entwickelt ist. In diesem lctzten Stadium erreichen
dic Schattenblitter ihre maximale Dicke, dann nimmt dieselbe
wieder ab; wahrend "die Sonnenblitter mit ihrer Flichenent-
wickelung noch mehr an Dicke zunehmen, indem die Palisaden-
zellen sich von 804 bis 704 strecken. Die obigen Vorginge

will ich unten in einer Tabelle iibersichtlich machen.

Sonnenbl. * Schattenbl.
Spreitlinge

. ) . A . . . Liin, .
T i) | PR e PR |
0.4 6 74 18 6 73 15
1.0 7 89 20 7 89 20
4.5 7 118 95 7 - 105 925
6.5 7 112 |- 2 7 120 25
7.5 7 120 20 7 135 30
9.0 T 130 38 7 118 30
10.0 7 135 40 7 115 32
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Sonnenbl. o Schattenbl.
Spreitlinge i . -
- ik - Linge d. - N Liinge d.
cm. 7nhl d. Dicke : Zahl d. [{- Diche S
Zellsobichten| | P geiischichion| Falisad.
11.0 7 140 48 7 112 30
i : B
12.0 7 160 82 7 112 .32
13.0 7 172 72 7 115. | 35

Die Entwickelungsvorginge an Sonnen-' und Schattenblittern
bei Fatsia und C’ornus konnen wir durch folgende Kurve

veranschaulichen.
Fig. 4
Blattdicke
’ Sonnenblatt‘
Schattenblatt
Zeit

Magnolia . Kobus Em auscrewachsenes Sonnenbla,tt besteht
aus 10 Zellenschmhten, unter welchen 2 Pahsadenladen sich
befinden ; Wahlend das Schattenblatt aus 8 Z ellensohlchten besteht,
und das Pahsadenoewebe sich nicht deutlich von den 7 ellen der
anderen Schichten abhebt (Fig. 7). -Auch bei Magnolza sind die
Zahlen der Schuppen und Blitter der Schattenknospen, aus
welchen sich nur 2-5 Bliitter entwickeln, geringer als die der
Sonnenknospen, aus welchen sich 5-10 Blitter entwickeln.

Die Entwickelungsvorgéinge sind etwa #dhnlich wic bei Cornus,
aber wir konnen den Maximalpunkt der Dicke des Schattenblattes
nicht deutlich bemerken, wie unten gezeigt wird.
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Spreitlinge Sonnenbl. . Schattenbl,
em Zabl 4. |, Dicke, - Tinge a. Zahl 4, Dicke
Zellschichten u .+ | DPalisad. Zellschichten m
1.0 7 103 _ A 102
4.0 8 130 8 115
5.0 9 135 s | 1
70 | 9-10 140 | 8 120
9.0 . 9-10 155- | 40 8 125
o | 10 | 178 45 8 130
120 | 10| 205 | 52 | s 138
13.5 10 203 | 65 8 135

Um zu ermitteln, ob die Nachwirkungserscheinung wirklich
vorhanden ist oder nicht, habe ich einerseits die abgeschnittenen
Sonnen- und - .Schattenzweige von Cornus und  Magnolia vor
Austreiben "der Knospen im diffusen Lichte® in Wasser stehen
lassen, anderseits habe ich im Beginn des Friihlings Sonnen-
z(veige in den Schatten gebogen, wihrend Schattenzweige durch
Biegung und durch .das Wegschneiden der benachbarten dusseren
Aste dirckt dem- Sonnonhcht ausgesetzt wurden.

Beim er sten Fall enthckelten sich die Blattor nur wenig
(4. 5 cm), bedeutend wemael im Vergleich¢™ mit “den normalen’;
bel Mag wgnolia und auch boi C’ornus zemhnetb swh da,s Sonnenbla,tt
vor dem" Schattenb]att aus, wie folot — ' I

1) Nur im Schatten, well nach Norpaausen die Merlxmn.le aufs be:’te im diffusen Lichte
s1ch gezelgt hnben ’

! T HEURPEEY . . . '
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N oo :.Iiziuge d. * Zakil &' ‘Dicke ' | Linge a.
. Pﬂv{mzen Blitter | Spreiten em | Zellschichten “u Palisad. u
' Sonnenbl 4.5 7 - 113 28 .
Corna . = 113 g :
$ Schattenbl. ” 7 105 25
L R Sonnenbl 4.5 "9 155 —
DMagnolia : - - -
g Schattenbl, .| - 8 132 . —

Belm zwelten Fall entwwkelton die Blattor der betleﬁ'enden

Zwowe immer diec Zwischenformen.

