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Stomatafrequenz bei Blidttern von Vitis-Arten und -Sorten

von

H. Disrinig
Stomata frequency of leaves of Vitis species and cultivars

Summary.— The number of stomata per unit leaf area of 14 Vitis species and
cultivars were counted, distinguishing between different parts of a leaf, between young
and mature leaves and between leaves taken from the greenhouse and from the field.

1. Leaves of all vines were shown to be hypostomatal, i. e. stomata were located on the
lower leaf epidermis only.

2. Stomatal frequency of adult leaves taken from field-grown plants ranged from 173.6
(V. rupestris) to 349.3 (V. cinerea) per mm?, the majority of species and cultivars
indicating a stomatal frequency of 200—250 per mm?2.

3. In most cases there was no difference in the number of stomata per mm?2 located near
to the central vein, in the middle part of a leaf half or near to the margin of a leaf.

4. Except of V. vinifera cultivars mature leaves had a smaller number of stomata per
mm? compared to young leaves.

5. Young and mature leaves of field-grown grapevines had always more stomata per
mm? than corresponding leaves taken from the greenhouse.

Einleitung

Im Boden-Pflanze-Atmosphire-Kontinuum stellen die Spaltéffnungen der Bléit-
ter auch bei Reben lebenswichtige Regulationsorgane des Gasaustausches und der
Wasserdampfabgabe dar. So gelangt der gesamte von den Rebblittern assimilierte
Kohlenstoff durch die Stomata in die Pflanze, und der Anteil der durch die Stomata
erfolgenden Transpiration liegt in einer Gréflenordnung von 80—95 % der gesamten
Transpiration. Durch die raschen Bewegungen sind die Stomata in der Lage, bei Of-
nung den fiir die Assimilation benétigten Gasaustausch zu erméglichen, bei Schlie-
flung libermifige Wasserverluste zu verhindern und somit eine optimale Anpassung
der Pflanzen an die Standortgegebenheiten zu ermdéglichen. Hierbei erfordern stidn-
dige Verinderungen innerer Zustandsgréfen, besonders des Wasserpotentials und der
CO,-Konzentration, aber auch Veréinderungen der Umweltfaktoren wie Licht, Tem-
peratur, Wasser und Wind Adaptionsreaktionen der Stomata (Rascuke 1975, DURING
1976 a, 1976 b, 1978, 1979, Cowan 1977). Uber diese Regulationsmechanismen hinaus
haben die verschiedenen Geno- und Okotypen die Form, Zahl und Lage ihrer Sto-
mata den jeweiligen Standortbedingungen angepafit.

Material und Methoden

Im Friihsommer 1979 wurden die fiir die Stomatazihlung bendétigten Blitter
entweder wurzelecht wachsenden Pflanzen des Sortiments der BFAR (,Freiland-
pflanzen“) oder wurzelechten Topfpflanzen im Gewichshaus (,Gewichshauspflan-
zen“) entnommen. Als ,jung® wird hierbei das 3.—4. Blatt, als ,ausgewachsen“ das
6., 7., . . . Blatt bezeichnet. Nach der Messung der Blattfliche wurden aus drei Blatt-
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Untersuchte Blattbereiche: A = an den Mittelnerv angrenzende Blattfliche, B = Mitte
einer Blatthélfte, C = Blattrand.
The leaf areas examined: A = adjacent to the central vein, B = middle part of a leaf
half, C = near to the margin.

