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1 Einleitung

Der Mensch muss essen, um Nahrstoffe zu sich zu nehmen. Die Pflanze dagegen kann
sich ihre Nahrstoffe zum groRRen Teil selbst herstellen. Dies gelingt ihr durch
Photosynthese, wobel sie Kohlenstoffdioxid und Wasser in Glucose und Sauerstoff
» verwandelt” . Betrachtet man diesen Vorgang etwas genauer, stellt sich die Frage, wie
diese Stoffe in die Pflanze gelangen. Mit ihren Wurzeln nehmen die Pflanzen das
Wasser aus dem Boden auf. Doch wie kommt das CO, in die Pflanze? Ein kleiner Tell
ist gelost im Wasser, der groféte Teil stammt jedoch aus der Luft, denn die Luft besteht
zu etwa 0,03% aus Kohlenstoffdioxid. Beim Menschen gelangt die Luft, die er zum
Atmen bendtigt, durch die Nase oder den Mund in die Lunge. Nase, Mund und
Rachenraum beim Menschen entsprechen den Spalt6ffnungen bel den Pflanzen. Daher
bezeichnet man sie wohl auch als Stomata. Stoma ist griechisch und bedeutet soviel
wie Mund oder Rachen. Spaltoffnungen sind winzige Gifnungen, die sich in sehr
grolder Zahl hauptsachlich auf den Blattern befinden. Die ,, Lunge* der Pflanzen sind
die Interzellularen, die RGume zwischen den Zellen ener Pflanze, in die die CO,-
haltige Luft ,, strémt* .

2 Theoretischer Teall

2.1 Bau der Spaltd ffnungen®

Eine Spalttffnung besteht aus mehreren spezialisierten Epidermiszellen, zum einen aus
zwel  Schliefzellen und zum anderen aus mehreren Nebenzellen. (Es gibt auch
Pflanzen, die nur eine oder gar keine Nebenzellen besitzen.) Diesen Komplex aus
Schlief3- und Nebenzellen bezeichnet man al's Spaltoffnungsapparat.

Die eigentliche (fnung ist der Zentralspalt. Dieser kommt dadurch zustande, dass die
beiden Schlief3zellen paarig nebeneinander angeordnet sind. Weil nur das obere und
das untere Ende der Schlief3zellen miteinander befestigt sind, bleibt dazwischen ein

Spalt frei. Dieser Zentralspalt kann weit gedffnet oder auch ganz geschlossen werden,

L vgl. Bauer, Gabriela; Kluge, Manfred; Liittge, Ulrich: Botanik, Weinheim 2002, S.427-432
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indem der Druck (Turgor) in den Schlief3zellen verandert wird. Die Pflanze ist in der
Lage, die Spaltoffnung aktiv zu steuern.

In Abbildung 1 (Oberseite eines Rainfarns) ist auch die Cuticula (Wachsschicht) zu
erkennen, die hier gefaltet ist. Die Cuticula ist eine Schutzschicht der Pflanze, die sie
vor Austrocknung schiitzt. Sie bedeckt auch die Schlief3zellen bis zur Innenseite der
Zentralspalte. Durch die Cuticula wird verhindert, dass bei geschlossenen Stomata
Wasser verdampfen kann. Die Féaltelung entstent bel der Aushartung der Cuticula,
nachdem sich die Zellen gedehnt und wieder zusammengezogen haben.

SchlieRzellen

Cuticularfalten.”

Zentralspalt

Nebenzellen

Abbildung 1. Ober seite eines Rainfarns (eigene Aufnahme)

In Abbildung 2 ist gut zu erkennen, dass die beiden Schlief3zellen nur an ihren Enden
miteinander verknipft sind. AuRerdem sieht man die substomatére Hohle, in der sich
der Wasserdampf sammelt, bevor er durch den Zentralspat entweicht. Die
Schlief3zellen haben auch Chloroplasten. Sie sind in Abbildung 1 as grunliche Punkte
zu erkennen. Schliefizellen sind die einzigen Zellen der Epidermis, die Chloroplasten
besitzen.



Zentralspalt
Zellwand Epidermis

Cuticula

Schliel3zelle Mesophylizelle mit
Chloroplasten

Abbildung 2. Raumliches Modell einer Spaltéffnung 2

2.2 Spalto ffnungstypen und Bildung von
Spaltod ffnungsappar aten®

Die einzelnen Spatéffnungen unterscheiden sich untereinander in Anzahl und Gréle
der Nebenzellen. Diese Unterschiede kommen wahrend der Bildung des
Spaltéffnungsapparates zustande, der durch die Spaltung einer jungen Epidermiszelle
entsteht. Im einfachsten Fall teilt sie sich ein einziges Ma &qual, also zu zwei gleich
grol3en Tellen. Die beiden gebildeten Zellen sind nun die Schliefizellen. So entstandene
Spaltéffnungen ohne Nebenzellen nennt man anomocytische Stomata.