. ' Spreitlinge Znhl Q. ‘. D:icke ) Liu‘lge a.
Pflanzen cm Zellschichten e .Palisad.’ .
C Cormius” 10.0 T S 1200 | 38
! 12,5 . 125 .40
L 11.0 9 135 —
Magnolia 135 9 135 AN
: VIIL. . Hauptresultate. &
oefeubt; -

1), Im allgemeinen sind die Sehattenblatter dunkler

und orla,tter als die Sonnenbhtter o }
.. 2) Die Splelten der Sonnenblatter einiger Ba,ume smd lancrs
de1 Nerven nach oben -gebogen, oder ihre Blatblappen etwas -nach

unten zusammengehogen,
unterwarts, wihrend die Schattenblitter stets flach ausgebreitet

sind.

und sie stehen schrig aufwirts oder

"3) Die meisten immergriinen Sonnenbldtter haben grissere

Spreiten als die Schattenblatter.
4) Die Gewebezellen der Schattenbldtter sind mehr aus-
gedehnt an Fliche als die der Sonnenblitter.

5) Die Sonnenblatter

Schattenblatter.

sind ausnahmslos

dicker

als die
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' 6) Die Sonnenblétter haben stirker entwickeltes: Palisaden-
gewebe, und ibre oberen Epidermiszellen haben dickere Aussen-
winde als die Schattenblétter. ‘

7) Die Schattenbldtter haben grossere Interzellularriume und
gréséeren Wassergehalt@ls die Sonnenblétter.

8) Die Sonnenblétter transpirieren auf gleicher Fliche mehr
‘als die Schattenblétter, was durch stirkeren Reichtum an Spalt-
6ffoungen bedingt wird. -

9) Im Herbst héren die Schattenbliitter eher auf zu as-
similieren als die Sonnenblitter. '

. 10) Die Zahlen der Schuppen und Blitter der Sonnen-
knospen von Cornus und Magnolia sind stets grosser als die der
Schattenknospen.

11) Die Schattenblitter von Fatsia und Cornus horen im
Dickenwachstum cher auf als die Sonnenblitter, wihrend die
letzteren mit Streckung des Palisadengewebes an Dicke noch mehr
zunehmen. :

12) Die Sonnen- und Schattenzweige von Cornus und Mag-
nolia, welche vor Austreiben unter gleiche Bedingungen gebracht
wurden, zeigen noch die Sonnen- und Schattenblattmerkmale und

lassen sich deutlich von einander unterscheiden.

7 Tokyo, im-Juni 1916.

Published Jumef20th, 1917.
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Erklarung der Tafel.
(Alle Figuren x 350)

Querschnitt durch ein Sonnenblatt von Futsia’ japonica

» » 5 Schattenblatt ,, » " .
Obere Epidermiszellen eincs Sonnenblattes von Magnolia Kobus.
’ » »  Schattenblattes ,, » 5
Untere Epidermiszellen eines Sonnenblattes von Magnolia Kobus.
" » »»  Schattenblattes ,, » 5

Querschnitt durch ein Sonnenblatt von Magnolia Kobus.

o, » 5 Schattenblatt ,, 2 . ”
» » » Sonnenblatt ,, Custanea sativa.
’ » » Schattenblatt ,, ’. »y
» » 5 Sonnenblatt ,, Acer palmatum.
” ’ ,»» Schattenblatt ,,~ , - "
” »  » Sonnenblatt ,, Myrica rubra.
- »s  » Schattenblatt ,, » "
» »  » Sonnenblatt ,, Daphniphyllum macropodﬁm.

» » ” S‘_}-hatmnb]a’tt » 2 ”
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