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7. Fried I Weber: Uber eine einfache Methode die Weg-

samkeit der Lenticellen fur Gase zu demonstrieren.

Gasdiffusionsmethode.

(Vorlaufige Mitteilung)

Aus dem pflanzenphysiologischen Institute der Universitat Graz.

(Mit 2 Abbildungen im Text.)]

(Eingegangon am 10. Febraar 1916.)

Bekannt ist der nach den Angaben STAHLs (1873) durchge-

fuhrte Demonstrations -Versuch durch Quecksilberiiberdruck aus

Lenticellen unter Wasser Luftblasen austreten zu lassen. Diese

Filtrationsmethode1
) STAHLs leidet „an verschiedenen Uebelstanden.

1 . Herstellung eines geniigenden Verschlusses an der Befestigungs-

stelle ohne zu starken Druck. 2. Einfluss des Wassers auf das Aus-

treten der Blasen. 3. Besonders die Subjektivitat der Beobachtung."

(KLEBAHN, 1884, p. 564.) Abgesehen davon ist das Austreten der

Luftblasen auf weitere Entfernung nicht zu sehen.

In folgendem soil auf eine ungemein einfache Methode auf-

merksam gemacht vverden, mit der es leicht gelingt die "Wegsam-
keit der Lenticellen fur Gase, wenn audi nor indirekt. zu demon-
strieren. Da diese neue Methode nicht auf Filtration sondern auf

Diffusion der Gase, im Sinne PFEFFERs 1
) beruht, so soil sie als

^Gasdiffusionsmethode" bezeichnet werden.

AnlaBlich von Friihtreib-Versuchen wurden ruhende Fraxmus
<?a;cc&/or-Zweige(Langtriebe)24StundenhindurchAmmoniak-Dampfen

ausgesetzt; nach der Ammoniakisierung kamen die Zweige ins

Warmhaus. Wenige Tage spiiter fiel an mit Ammoniak behandelten

Stammstiicken ein merkwurdiges Aussehen auf, wie es auf um-
stehender Photographie festgehalten ist. Urn die Lenticellen
herum ist das Periderm in einer meist kreisf ormigen
Flache (von zirka 1 mm Durchmesser) etwas einge-

1) Pfeffer, 1897, p. 168 9. ,.Bewegt sich aber das Gas in Gasform
durch Poren und Offnungen einer Scheidewand, ... so reden wir von Filtration,

sofern durch einseitige Kompression eine Massenstromung des Gases durch
die Poren verursacht wird, dagegea vod Gasdiffusion, wenn die Bewegungen
nur die Folge der ungleichen Zusammensetzung zu beiden Seiten der Scheide-
wand sind."
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Friedl Weber:

dunkl sm fit ht-

Es war von vornherein klar, daB diese ungemein augenfallige

Erscheinung1
) die, so weit ich bisher sehe, noch nicht beschrieben

worden ist, dadurch zustande kommt, daB das Parenchym der

primaren Rinde unter der Lenticelle durch eindringendes x\mmoniak

zum Absterben und Kollabieren gebracht eine dunkle Fiirbung an-

Abb. 1.

nimmt. Schneidet man mit einem Taschenmesser das Periderm

weg, so beweist ein von dem lichtgrtinen Rindengewebe sich deut-

lich abhebender Fleck unterhalb der Lenticelle, der mit freiem

Auge sichtbar ist,
2
) die Richtigkeit obiger Annahme. Bei mikro-

skopischer Betrachtnng eines Querschnittes durch die Lenticelle ist

natfirlicb leicht zu verfolgen, wie weit die Rindenparenchymzellen

unter der Lenticelle abgestorben sind.

1) Die beschrieben

lebenden Zweigen zu sehe

2) Siehe Abb. 2.