bereichen (s. Abb.), und zwar ausschlieBllich interkostal, mittels eines Papierlochers
kreisformige Scheiben enthommen. In Anlehnung an Kicer (1971) wurden die Blatt-
scheiben in einer Jeffrey-Losung (10 %ige wilirige CrO,-Losung und 10 %ige HNO,
1:1 v/v) bei Raumtemperatur belassen, bis das Mesophyll mazeriert war. Die Dauer
dieses Prozesses war von der Blattstirke der einzelnen Sorten und Arten sowie
dem Blattalter abhéingig. Die oberen und unteren Epidermen wurden nun voneinan-
der getrennt, in destilliertem Wasser gesplilt und in eine wiBrige Jod-Jodkalium-
Losung gelegt, um die stirkehaltigen Schlief3zellen sichtbar zu machen, Nach einer
erneuten Spililung in destilliertem Wasser wurden die Stomata mit Hilfe eines Bin-
okulars (Objektiv 10/0,25, Okular 8 X mit Zihlgitter, 100 Quadrate 4 216 um? ge-
zihlt. Je Variante wurden 60—360 Einzelzihlungen durchgefiihrt.

Ergebnisse

1. Stomatafrequenz bei Vitis-Arten und -Sorten

Bei jungen und ausgewachsenen Blittern zweier V.-vinifera-Sorten, mehrerer
V.-Arten, Unterlagssorten sowie einer interspezifischen Kreuzung aus dem Sortiment
der BFAR wurden die Stomata der verschiedenen Blattregionen gezihlt.

Stichprobenartig wurde hierbei zunichst die Epidermis der Blattoberseite un-
tersucht; in allen Fillen waren hier keine Stomata zu finden; d. h. die Blitter der
untersuchten Formen kénnen als hypostomatisch angesprochen werden. Aus Tabelle
1 geht hervor, dal die Stomatazahl je Fliicheneinheit bei den einzelnen Formen —
betrachtet man die Mittelwerte — stark variierte. So reichten die Stomatazahlen bei



Tabelle 1
Anzahl der Stomata je mm?® bei jungen und ausgewachsenen Blittern mehrerer Vitis-Ar-
ten und -Sorten im Freiland

Number of stomata per mm? of young and mature leaves of several field-grown Vitis
species and cultivars

Sorte/Art Junge Bl'a'.tfr L o Ausgewachsene Blitter
A B [+3) % A B [e} x
V. vinifera cv. Forta 234,8 235,2 232,1 234,0 231,6 243,1 2428 239,2
V. vinifera cv. Optima 227,5 227,1 225,1 226,6 267,8 273,1 272,9 271,3
V. amurensis 285,1 279,9 278,3 281,1 272,9 278,7 278,6 2176,7
V. berlandieri 268,9 276,9 281,3 275,7 239,4 235,6 2345 236,5
V. cinerea 372,4 377,6 378,6 376,2 342,8 349,8 355,2 349,3
V. rupestris 190,6 175,0 166,3 177,3 176,0 173,9 170,9 173,6
Teleki 5 C 250,1 232,0 248,8 243,6 199,2 205,9 208,7 204,6
S04 265,1 268,4 267,8 267,1 215,7 219,9 2174 217,7
Kober 5 BB 294.7 302,2 293,2 296,7 229,5 231,5 232,4 231,1
B-6-18%) 242,0 238,0 2317,6 239,2 230,6 230,2 232,0 230,9

1) Blattbereiche s. Abb.
) (Vitis riparia X Gamay) F, X Foster’s White Seedling.
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Tabelle 2
Anzahl der Stomata je mm? bei jungen und ausgewachsenen Blattern von Gewichshaus- (I)
und Freilandreben (II)

Number of stornata per mm? of young and mature leaves of grapevines grown in a glass-
house (I) ’and in the field (II)

Ausgewachsene Blitter

. Junge Blitter
Variante Sorte = =
A B cYy x A B C x
Riesling 144,6 142,2 140,3 142,4 161,0 157,7 152,9 157,2
I Silvaner 176,6 167,0 166,7 170,1 173,2 172,7 170,7 172,2
Miiller-Thurgau 199,9 189,4 192,9 194,1 208,6 209,4 206,38 208,3
Bacchus 184,6 180,9 186,9 184,1 2127 214,2 214,6 213,8
Riesling 191,8 191,6 191,7 191,7 201,0 214,5 214,2 209,9
I Silvaner 183,4 184,6 181,5 183,2 182,9 182,1 190,3 185,1
Miiller-Thurgau 201,7 197,1 195,3 198,0 246,1 2443 244.0 244,8
Bacchus 230,2 236,0 233,9 233,4 235,4 235,7 238,2 236,4