Oftmals teilt sich die Epidermiszelle zunachst indqual. Die kleinere der beiden Zellen
teilt sich nochmals, dann allerdings &qual. So entstehen aus der Epidermiszelle eine
Nebenzelle und zwei Schlief3zellen.

Noch héufiger allerdings kommt es nicht nur zu einer, sondern zu mehreren indqualen
Teilungen, wobei sich immer die kleinste und plasmareichste Zelle weiter teilt. Nur die
letzte Teilung erfolgt schliefflich aqual. Samtliche Produkte der indqualen Tellungen
sind die Nebenzellen. Diese Art von Spalttffnungsapparat, wenn die Nebenzellen
unterschiedlich grof3 sind, bezeichnet man als anisocytisch.

Die indqualen Teilungen konnen sogar so oft erfolgen, dass sich um die beiden
Schlief3zellen ein doppelter Ring von Nebenzellen bildet (polycyclische Stomata). Dies

ist auf dem unteren Foto (Abbildung 3; Unterseite eines Begoniablattes) zu erkennen.

2 Abbildung aus Bauer: Botanik, S.432
3 vgl. Eschrich, Walter: Funktionelle Pflanzenanatomie, Berlin 1995, S.75-77
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Die beiden Schliefzellen werden nur von den inneren drel Nebenzellen beriihrt und um

den inneren Ring befindet sich nochmals ein dul3erer Ring von Nebenzellen.

Abbildung 3. Zwei Kreise von Nebenzellen umschlielen die Spaltéffnung von Begonia spec. *

Insgesamt sind mehr als 50 unterschiedliche Typen von Spaltoffnungsapparaten
bekannt. Ob sie sich in der Mechanik der Schlief3zellenbewegung untereinander

unterscheiden, ist jedoch noch nicht néher untersucht worden.

2.3 Funktion der Spalto ffnungen®

Spaltoéffnungen haben zwei Hauptaufgaben:

1. Sie missen Wasserdampf abgeben. Damit eine Pflanze mit Mineralstoffen versorgt
werden kann, missen ihre Wurzeln minerastoffreiches Wasser aufnehmen. Um
dieses Wasser z.B. bei eéinem Baum bis in die Baumkrone transportieren zu kénnen,
verdampft der Baum Wasser Uber seine Bléatter. Dadurch entsteht in den
Wasserleitbahnen ein Unterdruck und das minerastoffreiche Wasser wird von
unten nach oben , gesogen”. Durch die Stomata kann die Pflanze die Abgabe von

4 Abbildung aus Eschrich: Funktionelle Pflanzenanatomie, S.78
® vgl. Strasburger, Eduard: Lehrbuch der Botanik fir Hochschulen, Berlin 2002, S.296-298
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Wasserdampf aktiv steuern. Dabei sammelt sich Wasserdampf in der substomatéren
Hohle. Von dort entweicht der Wasserdampf in die Auf3enluft. Es wird fast nur
durch die Stomata Wasser abgegeben, da der Rest der Oberflache von der beinahe
wasserundurchlassigen Cuticula bedeckt ist. Gleichzeitig besteht aber auch die
Gefahr, dass die Pflanze mehr Wasser lber die Spaltéffnungen , verliert”, as sie
Uber die Wurzeln aufnehmen kann, sie muss daher die Weite und die Dauer der

Gfnung sehr genau regulieren.

2. Die Pflanze nimmt Uber die Stomata CO, auf. Der Konzentrationsgradient an
Kohlenstoffdioxid zwischen der Umgebungs- und der Interzellularenluft ist nur
gering. So genlgt er nicht, dass CO, durch die Cuticula und die Epidermismembran
diffundieren kann. Anders ist dies bei Sauerstoff. Dort ist der
Konzentrationsgradient so hoch (ca. 21% an der Aulenluft; fast 0% an den
Mitochondrien)®, dass auch bei geschlossenen Stomata durch die Cuticula
Sauerstoff diffundiert. Die Diffussionsrate ist sogar gro3 genug um den
Sauerstoffbedarf flr die Zellatmung zu decken.

Wo genau der Sauerstoff, der bei der Photosynthese gebildet wird, entweicht, ist
nicht bekannt.” Man nimmt an, dass er im Transpirationswasser gelést durch die
Stomata entweicht. Nach dem Entweichen trennt sich der Sauerstoff wieder vom
Transpirationswasser und kann als Gas aufgefangen werden.

Die Pflanze benttigt also fur die Aufnahme des Kohlenstoffdioxids, im Gegensatz
zu der des Sauerstoffs, die Spaltéffnungen.