„Griibchen sind naturlich wochenlang an
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Uber eine einfache Methode die Wegsamkeit der Lentieellen usw. 75

Dieselben nekrotischen Herde, wie mit Ammoniak, sind natur-

gemaB aucli unter der Einwirkung anderer Dampfe zu erhalten;

Ammoniak eignet sich jedenfalls sehr zu den Versuchen1
); mit

Salzsauredampfen sind die oben beschriebenen Griibchen bei

Fraxinus ebenso leicht zu erzielen. Die bei Zimmertemperatur

entstehenden Joddampfe lassen kaum einen Erfolg. erkennen;

Azetylengas in entsprechender Konzentration schafft ebenfalls

nekrotische Nester. Die Erprobung weiterer Gase ist noch aus-

standig.

Was die Dosierung der Gase speziell der Ammoniak dampfe

betrifft, so genugen die Dampfe, welche bei Zimmertemperatur

von einigen Kubikzentimetern gewohnlicher Ammoniaklosung aus-

gehen fur einen Luftraum von 6 bis 10 Litem bei ca. 24 stiindiger

Einwirkung fur Fraxinus vollkommen. Die Ammoniaklosung wurde

in einem Schalchen offen neben den Zweigen unter einer Glas-

glocke aufgestellt. Die Zweige selbst tauchten haufig mit [ihrer

Basis in einem Glas in etwa 100 cm3 Wasser, wodurch allerdings

die Ammoniakdampfe so stark absorbiert werden, daB nach einiger

Zeit der Geruch sehr abnimmt. Je starker die Dampfe sind, desto

rascher und tiefer dringen sie naturlich durch die Lentieellen ein;

doch empfiehlt es sich nicht allzu starke Dampfe anzuwenden,

weil solche alsbald auch das Periderm durchdringen. Die besten

Erfolge, das heiBt makroskopisch am deutlichsten sicht-

bare Effekte wurden bisher erzielt an den genannten Fraxinus-

zweigen 2
) und an peridermlosen Zweigen von Cornus

tartarica, die durch den Anthozyangehalt der Epidermis und der

darunter liegenden Zellen intensiv rot erscheinen ; letztere Zweige
verfarben sich im Umkreis der Lentieellen nach kurzer Einwirkung
des Ammoniaks intensiv infolge des Farbenumschlages des An-
thozyans; sie eignen sich demnach ungemein als Demonstrations-

objekte; weitere Versuche mit anderen Pflanzen insbesondere zur

i der die Lentieellen „offen" sind, durften noch

geeignetes Versuchsmaterial auffinden lassen.

1) Was wohl damit zusammenhangt, daB Ammoniak von der verkorkten
Membran schwer, von der Oellulosemembran aber leicht absorbiert wird; das
spezifische Gewicht des Gases spielt vielleicht aueh eine Rolle, bei der Gas-
diffusion verhalt sich ja die Durchgangsgeschwindigkeit nmgekehrt wie die

Quadratwurzel aus der Dichte.

2) Ferner an noch grunerscheinenden aber peridermiiberzogenen (Lang-
trieb) Zweigen von Fony&ia viridissima ; bei dieser Pflanze ist auBerdem auf-

Fallend das A.uftreten von FlOssigkeitstropfen liber den Lentieellen in der
Ammoniak-Atmosphare.
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76 FR1EDL WEBER:

Dem Wesen der Methode entsprechend, die auf der An-

wendung „giftiger", d. h. die Zellen zum Absterben bringender

Gase beruht, ist ein Erfolg nicht nur abhangig von der Diffusion

dieser Gase durch die Ausfiihrungsoffnungen des Durchluftungs-

systems sondern auch durch die diosmotisclie Wanderung der

gelosten Gasteilchen durch die Membran der Parenchymzellen und

die Resorption durch die Plasmahaut. 1
) Es konnte daher immer-

hin der Einwand gemacht werden, das relativ rasche Absterben

der Zellen unterhalb der Lenticelle konne durch besondere dios-

motische Eigenschaften der Membran und Plasmahaut dieser

Zellen bedingt sein. Dieser Einwand ist damit zu entkraften, daB

nach Verletzung (Stich) des Periderms an beliebigen (lenticellen-

freien) Stellen die darunter liegenden Parenchymzellen unter dem

EinfluB der Gase raschestens zum Absterben gebracht werden

konnen. Da aber die eben angefiihrten Faktoren neben dem Vor-

handensein und der Beschaffenheit der „Poren" an dem Zustande-

kommen der nekrotischen Herde nicht unwesentlich beteiligt sein

konnen, so darf nur mit gewisser Vorsicht aus der Wegsamkeit

fur die verschiedenen „giftigen" Gase ein Schlufi auf den „natiir-

lichen" Gasaustausch gezogen werden.

Die Gasdiffusionsmethode diirfte aber nicht nur in Hinsicht

auf Demonstrationszwecke Interesse verdienen, sondern auch zu

nicht unwichtigen Aufschliissen verhelfen uber die Wegsamkeit

einerseits der „Pneumathoden" tiberbaupt 2
) andererseits der Mem-

bran insbes. der verkorkten Membran und der Cnticula.

In dieser vorlaufigen Mitteilung konnen dariiber erst folgende

Mitteilungen gemacht werden.

I. Alle bisherigen Versuche wurden im Winter durchgefuhrt

also zu einer Zeit, zu welcher die Lenticellen „geschlossen" sind.

Nach HABERLANDT (1875,* p. 16) versagt bei geschlossenen Lenti-

cellen die STAHL'sche Methode, nach WEISS (1870, p. 431) mufi

zumindest ein starkerer Quecksilberiiberdruck angewendet werden.

KLEBAHN hat mittels „Diffusionsversuchen M 3
) (1884, p. 566) nach-

gewiesen, daB Kohlensaure „die Porenkorkschichten" also auch die

winterliche „VerschluBschicht" passiert. 4
) KLEBAHN kommt ferner

1) Auch die Absorption der toten „Fallzellen" diirfte eine Rolle spielen.

2) Ira weiteren Sinne (JOST) siehe Haberlandt, 1909, p. 407.

3) Die sich aber (durch ihre Kompliziertheit) von meinen wesentlich

unterscheiden.

4) Nachdem WiESNER (1879, p. 10) fur Sambucus schon friiher nach-

gewiesen hatte, daB die Lenticellen „auch den Winter iiber nicht vollig ge-

schlossen sind". Vergl. ZAHLBRUCKNER. 1884.
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nfache Methode die Wegsamkeit der Lenticellen 77

wird die Durchlassigkeit je nach derzu dem Schlusse:

Pflanzenart variieren".

Mit Hilfe der neuen Methode wird es nun vielleicht moglich

sein ohne Anwendung einer umstandlichen Methodik die inte-

ressanten Ergebnisse KLEBAHN's nachzupriifen und zu erweitern.

Soweit dies bislier durchgeftihrt werden konnte, haben die dies-

beztiglichen Angaben KLEBAHN's vollige Bestatigung gefunden und

folgendes Resultat ergeben:

1. Sel

fiir

2. Di<

imer als das Pe

verschiedenen Holzgewachsen weisen groBeUnter-
schiede beziiglich der Wegsamkei t fiir Gase auf. ]

)

Auf die eingehende Arbeit von DEVAUX (Annal. d. Sc. Nat.

Bot. t. XIL 1900) kann erst nach Erweiterung des experimentellen

Teiles Bezug genommen werden. 2
)

1) Auffallend ist, daB bei 8ambucus nnjra (in:

durch die Lenticellen keineswegs leicht eindriogen

KLEBAHNS (p. 567) gut fibereinstimmt.