") Blattbereiche s. Abb.
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jungen Bliattern von Freilandpflanzen von 177,3 bis 349,3/mm?2. Ein Vergleich der
Stomatah#ufigkeit aller Formen ergab signifikante Unterschiede (GD = 1 %); nur
zwischen Forta und V. berlandieri sowie zwischen Kober 5 BB und B-6-18 waren
solche Unterschiede nicht festzustellen. Bei jungen wie bei ausgewachsenen Blittern
war im allgemeinen kein deutlicher Unterschied in der Verteilung der Stomata auf
einzelne Blattpartien zu beobachten; eine Ausnahme bildeten ausgewachsene
Blitter von V. cinerea, die einen signifikanten Anstieg der Stomatazahl (GD = 1 %)
von 342,8/mm? im Bereich A liber 349,8 im Bezirk B auf 355,2 in der Zone C erken-
nen lieflen, und junge Blitter von V. rupestris, bei denen eine signifikante Abnah-
me der Stomatahiufigkeit (GD = 1 %) von 190,6 (A) liber 175,0 (B) bis auf 166,3 (C)
zu verzeichnen war.

Gegeniiber den jungen Blidttern wurden mit Ausnahme der V.-vinifera-Sorten
bei den ausgewachsenen Blidttern stets weniger Stomata je Flidcheneinheit gezihlt
(vgl. hierzu auch Tabelle 2).

2. Stomatahédufigkeit bei Gewidchshaus- und Freiland-
pflanzen

Untersuchungen von feucht und trocken kultivierten Reben hatten in friiheren
Arbeiten deutliche morphologische und physiologische Unterschiede ergeben (Dirinc
1979). So erschien es interessant, die Stomatahiufigkeit von Pflanzen, die unter
feuchterem und wirmerem Gewéchshausklima gehalten wurden, mit der von Frei-
landpflanzen zu vergleichen.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse zur Stomatahdufigkeit bei jungen und ausge-
wachsenen Riesling-, Silvaner-, Miiller-Thurgau- und Bacchus-Pflanzen wieder-
gegeben, die unter Gewichshaus- und Freilandbedingungen wuchsen. Junge und
ausgewachsene Blitter aller Sorten entwickelten im Freiland stets mehr Stomata je
Flicheneinheit als im Gewéchshaus. Die stirkste Umweltmodifikation war bei Ries-
ling festzustellen; Freilandpflanzen wiesen hier bei ausgewachsenen Blittern 52,7
Stomata/mm? mehr auf als Gewéchshauspflanzen. Die geringste Modifikabilitiit zeigte
Silvaner; hier betrug die Differenz nur 12,9 Stomata/mm? (signifikant bei GD = 1 %).

Innerhalb der Freiland- und Gewichshauspflanzengruppen waren die Unter-
schiede zwischen allen Sorten signifikant (GD = 1 %), mit Ausnnahme von Bacchus
und Miiller-Thurgau bei den Gewichshauspflanzen. Generell wurden bei Silvaner
die geringsten, bei Bacchus und Miiller-Thurgau die hochsten Stomatazahlen er-
mittelt.