In Trockenzeiten ist das (ffnen der Stomata alerdings haufig eine Gratwanderung
zwischen ,Verdursten® und ,Verhungern“. Lasst die Pflanze ihre Spaltoffnungen
geschlossen, kann sie keine Photosynthese betreiben, da kein CO, in die Pflanze
gelangt. Somit kann sie keine Glucose bilden und lauft Gefahr zu , verhungern®. Gifnet
se die Stomata jedoch zu lange, kann sie aufgrund der Wasserdampfabgabe der

Spaltéffnungen vertrocknen.

® Werte aus Strasburger: Lehrbuch der Botanik firr Hochschulen, Berlin 2002, S.296
" Eschrich: Funktionelle Pflanzenanatomie, S.75
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2.4 Die Bewegungen der Spalto ffnungen

Stomata 6ffnen bzw. schlief3en sich durch Verénderung des Drucks in den Schlief3- und
Nebenzellen. Bel hohem Druck ist die Spat6ffnung gedffnet, bei niedrigem
geschlossen.

Das lasst sich gut an einem Experiment® verdeutlichen:
Man nimmt zwei halb mit Luft geflllte, langliche Schlauche und klebt sie, wie in

Abhbildung 4 zu sehen, am oberen und unteren Ende zusammen.

Abbildung 4. Zwei halb mit L uft gefiillte Schlauche °
Fullt man nun mehr Luft in die Schlauche, wird der Spalt zwischen den beiden
Schlauchen grofer.

Abbildung 5. GréRerer Spalt durch mehr Luft °
Dieser Spalt lasst sich jedoch noch viel mehr vergréf3ern, wenn man die seitlich
Ausdehnung der Schlduche mit ,, Bandagen® aus Klebeband verringert.

Abbildung 6. VergréRerung des Spaltes durch Klebeband °

8 vgl. Bauer: Botanik, S.431
° Abbildung aus Bauer: Botanik, S.431
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So funktioniert auch die Gfnung der Stomata. Die beiden SchlieRRzellen sind an ihren
beiden Enden miteinander befestigt. Wird der Druck in den Zellen erhéht, dehnen sich
beide Zellen wie die Schlauche aus dem Experiment aus und bilden den Zentralspalt.
Den Bandagen aus Klebeband entsprechen in der Zelle Fibrillen (in der Abbildung als
gestrichelte Linien dargestellt), die ebenfalls radial um die Schlief3zellen angeordnet

sind.

Abbildung 7. Spaltéffnung mit Fibrillen °

2.5 Ursachen der Turgordruckénderung

Es gibt zwei Arten von  Spatdffnungsbewegungen:  die  aktiven
Spaltoffnungsbewegungen und die passiven.

Die passven sind von der Pflanze nicht gesteuerte Bewegungen, die zum Beispiel
durch Wasserverlust in den Zellen zustande kommen. Dieser fuhrt wiederum zu einer
Verringerung des Turgors in den Schlief3zellen, wodurch sich diese schliefien. So ist
zum Beispid fur das rasche Welken abgeschnittener Blatter eine passive
Spaltéffnungsbewegung  verantwortlich. Der Wasserverlust durch  Transpiration
schreitet dort bei den Epidermiszellen schneller voran als bei den Schliel3zellen. Das
fuhrt zu einer Gfnung des Spaltes und zu einer schnellen Austrocknung des gesamten
Blattes.

Bel den aktiven Spaltéffnungsbewegungen regelt die Pflanze — wie der Name sagt —
aktiv die Gfnungsweite der Stomata. Dies geschieht hauptsachlich tiber das Eindringen
von lonen in die Schlief3zellen. Die Nebenzellen dienen dabel als ,, lonenspeicher. Soll
der Zentralspalt gedffnet werden, gelangen die lonen (hauptsachlich K*, CI” und
Phosphat) in die Schlief3zellen. Dort bewirken sie eine Zunahme des Turgors und damit
gine dfnung der SchlieRzellen. Wie in Abbildung 8 zu sehen, ist die
lonenkonzentration (vor allem von Kalium) in der gedffneten Schlief3zelle deutlich

hoher alsin der geschlossenen.
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Abbildung 8. Ver &nderung der |onenkonzentration bei gedffneten und geschlossenen Stomata *°

2.6 M echanik der Schlief? zellenbewegung™

Dass sch die Spaltéffnungen durch Drucké&nderung in den Schlief3zellen 6ffnen bzw.
schlieffen ist zwar alen Stomata gemeinsam, trotzdem lassen sich vier verschiedene
Arten der Mechanik der Schlief3zellenbewegung unterscheiden:

- Der Expansionstyp (Abbildung 9). Er entspricht dem Modell mit den luftgeftllten
Schlauchen. Bei Erhéhung des Drucks blahen sich die Zellen auf und der Spalt
entsteht.

Expansion

Abbildung 9. Expansionstyp *?