2) Vergl. darQber auch das Ref STAHLS, 1901 Botan. Ztg

,er) Ammoniakdampfe
aber mit den Angaben
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78 FRIEDL WEBER:

II. Nach HABERLANDT (1875, p. 15) entstelien die Lenticellen

an peridermlo sen Organen „zum Schutz des darunter liegenden

Grundgewebes. Sie verringern die Transpiration und heben ttber-

haupt jede direkte Beriihrung des Grundgewebes mit der atmo-

spharischen Luft vollstandig auf". (p. 23) „Dieselben sind demnach

Regulatoren der Transpiration, welche an griinen peridermlosen

Zweigen die Wasserverdunstung lokal vermindern." Nach diesen

Angaben ware man geneigt zu glauben, daB Gase iiberhaupt die

Epidermis sole her Organe leichter durchringen als die Lenticellen.

Meine bereits erwahnten Yersuche mit jungen peridernilosen Zweigen

von Cornus Tartarka ergaben nun das gegenteilige Resultat, da8

durch die „geschlossene" Lenticelle Ammoniak rascher eindringt,

dagegen nicht im geringsten durch die Cuticula der Epidermis.

(Vorstehendes Bild zeigt die nekrotischen Herde unter den Lenti-

cellen nach Entfernung der Rindenporen und der Epidermis.) Wir

kommen also — zunachst naturlich nur fur die vorlaufig unter-

suchte Pflanze im Winterzustand — mit Hilfe der neuen Methode

zu demselben Ergebnis wie KLEBAHN (1884 p. 570): Die junge

Lenticelle mit alien ihren Widerstanden mitinbegriffen

der im Winter vorhandenen VerschluBschicht „ist immer

noch durchlassiger als die Epidermis."

III. KLEBAHN (1884) hat nachgewiesen, daB bei lenticellen-

freien Pflanzen entweder sogenannte „Porenkorkplatten" vorkommen

oder aber „Markstrahlrindenporen". Es ist moglich daB die neue

Methode in Betreff des noch ziemlich erklarungsbedurftigen

Problems 1
) der Durchliiftungs5ffnungen lenticellenfreier Pflanzen

relativ leicht zu Ergebnissen fiihren wird.

Meine bisherigen Versuche mit Pflanzen mit Markstrahlrinden-

poren Iritis, Clematis, Philadelphus) haben ergeben, daB diese

Markstrahlrindenporen fur Gase nur ungemein schwer

wegsam sind. Meist kommen die Zellen unter dem Porenkork

kaum friiher zum Absterben als die an den anderen Stellen des

Periderms. Nur fiir Clematis Viticella konnte festgestellt werden,

daB bei geeigneter Dosierung der Ammoniakdampfe abgestorbene

Zellgruppen nur unter den Markstrahlrindenporen auftreten; makro-

skopisch ist bei der geringen Ausdehnung dieser Zellgruppen davon

nichts zu sehen, dagegen sind mikroskopische Stammquerschnitts-

praparate durch mit Ammoniak behandeltes frisches Material recht

instruktiv. [Nicht unerwahnt sei, daB bei den mir zur Verfiigung

i tlber die in Betracht kommenden Fragen siehe KLEBAHN
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Uber eine einfache Methode die Wegsamkeit der Lenticellea usw. 79

stehenden Zweigen dieser Clematis-Art nicht selten anch ohne Vor-

behandlung nekrotische Herde unter den Markstrahlrindenporen zu

beobachten sind 1
). Wer im Periderm ein Kalteschutzmittel sieht,

wird diese vielleicht als die Folgen lokaler Erfrierungen auf-

fassen und darauf hinweisen, dafi bei dieser Mediterran-Pflanze bei

uns im Freien die jungen borkefreien Zweige im Winter meist

absterben].

