
Abb. 27-1: (A) Die Entwicklung eines Laubblattes. Die Abbildung zeigt oben die Lage der Meristeme und die Streckungszone an einer Blattanlage (in Anlehnung an Laetsch) und unten ein Schema des voll entwickelten Blattes. (B) Bei peltaten Blättern (Schildblättern), hier Tropacolum major, inseriert der Blattstiel etwa in der Mitte der Blattspreize.

Abb. 27-2: Formen von Laubblättern. (A) Einfach, ganzrandig (Fagus); (B) herzförmig, gezähnt (Urtica); (C) gelappt (Quercus); (D) gespalten (Acer); (E) gefingert (Potentilla); (F) unpaarig gefiedert (Geranium); (G) unpaarig gefiedert (Cosmea); (H) paarig gefiedert (Acacia).

Abb. 27-3: Schema eines Sprosses mit den Ansatz​stellen der verschiedenen Typen von ​Blättern. Niederblätter sind nicht gezeigt, da sie nur rudimentär auftreten. 

Abb. 27-4: Blattscheide am Blütenhalm des Pampasgrases (Cortaderia selloana).

Abb. 27-5: Anisophyllie. (A) Genotypisch bedingte Anisophyllie bei einem Bärlappgewächs (Selaginella). Aufsicht von oben auf ein dorsiventral beblättertes Sprossende. An jedem Nodium stehen jeweils ein kleines Dorsalblatt (DB) und ein großes Ventralblatt (VB). (B) Induzierte Anisophyllie bei der Rosskastanie (Aesculus hippocastanum). Aufsicht auf einen am Baum schräg orientierten Zweig. Die zum Erdmittelpunkt gerichteten Blättchen des gefingerten Blattes sind im Wachstum gefördert. 

Abb. 27-6: Heterophyllie bei Ranunculus fluviatilis. (A) Habitus (Aufnahme J. Brulfert); (B) Gelappte Schimmblätter (oben), fädig ​zerschlitzes submerses Blatt (unten rechts) sowie eine Zwischenform (unten links).

Abb. 27-7: Heterophyllie. Hedera helix (Efeu): Blätter am juvenilen, kriechenden und kletternden Spross (A) und am blühenden Spross (B). Eucalyptus globulus (C): elliptische ​Primärblätter (oben), sichelförmige Folgeblätter (unten), Übergangsform (Mitte). 

Abb. 27-8: Heterophyllie bei Genlisea: (A) Blattrosette von G. margaretae mit zahlreichen (unter​irdischen) Rhizophyllen. Man erkennt die blasenförmigen Verdauungskammern (VK) und die y-förmig verzweigten Reusenfallen (RF). (B) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des unteren Bereichs der Reusenfalle mit vielen Eingängen. (C) Inneres der Reusenfalle mit ​einseitig ausgerichteten Reusenhaaren, in denen sich ein Pantoffeltierchen verfangen hat. (Alle Aufnahmen: W. Barthlott.) 

Abb. 27-9: Verschiedene Typen der Blattaderung. (A,B) Dichotomer Typ der Blattaderung bei einem Farn (Adiantum, A) und bei Ginkgo biloba (B). Die Pfeile zeigen auf die dichotome Verzweigung der Blattadern. (C) Parallele Blattaderung bei einer einkeimblättrigen Pflanze (Arundo donax). (D) Netzförmige Blattaderung einer zweikeimblättrigen Pflanze (Fittonia verschaffeltii).

Abb. 27-10: Das aerodynamische Verhalten verschiedener Blattformen im Wind. Durchführung der Experimente: Roland Kappel. (Aus: C. Mattheck (2006), Verborgene Gestalt​gesetze der Natur, mit freundlicher Genehmigung.) 

Abb. 27-11: Aufbau der Blattspreite eines bifazialen Flachblatts (vgl. Kompakt 27-2). (A) Räumliches Modell eines Ausschnitts aus der Blattspreite. (B) Raster-EM-Bild eines Blattquerschnitts von Gossypium hirsutum (Baumwolle) (Aufnahme: R. Stelzer).