10 Abbildung aus Strasburger, Eduard: Lehrbuch der Botanik firr Hochschulen, Stuttgart 1978, S.468
1 vgl. Eschrich: Funktionelle Pflanzenanatomie, S. 77-80
12 Abbildung aus Eschrich: Funktionelle Pflanzenanatomie, S. 80
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- Der Puffertyp (Abbildung 10 u. 11). Er kommt bei Grasern vor. Eine
Volumendnderung findet hier nur in Endblasen der Schlief3zellen statt. Die

dickwandigen Mittelteile werden bei erhéhtem Volumen auseinander gedriickt.

Endblase

' f Abbildung 11: Spaltéffnung
“ | desWildhafers (eigene
Aufnahme)

Abbildung 10. Puffertyp

- Der Flugeltiurtyp (Abbildung 12). Bei ihm bewirkt die Turgorzunahme ein ,, Nach-
AuRen-Drehen” der Schlief3zellen. Dabei wird der Spalt zwischen den Zellen
gedffnet.

Fligeltur
Abbildung 12. Fligeltirtyp *?

- Der Aufblahungstyp (Abbildung 13). Bel diesem Typ ist die Wand der
Schliefizellen unterschiedlich stark verdickt. Das fuhrt dazu, dass sich bei einer
Druckzunahme die Zellen nur nach oben hin ausdehnen und somit den Spalt in der

Mitte frei machen.

13 Abbildung aus Strasburger: Lehrbuch der Botanik fiir Hochschulen, Berlin 2002, S.482
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Aufblihung
Abbildung 13 Aufblahungstyp *

2.7 Verteilungsmuster der Spalto ffnungen

Wenn man die Verteilung der Spaltéffnungen (Abbildung 14) betrachtet, so fallt auf,
dass diese relativ regelmalfiig Uber die Oberflache verteilt sind. Viel regelmaiiger als
das bei einem Zufallsmuster (Abbildung 15) der Fall wére.

Abbildung 14. spaité ffnungsmuster einer Bougainvillea spectabilis*> Abbildung 15. zufallsmuster *°

Diese Erscheinung hat zwei Ursachen. Sie hdngt zum einen mit der Bildung der
Spatéffnungen zusammen. Da diese urspriinglich aus einer Zelle entstehen und so
meistens einen Ring von Nebenzellen um sich haben, gibt es schon einma enen
Mindestabstand der Schlief3zellen zueinander. Zum anderen gibt die Spalttffnung einen
Signalstoff ab. Dieser Stoff ist fur die umliegenden Zellen ein chemischer Reiz, der die

4 vgl. Eschrich: Funktionelle Pflanzenanatomie, S. 81-84

15 Abbildung aus Eschrich: Funktionelle Pflanzenanatomie, S. 82
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Bildung weiterer Stomata verhindert. Der Wirkungsbereich des Signalstoffes erstreckt

sich kreisrund um die beiden Schlief3zellen und bildet die sogenannte Hemmzone.

3 Praktischer Tall

3.1 Methodik

Um eigene Untersuchungen anstellen zu kdnnen, untersuchte ich die Spaltéffnungen
von 45 Pflanzen unterschiedlichster Standorte. Dafir nahm ich ein Blatt jeder Pflanze
und zupfte die obere bzw. untere Epidermis mit einer Pinzette ab. Diese Proben
untersuchte ich dann unter einem Lichtmikroskop und machte mit einer Digitalkamera
Uber 300 Bilder, meistens mit 200- und 400-facher Vergréferung. Diese Bilder
benutzte ich fur die folgenden Untersuchungen.

Die Anzahl der Spaltoffnungen, die auf den Bildern zu sehen war zahlte ich aus und
rechnete sie jewells auf die Anzahl der Stomata auf jedem Quadratmillimeter hoch;
ebenso bestimmte ich die Lange.

Durch diese Methode erhalt man sicherlich kein wissenschaftliches Ergebnis. Daflr
hatte man viele Blatter jeder Pflanze aus ganz Deutschland oder besser aus ganz
Europa untersuchen missen, was aber aul3erhalb meiner Mdglichkeiten liegt. Trotzdem
erhalt man ein brauchbares Ergebnis. Denn schliefdlich sind die Spaltéffnungen nicht
zuféllig Uber die Blattflache verteilt, sondern in regelméfiigeren Abstanden. Somit

lassen sich mit den Ergebnissen durchaus gewisse Trends aufzeigen.
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3.2 Tabdlarische Darstellung der Ergebnisse

Anzahl der Lange der Anzahl der Lange der
Lateinischer Deutscher Stomata auf der | Stomata auf der | Stomata auf der | Stomata auf der
Name Name Blattoberseite Blattoberseite Blattunterseite | Blattunterseite
pro mm?2 inpm pro mm?2 inpm

