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Einleitung

Die Literatur der letzten Jahre enthilt zahlreiche Arbeiten, die sich mit der Struktur
der Epidermis und der Stomen sowie mit deren Entwicklung befassen. Die Epidermis der
ungarischen Farne ist von MaréTi (7), die Stomatypen der Schachtelhalme von Keoves (5),
die der Cycas-Arten von Grecuss (2), die obere Epidermis der Gingko-Blitter von Makcz (6)
und die der Coniferen von Frorin (1) eingehend untersucht worden. Usneryr (11) teils
neuere Angaben iiber die Epidermis der Gramineae-Familie mir.

Nach den angefiihrten Arbeiten konnen auf Grund der Epidermisstruktur Artenbestim-
mungen vorgenommen werden, welche Tatsache besonders bei der Determination der Blitter-
abdriicke ausgestorbener Pflanzen von Bedeutung ist.

Nach Frorin (1) und MarOTI (7) spiegeln Struktur und Entwicklung der Epidermis
und besonders der Stomata auch den natiirlichen systematologischen Platz der einzelnen
Arten und Familien wider. In Anbetracht der mannigfachen Kategorisierung (Systemati-
sierung) der Selaginellen und des Varietiten- und Formenreichtums innerhalb der Arten
erhebr sich die Frage, ob bei diesem Genus mit Hilfe der Epidermismerkmale die Arten —
und innerhalb der Arten die Varietiten — voneinander unterschieden werden kénnen, ob
sich innerhalb der Familie eine Entwicklungslinie finden lisst, — wie sie z. B. RoLta und
Tyron (9) zwischen den Varietiten und Formen der Selaginella rupestris geschaffen haben,
die eine Hilfe fiir die Systemamibgcn oder Paleobotaniker bedeuter. Lisst sich z. B, auf
Grund der Epidermis ein Beweis fiir das System von HieroNymus (4) erbringen?

Diese und dhnliche Uberlegungen haben mich, als ich die viele Widerspriiche enthal-
tenden Arbeiten von Harvey—Gisson (3) und besonders von SaTake (10) kennen lernte,
veranlasst, mich mit der Frage eingehender zu beschiftigen.

Material und Methoden

Es gelangten 34 Arten und eine Varietit zur Untersuchung, die dem Botanischen Garten
der Universitit Rostock bzw. der Universitit Szeged, sowie den Herbarien der Leningrader
und der Budapester Universitit entstammen.

Die aus den Herbarien erhaltenen Blitter wurden 24 Stunden in 30%igem Alkohol
erweicht und die lebenden Blitter zuniichst 20 Minuten in 70%sigem Alkohol fixiert. Nach
dem Erweichen bzw. Fixieren der Blitter wurden wegen ihrer Kleinheit die Abziige im
Gesichtsfelde des Zytoplasts bei 5—10-facher Vergrosserung mit Hilfe eines Seziermessers
und einer Lanzette hergestellt. Die in den Epidermiszellen reichlich vorhandenen Chloro-
plasten konnen mittels Einweichen in 50%igem Natriumhypoclorit und 70%igem Alkohol
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fir je 8 Minuten leicht entfernt werden. Nach der Entfernung der Chloroplasten erfolgte
Firbung der Abziige mit Vesuvin und nach Konservierung mit Glycerin-Gelatine wurden
sie untersucht. Es wurde die Epidermis der folgenden Arten bzw. Varietiten aufgearbeiter:

. apoda MOOREN

. atrovirens Lk.

. binervis Lx.

. boliviana Hier.

. bombicina Ser.

. breynii Ser.

. canaliculata Bax.

. ciliaris Spr.

cordifolia Ser.

denticulata Lx.

emmeliana GEERT.

. erythropus Ser.

filicina Sex.

flexuosa Ser.

galcom' Ser.
aematodes SPR.

. belvetica Ser.

. laevigata Bax.

. Iyallii Hook.
magnifica W.
martensii SPR.

. mearnsii SPR.

. mnioides Spr. var. macrophylla Br
. pectinata SpR.
perwaga Hikr.

. philippina Sex.
pubescens Ser.

. quardasii Hier.

. serpens Ser.
scandens Spr.