Abb. 27-12: Aufsicht auf die Unterseite eines Blattes der Buche, mit Epidermiszellen und Spalt​öffnungen. (Raster-EM-Aufnahme: R. Stelzer.) 

Abb. 27-13: Modell der Struktur der pflanzlichen Cuticula und der Verteilung ihrer chemischen Komponenten. (Nach Bargel et al., 2006.) 

Abb. 27-14: Verschiedene Formen der ​Ausscheidung epicuticulärer Wachse. (A) Lecythis chartaceae; (B) Williamodendron quadriocellatum; (C) Columellia oblonga; (D) Ledum glandulosum. (Nach Bargel et. al., 2004, verändert.)

Abb. 27-15: Haare. (A) Schildhaar (Aufsicht) einer epiphytischen Bromeliacee (Ananas​gewächs). Diese Haare dienen der Wasseraufnahme. (B) Schematische Längsschnitte durch ein solches Schildhaar. Bei Bewässerung ist der Zwischenraum zwischen Epidermiszellen und den Zellen des Schildhaars mit Wasser ausgefüllt (oben). Durch die oberen, nicht cutinisierten Stielzellen werden das Wasser und die darin gelösten Nährsalze aufgenommen und über die anderen Stielzellen und die Basiszellen weitergeleitet. Bei Trockenheit (darunter) die Zellwände der toten Schildhaarzellen entquellen, und diese legen sich dadurch fest an die Oberfläche und verschließen, vergleichbar einem Ventil, die Eintrittsstellen für Wasser. (C) Drüsenhaar eines Blattes von Uncaria spec. (Scrophulariaceae). Das Haar ist fünf​zellig (eine Stielzelle und vier Köpfchenzellen) (Aufnahme: W. Barthlott). (D) Brennhaar der Brennnessel (Urtica urens) auf der Epidermis der Blattoberseite (Raster-EM-Aufnahme: R. Stelzer) und schematisierte Darstellung des Feinbaus eines Brennhaars.

Abb. 27-16: Räumliches Modell einer ​Spaltöffnung. 

Abb. 27-17: Markierung der Mikrotubuli, die die Orientierung der Zellulosefibrillen bedingen, in einer Schließzelle von Vicia faba mit GFP („green ​fluorescent protein“). Die Markierung beruht auf der Expression von TOR1::GFP in den Schließzellen. TOR1 ist ein für Pflanzen spezifisches, mit den Mikrotubuli assoziiertes Protein. (Originalaufnahme: J. Hewing.)

Abb. 27-18: Leitbündelstrang beim Übergang von der Achse in ein Blatt (Blattspurstrang) zur ​Erklärung, warum in ​Blattleitbündeln das Xylem immer adaxial, das Phloem hingegen abaxial liegt. 

Abb. 27-19: Die blinden Enden der Blattadern in den Interkostalfeldern eines Blattes von ​Liriodendron (Tulpenbaum). (A) Aufnahme eines lebenden Blattes. (B) Spezifische Anfärbung von Xylem (rot) und Phloem (blau) der Blattadern, nachdem die Blattpigmente mit Alkohol heraus​gelöst wurden. Die äußersten Enden der Blattadern sind blau ​gefärbt, bestehen also aus Phloem. Bei den ​stärkeren Blattadern tritt zunehmend Xylem hinzu, erkennbar an der Rotfärbung. (Originalaufnahmen: D. Kramer.) 

Abb. 27-20: Hochblätter. (A) Brakteen bei ​Helleborus foeditus (Nieswurz). Im Folgenden Schaublätter bei (B) Bougainvillea spec.; (C) Davidia involucrata; (D) Euphorbia griffithii; (E) Anthurium andreanum; (F) Spathiphyllum ​wallisii. (Originalaufnahmen C, E, und F: S. Schneckenburger.) 