Tabelle 3

Klassifizierung von Vitis-Arten und -Sorten nach ihrer Stomatahdufigkeit (Freilandpflan-
zen, ausgewachsene Blitter)

Vitis species and cultivars arranged according to their stomatal frequency (field-grown
plants, mature leaves)

Stomatazahl je mm? Arten/ Sorten

150—200 V. rupestris, Silvaner

201—250 V. berlandieri, Teleki 5 C, SO 4, Kober 5 BB,
B-6-18, Riesling, Miiller-Thurgau, Bacchus, Forta

251—300 V. amurensis, Optima

301—350 V. cinerea
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Ahnlich wie bei den in Tabelle 1 wiedergegebenen Ergebnissen ist auch in Ta-
belle 2 kein Unterschied in der Verteilung der Stomata in einzelnen Partien des
Blattes festzustellen. Es fillt jedoch auf, dal &hnlich wie bei Forta und Optima (Ta-
belle 1) auch die ausgewachsenen Blédtter von Riesling, Silvaner, Miiller-Thurgau
und Bacchus mehr Stomata besitzen als die jungen Blétter.

Insgesamt zeigen die Zidhlungen (Tabelle 3), daBl die Stomatazahl ausgewach-
sener Blatter von Freilandpflanzen bei der Mehrzahl der untersuchten Formen zwi-
schen 200 und 250/mm? betrigt. Darunter liegen nur V. rupestris und Silvaner, da-
rliber V. amurensis, Optima und V. cinerea.

Diskussion

Stomatazihlungen wurden bei Rebblittern von Martin (1977) an Gewéichshaus-
pflanzen der Sorte Aris durchgefiihrt; hierbei wurden im Durchschnitt 122,2 (£ 21,6)
Stomata/mm? ermittelt. Liv et al. (1978) zdhlten bei Freilandreben von V. labrus-
cana cv. Concord 356,4 (+ 25,0) Stomata/mm? Frecon: et al. (1978) geben Stomata-
frequenzen bei verschiedenen Unterlagssorten an, die von 105 bis 188/mm? reichen;
bei der Sorte Kober 5 BB wurden 146 Stomata/mm? gezéhlt, deutlich weniger also
als bei unseren Untersuchungen (231,1). Méglicherweise handelt es sich hierbei um
Gewichshauspflanzen, bei denen in unseren Versuchen eine Verminderung der Sto-
matadichte festzustellen war. Darauf wird an spéterer Stelle ndher eingegangen.

Die vorliegenden Bestimmungen der Stomatazahl bei V.-Arten und -Sorten
lassen eine unterschiedliche Stomatafrequenz bei jungen und ausgewachsenen
Bliattern erkennen. Bei den V.-vinifera-Sorten wurden in allen Fillen an aus-
gewachsenen Blittern mehr Stomata gezéhilt als bei jungen Blédttern. Dies erscheint
insofern erkldrbar, als die Stomata der Dikotyledonen nach Escaricu (1976) sich nicht
gleichzeitig entwickeln, sondern sich asynchron aus Meristemoiden differenzieren.
Das bedeutet, mit zunehmender Blattfliche werden mehr Stomata ausdifferenziert.
Vergleicht man allerdings die Stomatazahlen der jungen und ausgewachsenen Blatter
aller {ibrigen Formen, so ist gegeniiber den jungen Bléttern bei den ausgewachse-
nen Bléttern eine Abnahme festzustellen. Offenbar waren die Stomata der ameri-
kanischen Wildformen und deren Nachkommen bereits bei den jungen Blédttern aus~
differenziert, so daf3 die Stomatazahl je Flicheneinheit in diesen Fillen nach einer
Ausdehnung der Blattfliche abnahm. Gegeniiber den Gewiachshauspflanzen hatten
Freilandpflanzen stets eine héhere Stomatafrequenz. Eine solche durch die Umwelt-
bedingungen erhohte Stomatadichte ist ein anatomisches Charakteristikum xeromor-
pher Pflanzen (Krees 1974). Nach Maximow (1929) (zit. StAceect 1956) flihren trockene
Luft- und Bodenverhiltnisse zu einer erhéhten Stomatafrequenz, bedingt durch die
Entwicklung kleinerer Epidermiszellen bei Trockenheit. Diese Anpassung ist inso-
fern zweckmiBig, als sie einen intensiven Gasaustausch ermdglicht, ,,wenn die Au-
Benbedingungen, vor allem im Hinblick auf den Wasserhaushalt, giinstig sind. Da-
durch wird der Nachteil einer zeitlich begrenzten Photosynthesetitigkeit bei Xero-
phyten z. T. kompensiert* (Krees 1974). Die hohere Stomatafrequenz bei Xerophyten
hat dariiber hinaus vermutlich einen positiven Effekt auf die Blattemperatur, denn
bei einer héheren Stomatafrequenz ist eine intensivierte Kiihlung des Blattes zu
erwarten.