. uncinata SpR.
victoriac MOOREN.
. viticulosa Krotz.
. wallichii Sex.

hhhhhunhhhhhihnnng
LuLuhhuhhiuhnnn sy

S. willdenovii Bax.

Die untersuchten 34 Arten und die Varietit gehtren nach der Einteilung von Hierony-
Mmus (4) dem Subgenus Heterophyllum an. Bei diesem Subgenus haben wir die obere und
untere Epidermis der ventralen Blitter untersucht. Die hierher gehdrenden Arten sind —
wie bekannt — anisophyll. Am plagiotropen Stengel sind die Blitter in vier Orthostichone
geordnet. Die dorsalen Blitter sind klein und mit ihrer Oberseite dem Stengel, mit der
Riickseite (abachsiale Seite) aber dem Licht zugekehrt. Diese kleinen, dem Licht bei allen
Arten in gleichem Masse ausgesetzten Blitter zeigen nur wenige Arteigenschaften, deshalb
haben wir unsere Untersuchungen an der Epidermis der ventralen Blitter vorgenommen,
wobei die folgenden Epidermiselemente beriicksichtigt wurden:

1. Verlaufsrichtung der radialen Zellwinde

2. Form der Zellen,

3. Lokalisation der Stomata.

Ergebnisse

1. Es wurde festgestellt, dass der Verlauf der radialen Winde der Epider-
miszellen ein verschiedener ist (Taf. I).

a) Gerade (z. B. bei S. canaliculata, Taf. 1, 4) ist der Verlauf, wenn die
von dem einem Pol der polyedrischen Zelle zum andern ziehende Radialwand
nicht unterbrochen ist.

b) Netzformig (z. B. S. atrovirens, Taf. I, 1), wenn die die beiden benach-
barten Pole verbindende Linie dicht gefiltelt ist (Amplitudo der Filtchen 1—
5 u, Wellenlinge 2—6).

¢) Wellig (z. B. S. wallichii, Taf. 1, 3), wenn die Polyedrik der Zellen
noch erkennbar ist, Amplitudo der Wellen 8—12 u, Wellenlinge 7—14 .

d) Schliangelnd (z: B. S. pubescens, Taf. I, 2), wenn die Zellen nicht eckig
strukturiert sind. Amplitudo der Wellenlinie 12—20 u, Wellenlinge 16—22 u.

Zwischen den angefiihrten Typen gibt es Uberginge verschiedenster Art.
Diese Formen konnen — in Abhingigkeit von der Art — an der oberen und
auch an der unteren Epidermis vorkommen, doch ist fiir die obere Epidermis
eher der gerade und netzformige, und fiir die untere mehr der wellige und der
schlingelnde Verlauf typisch.
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Der Verlauf der Radialwinde von der Basis zur Spitze kann auch inner-
halb ein und desselben Blattes variieren. An der Basis ist die Zellwand gewohn-
lich glatt, um sich aber gegen die Spitze zu bei den verschiedenen Arten in die
obigen Typen zu differenzieren.

2. Die Gestalt der Zellen ist im allgemeinen eine zweifache:

An der oberen Epidermis finden sich reichlich isodiametrische Zellen (Taf.
I, 1), wihrend die untere Epidermis (Taf. I, 3—4) eher aus anisodiametrischen
Zellen besteht. Innerhalb dieser beiden Formen sind die Abweichungen aber
oft so geringfiigige, dass eine Unterscheidung der Arten auf dieser Grundlage
oft vollig unmoglch ist.

3. Die Arten lassen sich je nach der Anordnung der zwischen den Epi-
dermiszellen befindlichen Stomata in Typen unterteilen, doch sind diese Typen
dynamischer Art, da sich zwischen ihnen stets auch Uberginge finden. Um zu
einem einheitlichen Bilde zu gelangen, haben wir zur Aufstellung der obigen
Typen das mittlere Drittel der etwa 5 ¢cm von der Stengelspitze entfernten
Blitter aufgearbeitet. An der unteren Epidermis waren bei den untersuchten
Arten die folgenden Stomaanordnungen anzutreffen:

A. a) Streifenférmige Anordnung: nur unterhalb des Blattnerven finden
sich Spaltéffnungen in 3—5 Reihen angeordnet (Taf. II, 1), deren Richtung
der Langsrichtung des Blattes entspricht. Die entlang den Stomata gelegenen
Epidermiszellen unterscheiden sich von den iibrigen Zellen, indem sie kleiner
sind als diese. Dies ist der Fall z. B. bei S. boliviana, S. breynii, S. cordifolia,
S. emmeliana, S. filicina, S. flexuosa, S. erythropus, S. haematodes, S. canali-
culata, S. lyallii, S. magnifica, S. martensii, S. pubescens, S. serpens, S. per-
waga, S. scandens, S. viticulosa, S. wallichii und S. willdenovii.

b) Streifenformige und marginale Anordnung. Wihrend die Spaltéffnun-
gen teils in der Zone unterhalb des Blattnerven liegen, findet sich je eine Reihe
auch an den Blattrindern (Taf. II, 2). Die neben den Stomen befindlichen
Zellen sind — mit Ausnahme der randstindigen — kleiner und anders geformt
als die Epidermiszellen. Die Luftspalte liegen in Langsrichtung des Blattes
angeordnet. Hierher gehoren z. B. S. atrovirens, S. binervis und S. mearnsii.

¢) Dreistreifige Stomenanordnung.

Die Stomata finden sich in der Mitte und beiderseits marginal (Tafel
11, 3). Die neben den Stomen gelegen Zellen unterscheiden sich von den Epider-
miszellen. Die Lingsrichtung der Stomata stimmt mit der des Blattes iiberein.
Zu diesem Typ gehort beispielsweise S. mnioides var. macrophylla.

d) Streifen%iirmige und verstreute Stomenanordnung.

Die Stomata liegen entlang des Blattnerven und iiber die Blattoberfliche
verstreut (Taf. II, 4). Von den Epidermiszellen unterscheiden sich nur die
neben den streifenférmig angeordneten Stomen liegenden Zellen. Die Spaltoff-
nungen liegen der Li'mgsricEtung des Blattes entsprechend. Hierher gehoren
z. B. S. bombicina, S. ciliaris, S. galeotti, S. pectinata, S. quardasii und S. un-
cinata.

e) Zentral verstreut liegende Stomata.

Unter den Blattnerven gibt es keine Stomenzone (Taf. 11, 5), die Spaltff-
nungen liegen iiber die ganze untere Epidermis verstreut, doch sind sie in der
Mehrzahl in der mittleren Blattregion anzutreffen. Morphologisch stehen alle
Epidermiszellen einander nahe. Die Richtung der Stomen entspricht der Lings-
richtung des Blattes. Diesem Typ gehirt z. B. S. philippina an.

2 Acta Biologica
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f) Verstreute Stomenanordnung.

Die Stomen liegen iiber die untere Epidermisfliche gleichmissig verstreut
(Taf. 11, 6), ohne unterhalb des Blattnerven eine Verdichtung zu zeigen, ihre
Langsrichtung stimmt gewohnlich mit der des Blattes iiberein. Hierher gehdren
z. B. S. apoda, S. denticulata, S. helvetica, S. laevigata und S. victoriae.

B. Die obere Epidermis lasst drei verschiedene Formen der Stomenanord-
nung erkennen:

a) Keine Stomen an der oberen Epidermis haben die folgenden Arten:
S. atrovirens, S. apoda, S. boliviana, S. bombicina, S. breynii, S. canaliculata,
S. cordifolia, S. denticulata, S. emmeliana, S. erythropus, S. filicina, S. flexuosa,
S galeotti, S. haematodes, S. helvetica, S. laevigata, S. lyallii, S. martensii,
S. mearnsii, S. pubescens, S. pectinata, S. serpens, S. perwaga, S. scandens,
S. victoriae, S. viticulosa, S. waﬁichii, S. willdenowii.

b) Marginale Stomenanordnung.

Die Stomata liegen am Blattrande einzeln in eine Reihe geordnet (Taf.
11, 8). Hierher gehoren z. B. S. ciliaris, S. mnioides var. macrophylla, S. phi-
lippina und S. uncinata.

c) Verstreute Stomenanordnung.

Die Stomata liegen iiber die ganze obere Epidermis gleichmissig verteilt
(Taf. 11, 9). Hierher gehoren z. B. S. binervis, S. magnifica und S. guardasii.