Althaearosea Stockrose 250 30 225 25
Avenafatua Wild-Hafer, Flughafer 125 60 25 60
Brassica napus Raps 100 30 150 30
Centaurea jacea Wiesen-Flockenblume 125 40 88 40
Centaur ea scabiosa E:(:g(lmme 175 30 175 30
Cichorium intybus Wegwarte 188 30 200 30
Convolvulus arvensis Acker-Winde 75 40 100 40
Equisetum arvense Acker-Schachtelhalm 125 50

Fagus sylvatica Rotbuche 0 - 150 20
Genigtatinctoria Fa rber-Ginster 50 30 350 30
Heder a helix Efeu 0 - 200 28
Hemerocallisfulva Gelbrote Taglilie 0 - 150 40
Hosta spec. Funkie, Herbstblattlilie 0 - 100 45
Hypericum perforatum | T{ pfel-Johanniskraut 0 - 325 25
Impatiensglandulifera Indisches Springkraut 225 25 525 25
Impatiens parviflora gﬁzg:ﬁ;%% 25 30 100 27
Impatienswalleriana FleiR3 iges Lieschen 0 - 200 25
Laburnum anagyroides | Goldregen 0 - 250 25
L amium galeobdolon Goldnessl 0 - 175 20
Lavandulaangustifolia Lavendd 63 33 125 33
Ligustrum vulgare Liguster 0 - 225 30
Lythrum salicaria Blutweiderich 0 - 300 26
M uscari spec. Tré& ubel-Hyazinthe 76 40 40 47
Nar cissus poeticus Narzisse 36 60 36 60
Nuphar lutea ;:ecrzgggse, Gelbe 300 20 0 _
Nymphaea alba WEeil3 e Seerose 450 27 0 -
tlj?éﬂfgggtlzsus Wilder Wein 0 . 205 28
Pelargonium peltatum Geranie 50 35 125 35
Potentillareptans Eﬁgﬁu&: 50 22 350 29
Prunus avium Sii i kirsche 0 - 325 23
Prunus serotina Spé te Traubenkirsche 0 - 250 30
Ranunculusrepens Egheﬁf;m?g 15 50 87 50
Rumex thyrsiflorus Straul bl tiger Ampfer 50 40 125 40

- — S Triich

Saponaria officinalis ge'a;ve(:ﬂgr;u(t: s 0 . 200 35
Sedum acre Scharfer Mauerpfeffer 25 30

Tanacetum vulgare Rainfarn 100 35 125 35
Taraxacum officinale L6 wenzahn 25 20 150 25
Thymus pulegioides Thymian 50 20 475 20
Heder a helix Efeu 0 - 200 28
Zi%in%gﬁalt)t() Efeu (Jugendblatt) 0 } 200 32
Heder a helix (1m) Efeu (1m) 0 - 200 32
Heder a helix (50cm) Efeu (50cm) 0 - 188 32
Hederahelix (auB enSli d) | ey (auRen Siid) 0 - 200 32
I(_SI:‘;]rl:;tr:;nn)1 viawe Liguster (Schatten) 0 ) 160 30
Ligustrum vulgare 0 . 450 23

(Sonne)

Liguster (Sonne)
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Sowohl bei Equisetum arvense (Acker-Schachtelham) as auch bel Sedum acre
(Scharfer Mauerpfeffer) lassen sich Ober- und Unterseite der Blatter nicht eindeutig
voneinander unterscheiden. Deren Werte wurden in die Spalten der Blattoberseite

eingetragen.

3.3 Veglech von Licht- und Schattenpflanzen

Vorgehensweise

Um zu Uberprifen ob es Unterschiede beziiglich der Anzahl der Spaltéffnungen bei
Licht- und Schattenpflanzen gibt, wahlte ich aus den untersuchten Pflanzen typische
Licht- bzw. Schattenpflanzen aus und erstellte zwei Diagramme. Diagramm 1 enthalt
die Werte der Anzahl der Spaltéffnungen auf der Blattober- bzw. Blattunterseite. Die
Pflanzen sind nach der Anzahl der Stomata auf der Blattunterseite geordnet. Diagramm

2 enthalt die entsprechenden Werte der Schattenpflanzen.