Abb. 27-21: Blattstellungsmuster. Links ist die schraubige Blattstellung (3/8) dargestellt, und zwar links oben: Kegelmodell, dessen Achse der Sprossachse mit den Ansatz​stellen der Blätter entspricht. Die Blätter sind beginnend mit dem jüngsten mit arabischen Ziffern durchnummeriert. Auf dem Kegelmantel ist die Blattspirale eingezeichnet. Die römischen Ziffern bezeichnen die Ortho​stichen. Unter dem Kegelmodell ist dessen Grundriss mit eingezeichneten Blättern und der ​Blattspirale dargestellt. Darunter die Aufsicht auf die Blattrosette des Wegerichs, für den das Modell gilt. Mitte: Wirtelige Blattstellung („kreuzgegenständig“) bei Kalanchoë daigremontiana. Rechts: Zweizeilige ​Blattstellung bei Tradescantia navicularis. 

Abb. 27-22: Beispiele für Blattstellungen. (A) Zerstreute Blattstellung bei Pandanus spec. (Schraubenbaum). Der deutsche Name bezieht sich auf die Anordnung der Blätter, die den Stamm in drei Zeilen schraubenförmig umlaufen. Die Ziffern bezeichnen aufeinanderfolgende Blätter. (B) Blattrosette (Aeonium percaneum ), die durch zerstreute Blattstellung an einer gestauchten Sprossachse entsteht. (C) Dekussierte (gekreuzt gegenständige) Blattstellung bei Honckenya peploides (Salzmiere). Jedes Nodium ist mit zwei Blättern besetzt. (D) Wirtelige Blattstellung bei Hippuris vulgaris (Tannenwedel). Jedes Nodium ist mit mehreren Blättern besetzt. Durch die Blattwirtel wird die Gliederung der Sprossachse in Nodien und Internodien besonders betont (vgl. Kap. 26.1). (E) Scheinbar vielzählige Blattwirtel bei Galium mollugo (Gemeines Labkraut). In Wirklichkeit trägt jeder Wirtel der vierkantigen Sprossachse nur zwei ​Blätter, die sich kreuzweise gegenüber stehen und in deren Achseln Seitensprosse entstehen. Die ​übrigen „Blätter“ des Wirtels sind gleich gestaltete Nebenblätter (Stipeln). (F) Distiche (zweizeilige) Blattstellung bei Arundo donax (Pfahlrohr, Poaceae). 

Abb. 27-23: Zusammenhang zwischen optimalem Lichtgenuss und Divergenzwinkel bei schraubiger Blattstellung, mathematisch modelliert aufgrund empirischer Messdaten von Adenocaulon bicolor (gestrichelte Kurve) und rein theoretischer ​Annahmen (ausgezogene Kurve). Zusätzlich zum Hauptmaximum in der Nachbarschaft des ​Goldenen Winkels (137°30’) erscheint bei beiden Berechnungen übereinstimmend ein zweites ​Maximum bei 103°. (Nach Pearcy und Yang (1969) Oecologia 80, 1 und King et al. (2004) Plant, Cell and Environment, 27, 685.)

Abb. 27-24: Modell des Zusammenhanges ​zwischen Auxinverteilung und Anlage der Blatt​primordien am Sprossapex. Blaue Fläche: Zone der Auxinverarmung. Anlage von Blattprimordien nicht möglich. Rote Fläche. Zone hoher Auxinkonzen​tration, in der ein neues Primordium angelegt ​werden kann. Rote Pfeile = Richtung des Auxin​transportes; * = Ort der Anlage eines neuen Primor​diums. Gezeigt sind zwei aufeinanderfolgende Stadien der Entwicklung. (Nach Schopfer und Brennicke (2006), verändert.)

Abb. 27-25: Metamorphosen des Blattes. (A) Laubblattdornen am Langtrieb von Berberis spec. (Berberitze); (B) Blattdornen am Stamm eines Kaktus (Echinocactus grusonii); (C ) Nebenblatt​dornen am Spross einer sukkulenten Euphorbie (Euphorbia grandicornis); (D) Blattranken bei ​Lathyrus latifolius (Platterbse). Nur das untere Fieder​joch der gefiederten Laubblätter ist als flächiges Photosyntheseorgan ausgebildet. Die anderen Fiederjoche sind hingegen zu Ranken umgewandelt. (E) Blattsukkulenz bei Sedum stahlii. (F) Phyllodien bei Kalanchoë tubiflora. Die Blattspreite ist auf einen kleinen Bereich am Ende der sukkulenten, Photosynthese betreibenden Blattstiele reduziert. An ihr bilden sich Adventiv​pflänzchen, die im ausgereiften Zustand zu Boden fallen und dort Wurzeln schlagen. Wir haben hier ein besonders markantes Beispiel für vegetative Vermehrung bei höheren Pflanzen vor uns. 