In der Umgebung der Stomata sind Nebenzellen nirgends zu beobachten.
Die Stomata weisen also — wie Riener richtig feststellte — den Urtyp auf.

Im Laufe des Wachstums der Epidermiszellen werden die Schliesszellen
haufig destruiert (Taf. III, 6, 8, 10), aber allerdings nicht bei simtlichen Arten
(Taf. 111, 4.)An der Radialwand der Schliesszellen konnen besonders bei den-
jenigen Arten, wo die Radialwand der Epidermiszellen netzformig, geschlin-
gelt oder eventuell wellig verliuft, verschiedene Zeichnungen zustande kom-
men (Taf. 111, 9, 11, 12).

Oft sind die Stomata nicht durch Epidermiszellen getrennt und stehen
miteinander in Beriihrung, nicht selten stehen 2, 3 oder gar 4 beieinander
(Taf. III, 1, 2, 3, 4, 5, 7). Die Zahl der zu Gruppen zusammengetretenen
Stomata ist fiir die einzelnen Arten charakteristisch. So ist fiir die untere Epi-
dermis der S. cordifolia die Dreier- oder Vierer-, fiir S. canaliculata eher die
Dreier- und fiir S. apoda, S. atrovirens, S. boliviana, S. breynii, S. filicina,
S. philippina und §. serpens die Zweiergruppierung typisch.

Die an den Schliesszellen der Spaltotfnungen vorgenommenen Messungen
haben gezeigt, dass ihre Grosse weder fiir die einzelnen Arten, noch fiir die
Typen charakteristisch ist. Uber die Messergebnisse und die Entwicklung bzw.
Gestaltung der Spaltoffnungen soll an anderer Stelle berichtet werden.

Besprechung der Ergebnisse

Nach den erhaltenen Untersuchungsdaten konnen die Arten des Selaginella-
Genus auf folgender Grundlage gruppiert werden:

1. Anordnungsform der Stomata,

2. Einzelnes oder gruppenweises Auftreten der Stomata,

3. Gestalt der Epidermiszellen und Verlauf ihrer Radialwinde.

Eine Gruppierung der Arten auf Grund anderer morphologischer Eigen-
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schaften der Epidermis (z. B. Zahl und Anordnung der Papillen und Skleren-
chymzellen) war nicht méglich.

Die auf Grund der erwihnten Eigenschaften aufgestellten Artengruppen
sind dynamisch, da die morphologischen Merkmale nicht immer scharf vonein-
ander abweichen und auch Ubergangsformen vorkommen kénnen.

Die Systematisierung der Selaginellen nach Hieronymus (4) ist mit Hilfe
der Epidermisstruktur nicht zu bestitigen. HARVEY und Gisson (3) haben auf
Gruncr der Struktur des Mesophyllums dieser Blitter Selaginella-Typen auf-
gestellt. Unsere Gruppierung an Hand der Anordnung der Spaltéffnungen an
der Epidermis steht nicht im Einklang mit der von Harvey und Gisson (3)
von diesem Mesophyllum ausgehend aquestellten Gruppierung.

Unter den Stomen gibt es zahlreiche Zwillingsgebilde, bei zahlreichen
Arten scgar auch Dreier- oder Vierergruppen, und diese sind fiir die einzelnen
Arten charakteristisch.

Zusammenfassung

1. Eine Unterscheidung der Selaginella Arten auf Grund der Epidermis-
Merkmale ist nicht immer méglich.

2. Auf Grund der idhnlichen morphologischen Eigenschaften lassen sich
unter den einzelnen Arten Typen aufstellen, die aber nicht den systematologi-
schen Kategorien folgen.

3. Verzerrung der Schliesszellen der Stomata sowie Zusammentreten der
Stomata zu Gruppen sind hifige Erscheinungen und fiir die einzelnen Arten
charakrteristisch.

Zeichenerklirung:

Radialwand der Epidermis: schl = schlingelnd, wf= wellenférmig, nf = netzférmig,
gr = gerade.
Gestalt der Epidermiszellen: 1 = isodiametrisch, a = anisodiametrisch.