Diagramm 1: Lichtpflanzen

O Anzahl der Spaltéffnungen oben pro mm?2

O Anzahl der Spalt6ffnungen unten pro mm?
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§ @ =) % 4 2 e Q

& T TS
N\

& & F ¥V.&F S P FF

T v o O O

& 2 &’b‘
& Q




16

Diagramm 2: Schattenpflanzen
@ Anzahl der Spaltéffnungen oben pro mm?
0O Anzahl der Spaltéffnungen unten pro mm?2
400
350
300
250
200 —
150
100
50 —
0 .
N N & & & o
«© N SIS & s
& & & N & >
SERRS $ J @ ¢
o‘\é S N 2y &°
C <
S »’CSQ\ NS &
Beschreibung

Auffallig ist, dass die Anzahl der Spaltoéffnungen bel den Lichtpflanzen hoher ist. So
liegt der hdchste Wert hier bei 350 Spaltéffnungen pro mm? (Genista tinctoria, Farber-
Ginster); bel den Schattenpflanzen nur bel 200 (Saponaria officinalis, Gewohnliches
Seifenkraut). Im Durchschnitt haben die untersuchten Lichtpflanzen auf der Unterseite
ca. 201 Spatoffnungen. Die Schattenpflanzen dagegen 154. Hinzu kommt, dass nur
eine von sechs Schattenpflanzen auch auf ihrer Oberseite Spaltéffnungen besitzt. Bei
den Lichtpflanzen sind es immerhin neun von ef, was die Gesamtzahl der

Spaltéffnungen bel den Sonnenpflanzen zusétzlich erhoht.

Erklarung
Lichtpflanzen benttigen anscheinend mehr Spaltéffnungen als Schattenpflanzen. Da

sie der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, missen sie den Wasserverlust
besser regulieren kénnen. Je mehr Spaltéffnungen sie besitzen, desto besser kénnen sie
sich auf wechselnde Umweltbedingungen einstellen. AulRerdem kénnen sie aufgrund
des vielen Sonnenlichts gut Photosynthese betreiben, wozu wiederum CO, notwendig
ist, das nur Uber die gedffneten Stomata in die Pflanze gelangen kann.

Schattenpflanzen dagegen brauchen Stomata nicht in so grof3er Anzahl, da sie
» geschitzt” im Schatten von Baumen oder ahnlichem stehen und somit auch keiner
direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt sind. Dadurch kénnen sie weniger Photosynthese
betreiben, bendtigen weniger CO, und somit auch weniger Spaltéffnungen.
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3.4 Verhaltnisder La ngeder Spalt6 ffnungen zur Anzahl

Vorgehensweise

Ob es einen Zusammenhang zwischen Lange und Anzahl der Stomata gibt, soll hier
ndher untersucht werden. Diagramm 3 zeigt Anzahl der Spaltéffnungen auf der
Blattunterseite samtlicher untersuchter Pflanzen, die auf ihrer Unterseite Stomata
besitzen in absteigender Reihenfolge. Ebenso enthélt es die entsprechende Lange der
Stomata. Diagramm 4 zeigt die Anzahl der Spaltoéffnungen auf der Blattunterseite der
untersuchten Sonnenpflanzen und deren Lange. Das Diagramm ist ebenfalls nach der

Anzahl der Stomata auf der Blattunterseite geordnet.

Diagramm 3: Verhéltnis der L&nge der Spalt6ffnungen zur
Anzahl
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Diagramm 4. Verhéaltnis der Lange der Stomata

zur Anzahl bei den Sonnenpflanzen
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Beschreibung

Auffallig ist, dass die Lange der Spalttffnungen bel den untersuchten Pflanzen mit

geringer werdender Anzahl der Spaltoffnungen zunimmt. So haben die beiden Pflanzen

mit der geringsten Anzahl an Stomata (Avena fatua und Narcissus poeticus) die

langsten Spatéffnungen (60 nm). Die Balken in Diagramm 3 steigen aso immer

weiter an, wahrend die Flache abfallt. Besonders deutlich ist dies auch be den

Sonnenpflanzen zu erkennen. Hier nimmt ebenfalls die Grof3e der Spaltéffnungen mit

geringer werdender Anzahl an Stomata zu.

Erklarung

Die Pflanze scheint in gewissem Male die geringere Anzahl der Stomata durch grofRere

Gfnungen  auszugleichen.  Dies

relativiert die in Kapitel 3.3 festgestellten

Uberlegungen, macht sie aber nicht unguiltig.
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3.5 Vergleich mehrerer Pflanzen einer Gattung

Vorgehensweise

Ob es Ahnlichkeiten beziiglich der Anzahl und GroRe der Spaltoffnungen bei
verwandten Pflanzen gibt, soll im Folgenden untersucht werden. Diagramm 5 zeigt die
Anzahl und Grol3e der Stomata auf Blattober- und Unterseite von drei verschiedener

Pflanzen der Gattung Impatiens. Diagramm 6 von zwe Pflanzen der Gattung

Centaurea.
Diagramm 5: Vergleich von Pflanzen der Gattung
Impatiens

@ Anzahl der Spaltéffnungen oben pro mm?
mLange obenin  pm
O Anzahl der Spaltéffnungen unten pro mm?
OLéange untenin  pm

600

400
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0 _— —— —
Impatiens glandulifera Impatiens panflora Impatiens walleriana
Diagramm 6: Vergleich von Pflanzen der Gattung
Centaurea

@ Anzahl der Spalttffnungen oben pro mm?
mLange obenin  um
O Anzahl der Spaltéffnungen unten pro mm?
OLange untenin  um
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50 BN
0 1 I —
Centaurea jacea Centaurea scabiosa
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Beschreibung

Beim Vergleich verschiedener Pflanzen einer Gattung, zumindest bei den hier
untersuchten, lassen sich keine Gemeinsamkeiten in Anzahl und Grof3e der
Spaltoéffnungen feststellen.