IY. Ihrem Namen gemaB gibt die neue Methode AufschluB

iiber den „ freien Gasdurchgang" (HABERLANDT, 1909,

p. 398) und mithin iiber das Vorkommen aller Pneumathoden so-

wie ferner auch iiber den Verlauf der weiter ins Organinnere

fiihrende Verzweigungen der Intercellularraume; sie gibt aber auch

gleichzeitig AufschluB iiber den diosmotischen 2
) Durchtritt durch

die Membranen insbesondere durch verkorkte Wande (Periderm)

und die Cuticula. Die Methode, die WlESNER (1879) 3
) zum

Studium der osmotischen Gasbewegung anwendete, fiihrt wohl allein

zu exakten quantitativen Ergebnissen; die neue Methode
{Diosmose giftiger Gase) hat den Vorteil der Einfach-
heit und der Anwendbarkeit am lebenden Objekt und
diirfte sich daher auch in dieser Hinsicht zu Demon-
strationszwecken gut eignen. Die eingangs erwahnten Haupt-
versuche mit Fraxinus- und Cornus-Zweigen fiihren ja

ohne weiteres die erstaunliche Undurchlassigkeit des

Periderms resp. der Cuticula fiir (giftige) Gase vor
Augen.

Die Gase dringen naturgemaB nicht nur durch Lenticellen

in das Innere der Organe ein, sondern auch durch Spa It-

«ffnungen.
Es ist daher anzunehmen, daB die „Gasdiffusionsmethode u

in

gewisser Hinsicht iihnliche Dienste wird leisten konnen wie die

,Jnfiltrationsmethode" von MOLISCH (1912)4
). Zumindest diirfte

die neue Methode stets leicht einen Uberblick iiber die Verfceilung
der Stomata gewinnen lassen. Ich habe auf jungen Bliittern von
Tilia und ebensolche von Fraxinus Osmiumsaure- resp. Joddampfe

1) Diese sind aber bei mikroskopischer Betrachtung von den kiinstlichen

2) Pfeffer 1897, p. 168) bezeichnet die Wanderung geloster Gasteilchen

Wandungen als Diosmose. In dieser Beziehung konnte die neue
ode auch als „Diosraose-Methode" bezeichnet werden.

3) und WlESNER und MOLISCH (1899).

4) Siehe auch Emmy Stein, diese Berichte 1912.
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einwirken lassen; trotz der noch ungemein zarten Cuticula dieser

Blattchen drangen die Ditmpfe nur durch die Spaltoffnungen em

und schwarzten die die Atemhohle begrenzenden Parenchymzellen;

es kann daher nach dieser Behandlung die Zahl der funktionieren-

den Stomata bei schwacher (Lupen) YergroBerung bequem gezahlt

werden; dasselbe gelingt mit freiern Auge z. B. an mit primarem

Hautgewebe bekleideten Aepfeln nach Einwirkung von Ammoniak-

dampfen. Es erleichtert also die Methode das Zahlen

(nicht allzu dicht stehender) Spaltoffnungen ungemein.

Die Infiltrationsmethode lafit sich bekanntlicb ohne weiteres

bei Koniferen-Nadeln nicht zur Anvvendung bringen; es haben

in diesen Berichten (1912) bereits NEGER und DENGLER darauf

hingewiesen, daB die Koniferenspaltoffnungen Luft durchlassen in

einem Zustand, in dem Fliissigkeiten der Eintritt versperrt ist;

darauf beruht die Methode der genannten Autoren; diese „Evaku-

ationsmethode" hat aber abgesehen von ihrer Kompliziertheit den

Nachteil, daB ihre Anwendbarkeit fur jjbeterobarische" Blatter vor-

laufig ausgeschlossen erscheint.

Auf Anregung Herrn Prof. Dr. K. LlNSBAUERs habe ich mit

der Diffusionsmethode bei Koniferen-Nadeln orientierende Versuche

gemacht, und zwar mit Blattern von Abies amabilis. Unter dem

EinfluB von Osmiumsauredampfen schwarzen sich die die auBere

Atemhohle erfullenden Wachspropfe intensiv; ein weiteres Ein-

dringen der Dampfe erfolgt aber im allgemeinen nicht; nur bei

vereinzelten Spaltoffnungen (etwa 10 an jeder Nadel) sind auch die

an die innere Atemhohle grenzenden Zellen getotet worden.

Interessanter noch sind die Ergebnisse der Versuche mit

Ammoniakdampfen.