Stomaanordnung: gs = gestreift, gs-m = gcstrcift-marfinal, gs-zs = gestreift und zerstreut,
dstr = dreistreifig, z-zs = zentral zerstreut, m = marginal, zs = zerstreur, — = kein Stoma,
< = ecinzeln, p = paarig, zd = zu dritt, zv = zu viert miteinander verwachsen.
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Art R;‘.ilaé;’i:;‘ld Forr;eclll.ﬂl:.p!d. l Stomaanordnung
Ober- Unter- Ober- Unter- Ober- Unter-
seite seite seite seite seite seite

1. § atrovirens nf wf i a — gs-m. ¢-p.
2. §. apoda nf wf i a — zs. e-p.
3. S. binervis nf wf i a s gs. m. e.
4. S. boliviana gr gr-nf i a — gs. e-p.
5. S. bombicina wi wi a a - g5-25. €.
6. S. breynii wi wi i a — gs. e-p.
7. S. canaliculata gr-nf gr a a — gs. e-zd.
8. S. ciliaris Br wi i a m gs-zs. €.
9. §. cordifolia nf wf i a — gs. e-zd-zv.
10. S. denticulata gr-wf schl a a — Zs. C.
11. S. emmeliana nf gr-nf i-a a — gs. e.
12. S. erythropus nf gr i-a a - gs. e.
138 fazcm nf wi i a - gs. e-p.
14. S. flexuosa nf wf i a — gs. e.
15. §. galeotti schl wi a a - gs-zs. €.
16. S. haematodes gr gr-nf i a — gs. e.
17. S. helvetica wf wi a a — 288
18. S. laevigata gr wif i a — ZS. C.
19. S. lyallis schl schl a a — gs. e.
20. S. magnifica nf gr-nf i a s gs. e-p-zd.
21. S. martensii nf wif i a — gs. e.
22. S. mearnsii nf wi i a — gs-m. e.
23. S.mnioides var.
matrafbyua wi wi a a m dstr. e.
24. S. philippina gr wi i a m 2-75. e-p.
25. S. pubescens nf schl i a - gs. e.
26. S. pectinata nf wf i a — gs-zs. c.
27. S. perwaga gr-nf wi i a - gs. e.
28. S. quardasii nf wi i a 25 gs-zs. €.
29. S. scandens wf wf a a — gs. ¢
30. §. serpens nf nf i a = gs. e-p.
31. S. uncinata nf wi i a m gs-zs. €.
32. S. victoriae nf wi i a — zs. e.
33. S. viticulosa nf gr i a — gs. e
34. S. wallichi gr w i a — gs. ¢.
35. . willdenovii nf wi i a m gs. e.
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Tafelerklirung

Tafel 1

. 8. atrovirens Lx. Obere Epidermis. 200<.

. §. pubescens Ser. Untere Epidermis, 200%.

. S. wallichii Ser. Untere Epidermis. 2004,

. 5. canaliculata Bak. Obere Epidermis. 200 .

Tafel 11

. Streifenférmige Anordnung der Stomata.

. Streifenférmige und marginale Anordnung der Stomarta.
. Dreistreifige Anordnung der Stomata.

. Streifenformige und zerstreute Stomenanordnung.

. Zentral zerstreut liegende Stomara.

. Zerstreute Anordnung der Stomata.

. Keine Stomata an der oberen Epidermis nachweisbar.

. Marginale Anordnung der Stomata.

. Zerstreute Anordnung der Stomara.

1—6 = Riickseite, 7—9 obere Epidermis.

Tafel 111

. atrovirens L. Zwillingsstoma. Untere Epidermis. 200 *.

. canaliculata. Bax. Zwillingsstoma. Untere Epidermis. 200 <.
. boliviana Hier. Zwillingsstoma. Untere Epidermis. 200°<.

. pubescens. Untere Epidermis, 200 <.

. canaliculata Bax. Untere Epidermis. 200,

. quardasii Hier. Untere Epidermis. 2004,

. cordifolia Srr. Untere Epidermis. 1507<.

. martensii Ser. Untere Epidermis. 200,

. mnioides var. macrophylla BRaun. Untere Epidermis. 2004,
. quardasii Hier. Obere Epidermis. 2007,

. wallichii Ser. Untere Epidermis. 200,

. wallichii Ser. Untere Epidermis. 20024,
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Tafel I1.