Erklarung

Grole und Anzahl scheinen nur von den Aulenfaktoren, also dem Standort
abzuhangen. So wachst das kleinblltige Springkraut (Impatiens parviflora) in Waldern.
Es ist aso eine Schattenpflanze, was die geringe Anzahl von Spaltoffnungen erklart.
Ebenso das fleiltige Lieschen (Impatiens walleriana), eine Topfpflanze, die man an
schattigen Standorten halten sollte. Das Indische Springkraut (Impatiens glandulifera)
wéchst hauptsachlich an Flissen oder Béchen. So lasst sich auch die grof3e Anzahl von
Spaltéffnungen erklaren. Denn die Pflanze kann Uber ihre Stomata viel Wasser
verdunsten, um aus dem Boden Minerastoffe aufnehmen zu kdnnen. An Bachen bzw.
Flissen ist aber die Luftfeuchtigkeit sehr hoch, so dass relativ wenig Wasserdampf
entweichen kann. Deshalb braucht die Pflanze viele Spaltéffnungen.

Beide Pflanzen der Gattung Centaurea sind Sonnenpflanzen, wobei aber die Wiesen-
Flockenblume (Centaurea jacea) feuchtere Standorte bevorzugt und die Skabiosen-

Flockenblume (Centaurea scabiosa) auch an sehr trockenen Orten wéchst.

3.6 Vergleich verschiedener Blatter einer Pflanze

3.6.1 Vergleich verschiedener Efeublatter

Vorgehensweise
Um zu Uberprifen, ob Anzahl oder Grofde der Stomata auf Blattern derselben Pflanze
unterschiedlich sein kénnen, wenn diese an verschiedenen Stellen der Pflanze wachsen,
werden nun vier Blatter verglichen, die ale von derselben Pflanze, einem Efeu,
stammen. Ein Blatt war dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt, ein weiteres befand sich
etwa 50 cm tiefer innerhalb der Pflanze, also im Halbschatten; das néchste war etwa 1

m tief im Vollschatten. Das vierte war ein Jungblatt.
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Diagramm 7: Vergleich verschiedener
Efeublatter

@ Anzahl der Spaltéffnungen unten pro mm?2 m Lange unten in qm

250
200
150
100
50
0 [ [ [ .
Hedera helix Hedera helix Hedera helix Hedera helix
(aulRen sud) (50cm) (1m) (Jugendbilatt)

Beschreibung
Trotz der unterschiedlichen Stellen an denen die Blatter wachsen haben alle Bléatter auf
ihrer Unterseite mit recht groRer Ubereinstimmung etwa 200 Stomata mit einer Lange

von ca. 32 mm. Auf ihrer Oberseite weist keines der Blatter Spaltéffnungen auf.

Erklarung
Die Stellen, an denen die Blatter an der Pflanze wachsen — also gewissermal3en ihr
unterschiedlicher Standort —, scheinen beim Efeu keine Auswirkungen auf die Stomata
zu haben. Eine Erklarung koénnte sein, dass die Gemeinsamkeiten auf der identischen

genetischen Ausstattung aller Blatter beruhen.

3.6.2 Vergleich verschiedener Ligusterblatter

Vorgehensweise
Auch hier wurde ein Blatt von der Aul3enseite des Strauchs enthommen, das immer
dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt war. Ein zweites Blatt stammt aus dem Inneren

desselben Ligusters nahe dem Stamm; es befand sich also den ganzen Tag im Schatten.
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Diagramm 8: Vergleich verschiedener
Ligusterblatter

O Anzahl der Spaltéffnungen unten pro mn? m Lange unten in qm
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0 || : e

Ligustrum vulgare Schatten Ligustrum vulgare Sonne

Beschreibung

Ein vollkommen anderes Ergebnis erhdlt man be der Untersuchung von
Ligusterblattern. Hier ist die Spaltéffnungsanzahl beim ,, Sonnenblatt” viel hther (450)
als beim , Schattenblatt” (160). Daflr ist die Stomatalange beim Schattenblatt grofRer
(30 mm gegeniber 23 nm). Spatéffnungen auf der Blattoberseite besitzen beide
Ligusterblatter nicht.