Abb. 27-26: Längsschnitt durch eine Küchenzwiebel (Allium cepa). Besonders auffällig sind die als Speicherorgane ausgebildeten fleischigen Niederblätter; an der Ausbildung der Speicherschuppen sind auch die Basen der Laubblätter ​beteiligt. 

Abb. 27-27: Lichtsättigungskurven einer ​Sonnenpflanze (Ploiarium alternifolium) und einer Schattenpflanze (Lycopodium cernuum), gemessen am natürlichen Standort (tropischer Sekundärwald in Singapur). IS1, IS2: Sättigungsintensität der ​Beleuchtung der Schatten- bzw. der Sonnenpflanze; IK1, IK2: Kompensationsbeleuchtungsstärken. 

Abb. 27-28: Sonnen- und Schattenblätter. (A) Schematische Querschnitte durch ein Sonnen- und ein Schattenblatt der Buche. (B) EM-Aufnahme eines Chloroplasten aus einer im Schwachlicht kultivierten Pflanze (Raphanus sativus). CH, Chloro​plastenhülle; G, Granum; PG, Plastoglobulus; S, Stroma. (C) Chloroplast aus einer in ​Starklicht kultivierten Pflanze (Raphanus sativus). Im Gegensatz zu den Chloroplasten der Schwachlichtpflanze enthalten die Chloroplasten in Starklicht viel Stärke (St), und die Zusammenlagerung der Thylakoide zu Grana ist weitaus geringer ​ausgeprägt. W, Zellwand. (Aufnahme: H. Lichtenthaler.) 

Abb. 27-29: Von der Lichteinstrahlung geprägte Phänotypen von Bromelia humilis. Die Pflanzen sind durch vegetative Vermehrung (Ausläufer) entstanden und damit genetisch identisch. Sie wuchsen auf einer alluvialen Sandebene an der Karibikküste von Venezuela in der vollen Sonne (links), im Halbschatten (Mitte) und im vollen Schatten (rechts) eines Trockenwaldes. Die Pflanzen zeigen nicht nur unterschiedliche Pigmentierung, sondern auch unterschiedliches Wachstum (photosynthe​tische Produktivität). Für die Aufnahme wurden die ausgewählten Exemplare nebeneinander auf den Sand gelegt. 

Abb. 27-30: Lichtabhängigkeitskurven der Rate des apparenten photosysnthetischen Elektronentransportes von Blättern von Brombeerpflanzen (Rubus spec.), die stark sonnenexponiert (rot) bzw. im tiefen Schatten eines Buchenwaldes wuchsen (blau). (Die Messungen wurden im Rahmen eines ​Fortgeschrittenenpraktikums von zwei Studentinnen mit einem miniaturisierten Fluorimeter ​durchgeführt, s. Abb. 10-20 A). 

Abb. 27-31: Verlauf von Lichtsättigungskurven der Photosynthese bei unterschiedlichen Temperaturen (nach Daten von Müller aus Stålfelt). IS, Sättigungs-Beleuchtungsintensität; IK, Kompensations-Beleuchtungsintensität. 

Abb. 27-32: Abhängigkeit der Photosynthese bei Lichtsättigung von der CO2-Konzentration in der Umgebung. Die gerasterten Flächen markieren den Bereich der CO2-Konzentration in normaler Außenluft bzw. in den Bündelscheiden der C4-Pflanzen. ΓC4 bzw. ΓC3: CO2-Kompensationspunkte der entsprechenden Pflanzentypen. (Unter Verwendung von Daten von Berry und Downton.) 