Die Frage, ob liber diese ontogenetische Adaptationsreaktion hinaus grundsétz-
lich Formen mit hoher Stomatafrequenz trockenresistenter sind als solche mit einer
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relativ geringen Anzahl, ist aufgrund der vorliegenden Befunde nicht zu beant-
worten, da das Merkmal , Trockenresistenz“ eine polyfaktorielle Eigenschaft dar-
stellt, in die neben der Wasserabgabe auch das Wasseraufnahme-, Wasserleitungs-
und Wasserspeicherungsvermégen eingeht. Bei einigen Formen ist zwar eine nega-
tive Korrelation zwischen der Stomatafrequenz und der Trockenresistenz erkenn-
bar; so besitzen bei einem Vergleich ausgewachsener Blitter von Freilandpflanzen
trockenresistente Formen wie V. cinerea, V. amurensis und V. berlandieri relativ
mehr Stomata je mm? als trockenempfindliche Formen wie V. rupestris oder die Sor-
te Silvaner. Doch zeigt andererseits die trockenempfindliche Sorte Miiller-Thurgau
mehr Stomata je mm? als die trockenresistente Sorte Riesling.

Ein Indiz fiir das Ausmafl des Adaptationsvermégens einer Art oder Sorte an
trockene Standorte ergibt sich dagegen, wenn man die Modifikation der Stoma-
tafrequenz durch Umwelteinfliisse betrachtet. Vergleicht man die Differenzen der
Stomatafrequenzen von Gewichshaus- und Freilandpflanzen, so zeigt sich, daB der
trockenresistente Riesling eine hohe, der sehr empfindliche Silvaner dagegen eine
sehr geringe Umweltmodifikabilitdt der Stomatafrequenz aufweist. Ob sich hieraus
praktische Konsequenzen, z. B. die Entwicklung einer friihdiagnostischen Methode
der Trockenresistenz, ergeben, mufl weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Zusammenfassung

Bei 14 Vitis-Arten und -Sorten wurden die Stomata der Blétter gez#hlt. Hier-
bei wurde zwischen einzelnen Blattpartien, jungen und ausgewachsenen Bléittern
sowie Gewichshaus- und Freilandpflanzen unterschieden.

1. Die Blétter der untersuchten V.-Formen sind als hypostomatisch anzusprechen;
d. h. die Stomata liegen ausschliefllich auf der Blattunterseite.

2. Bei ausgewachsenen Blédttern von Freilandpflanzen ergeben sich Stomatazahlen,
die zwischen 173,6 (V. rupestris) und 349,3/mm? (V. cinerea) liegen; bei der Mehr-
zahl der Formen liegt die Stomatafrequenz zwischen 200 und 250/mm?,

3. Die Stomatafrequenz einzelner Blattpartien ist nur in wenigen Fillen unter-
schiedlich.

4, Bei ausgewachsenen Bléttern ist bei den V.-vinifera-Sorten eine héhere, bei allen
anderen Arten eine geringere Stomatafrequenz festzustellen.

5. Junge und ausgewachsene Blitter von Freilandpflanzen besitzen in allen Fillen
mehr Stomata/mm? als die entsprechenden Blitter von Gewichshauspflanzen.

Der Autor dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir ihre Unterst{itzung und den
Herren Becken und Hess fiir ihre technische Mitarbeit.
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