Erklarung

Der Liguster hat immergrine Blatter, er wirft sie also im Herbst nicht ab. Starke Kalte
und Frost haben fur die Pflanze dieselben Auswirkungen wie Trockenheit. Deshab
missen immergrine Pflanzen dieselben Anpassungen vornehmen wie Pflanzen
trockener Standorte. Eine dieser Anpassungen ist — ahnlich wie bei Lichtpflanzen —
eine grof3e Zahl von Spaltéffnungen, um besser regulieren zu kénnen.

Das erklart die grof3e Anzahl von Stomata auf dem ,, Sonnenblatt” . Das ,, Schattenblatt”
dagegen konnte deshalb weniger Spaltoffnungen haben, well eine gréfere Anzahl ihm
wenig nitzen wirde. Es bekommt wenig Sonnenlicht und kann deshalb nur in
eingeschranktem Mal3e Photosynthese betreiben. Eine grofRere Menge wére also — wie

bei Schattenpflanzen — unergiebig.

Der Efeu dagegen hat keinen strauchférmigen Wuchs, sondern kriecht entweder am
Boden entlang oder klettert an Baumen, Mauern, Zaunen oder Hauswéanden empor.
Dadurch kommt es nicht in so grofRem Mal3e wie beim Liguster vor, dass Blatter im
Schatten anderer wachsen. Deshalb weisen ihre Blatter auch alle dieselbe Anzahl und
Grole an Spaltéffnungen auf.
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3.7 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Spaltéffnungen der Pflanzen o©kologisch an die
AulRenbedingungen angepasst sind. Die Anzahl scheint dabei in erster Linie vom
Standort und der dadurch mdglichen Photosyntheseleistung abhéngig zu sein. Ein Blatt,
das sich im vollen Sonnenlicht befindet, kann mehr Photosynthese betreiben. Dazu
bendtigt es viele Spaltéffnungen, da viel CO, in die Pflanze gelangen muss. Eine
Annlichkeit in Anzahl und Lange der Stomata aufgrund der Verwandtschaft
verschiedener Pflanzen konnte nicht festgestellt werden. Die Lénge der Spaltéffnungen
scheint von ihrer Anzahl abzuhéngen. Pflanzen mit wenigen Stomata haben in der
Regel langere, Pflanzen mit vielen Stomata, kirzere Spaltéffnungen. Auch scheinen
Anzahl und Lénge auf verschiedenen Blattern derselben Pflanze unterschiedlich sein
zu konnen, je nachdem, an welcher Stelle das Blatt wachst und wie viel Sonnenlicht es
dadurch bekommt.

4 Schluss

Nicht nur natirliche AuRenfaktoren beeinflussen die Spaltéffnungen. Auch vom
Menschen verursachte Verdnderungen der Umwelt wie die zunehmende
Luftverschmutzung und der erhthte CO,-Gehalt in der Luft wirken sich auf die
Stomata aus.

Dies mdgen einige Beispiele verdeutlichen. So kann etwa die Schadstoffbelastung in
Waldern durch Untersuchungen der Spatéffnungen von Fichtennadeln festgestellt
werden®®. Die Cuticula der Fichtennadeln hat auf ihren Stomata eine sehr sensible und
feinmaschige Mikrostruktur. Luftschadstoffe und luftgetragene Staubpartikel kdnnen
diese Mikrostruktur beeinflussen und ein schnelles Altern bewirken, was schliefdich
zum Nadelverlust fuhrt. Der Zustand der Cuticula auf den Spaltéffnungen lasst somit
Rickschlisse auf die Luftqualitdt zu. Feine Staubpartikel kénnen ferner ein
,» vVerstopfen" der Stomata bewirken.

16 Umwe tbundesamt Giterreich: Nadel oberfl &chenparameter und Elementgehalte von Fichtennadein
ausgewahlter Industriestandorte, Wien 2000
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Weiterhin ergaben Versuche, dass Pflanzen auch auf eine erhdhte CO,-Konzentration
 reagieren“’’. Man begaste Weilklee mit CO, so dass die Konzentration
(600 cm® m™) etwa der entsprach, die in etwa 80-100 Jahren in unserer Atmosphére
herrschen wird. Einige Pflanzen verringerten daraufhin die Stomata-Anzahl. Die
Pflanzen konnten aufgrund der erhdhten Kohlenstoffdioxid-Konzentration mit weniger
Spaltéffnungen die gleiche Menge CO, aufnehmen, verloren aber weniger Wasser.

Diese Versuche zeigen, dass sich Pflanzen durch ihre Spaltéffnungen gut auf
wechselnde Umweltbedingungen einstellen konnen, gleichzeitig aber auch, wie
empfindlich Pflanzen auf eine Zerstérung der Stomata infolge von Umwelteinfliissen

reagieren.

1 Internet: Seite der Universitat Wien, http://www.univie.ac.at/| ECB/CDROM/HPPPP/Snace face.pdf


http://www.univie.ac.at/IECB/CDROM/HPPPP/Snace_face.pdf
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