Abb. 27-33: Schema der Transportwiderstände, die beim Gasaustausch eines Blattes auftreten können (in Anlehnung an Larcher, vereinfacht). C, CO2-Konzentrationen außen (Ca) bzw. innen (Ci); ra, Grenzschichtwiderstand; rc, cuticulärer Widerstand; rs, stomatärer Widerstand. 

Abb. 27-34: Modell des bei der Kontrolle der Spaltöffnungsbewegungen wirksamen Rückkoppelungssystems. Die Fühler für die CO2-Konzentration und für das Blattwasserpotenzial (Ψ) befinden sich im Blattinnern (wahrscheinlich im Mesophyll). Die Signalstoffe zwischen Mesophyll und ​Schließzellen sind aber noch unbekannt. ABA, Abscisinsäure (nach K. Raschke). 

Abb. 27-35: Xeromorphe Blätter (Querschnitte). Nerium oleander (Oleanderstrauch): Hartlaubblatt mit eingesenkten Stomata. Festuca ovina (Schafschwingel​gras): Rollblatt. Die nur auf der Blattoberseite liegenden Stomata befinden sich in einem Raum mit geringer Luftkonvektion und damit größerer Wasserdampfsättigung. Abies alba (Tanne): Nadelblatt. Clivia nobilis (Clivia): ​Epidermiszellen mit stark verdickten äußeren ​Zellwänden und dicker Cutinauflagerung. 

Abb. 27-36: Poikilohydre Gefäßpflanzen. (A,B) Ceterach officinarum (Aspleniaceae), ein ​poikilohydrer Farn, mit Blättern im frischen (A) bzw. ausgetrockneten Zustand (B). (C) Myro​thamnus flabellifolius (Myrothamnaceae) frisch und (D) trocken. (E) Craterostigma plantagineum (Scrophulariaceae); (F) Vellozia candida, Inselberg Itacoatiara bei Rio de Janeiro. 

Abb. 27-37: Wiederherstellung der Lebens​prozesse einer poikilohydren Pflanze bei Wiederbefeuchten nach Austrocknung. Gezeigt ist das Verhalten der poikilochlorophyllen Art Xerophyta scabrida (Velloziaceae). (Nach U. Lüttge (2008) Physiological Ecology of Tropical Plants, verändert.) 

Abb. 27-38: Querschnitt durch das Blatt von Ruellia portellae. Die Pflanze wächst in tropischen Regenwäldern und zeigt den für Hygrophyten ​typischen Blattbau mit emporgehobenen ​Spaltöffnungen der unterseitigen Epidermis. (Nach Fitting.) 

Abb. 27-39: Hydathoden und Guttation. (A) Schematisierter Längsschnitt durch eine Epithem​hydathode von Saxifraga lingulata (nach Troll). Unter der Wasserspalte liegt ein Resorptionsgewebe (Epithem), welches Salze und organische Stoffe aus dem Guttationswasser rückresorbiert, ehe dieses aus der Spalte ausgeschieden wird. (B) Aufsicht auf die Wasserspalte am Blattrand der Kapuzinerkresse (nach Strasburger). (C) Guttationstropfen am Rand eines Blattes des Frauenmantels (Alchemilla). Einige Tropfen haben sich zu größeren vereinigt, die dann zur Mitte der dank des Lotuseffekts (Kap. 42.2.2) unbenetzbaren Blattspreite abgerollt sind. (D) Guttationstropfen an der Spitze der Primärblätter von Triticum aestivum (Weizen). 

Abb. 27-40: (A) Hydropoten in der unteren Epidermis des Schwimmblattes der Seerose (Nymphaea spec.; Gartenhybride). (B) Autoradiogramm der unteren Epidermis eines Nymphaea-Blattes, das aus dem Wasser mit radioaktivem Schwefel markiertes Sulfat aufgenommen hatte. Das Bild zeigt, dass die Radioaktivität fast ausschließlich in den Hydropoten lokalisiert ist (starke Schwärzung). Dies beweist, dass das Sulfat vor allem von den Hydropoten ​aufgenommen wurde und sich dort angehäuft hat.

Abb. 27-41: Rheophyten (Apinagia spec., ​Podostemaceae) in einer Stromschnelle bei ​Canaima, Venezuela. 