Die vorletztjahrigen Nadeln (von 1914) lassen kein

Ammoniak eindringen, sie bleiben unbeschadigt und

griin; in die letztjahrigen Blatter (von 1915) dringt das

Ammoniak ein; sie werden geschadigt und erscheinen

Die Nadeln von Taxus baccata reagieren, soweit ich sehe,

ebenso.

Das Ergebnis stimmt mit den Resultaten von NEGER und

DENGLER gut iiberein; es hat vorlaufig nur fur die Winterverhalt-

nisse Gultigkeit.

Wenn gesagt wurde die ,,1915 Nadeln" erscheinen nach der

Ammoniakbehandlung schwarz, so gilt dies nur mit folgenden

interessanten Einschrankungen:
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eine einfache Methode die Wegsamkeit der Lenticellen I

Nadel (etwa das letzte Drittel an der Spitze) und
ebenso der unterste an der Basis der Nadel (etwa

das unterste basale Fiinftel); dazwischen bleibt

ein vollig unbeschadigter, grttner Teil,

3. Werden noch schwachere Dampfe 1

) angewendet,
so bleibt meist auch der basale Teil griin und der

geschwarzte Spitzenteil ist bedeutend kiirzer, so

daB also der griine Teil urn so langer ist je schwacher
die Einwirkung des Ammoniaks vor sich gent 2

).

Taxus scheint sich in dieser Beziehung ganz anders zu ver-

halten: der Spitzenteil widersteht am langsten dem Eindringen des

Ammoniaks.

Ob diese Verbaltnisse ausschlieBlich auf eine verschiedene

(Anzahl oder) Durchlassigkeit der Stomata in den verschiedenen

Zonen der Nadel zunickzufuhren ist, oder ob auch die diosmotischen

Eigenschaften der iibrigen Epidermiszellen eine Rolle dabei spielen,

kann noch nicht gesagt werden 3
).

In dieser vorlaufigen Mitteilung wurde
1. gezeigt, daB durch Einwirkung giftiger Gase die Wegsam-

keit der Lenticellen fur Gase und ebenso die Undurch-
iassigkeit der verkorkten Membran und der Cuticula fur

solche leicht demonstriert werden kann. „Diffusions-

methode",

2. darauf hingewiesen, daB diese neue Methode eine weite

Perspektive eroffnet fur Untersuchungen einerseits iiber

das Vorkommen und die Bedeutung der Ausfuhrungsstellen

des Durchluftungssystems, andererseits iiber die Rolle und
M5glichkeit eines Gasaustausches durch die primare und
sekundare Oberhaut.

Graz, Pflanzenphysiologisches Institut der Universitat, am
6. Februar 1916.

1) Genaue Dosis-Angaben sollen erst auf Grund weiterer Versuche ge-
t werden.

2) Der Farbenunterschied zwischen dem schwarzen und dem griinen
st mit freiem Auge ungeraein deutlich sichtbar.

8) Vergl. die Mitteilung im nachsten Hefte dieser Berichte.
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Von meinen frtiheren Versuchen 1
) unterschieden sich diese

lediglich darin, daR Ansteckung der Versuchsholzer nicht durch

hesondere Aussaat, sondern auf „natiirlichem u Wego zu erreichen

versucht wurde. In dem Keller meines Versuchshauses bildet der

Pilz seit Jahren schone Fruchtkorper, deren Sporen die Oberflachen

eingebrachter Holzer alsbald mit dem bekannten rostfarbenen Staub

tiberziehen.

Ende 1915 wurden einige derartige, 4 Jahre vorher begonnene

Experimente abgebrochen; angeordnet waren sie in der Weise, daB

die einzelnen anzusteckenden Holzstiicke nebeneinander in weite

offne Glasschalen gelegt wurden, welche direkt auf dem mit roten

Ziegelsteinen ausgemauerten KellerfuBboden standen. Eine besondere

(hier auch obige Versuche schon kurz
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