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Epidermis und epidermale Transpiration.
Von KONRAD RUDOLPH (Jena).

GESCHICHTLICHER UBERBLICK.

Uver die epidermale Pranspiration und ilir Verh#ltnis zur stomat¥ren Verdun-
stung existiert eine umfangreiché Literatur. Da es zu weit filhren wiirde, alle
bieriiber verdffentlichten Arbeiten aufzusihlen, #oll hier mur kurz aguf die wich-
tigaten hingewiesen werden.

Schon in den vierziger Jahren des vorigen Jahriunderts wies GARREAU (1) ein-
deutig nach, dass die Kntikula der Blitter fUr PFliissigkeiten (und Gase) permeabel
sei. Sp&terhin wurden seine Angaben von verschiedenen Seiten bestiitigt, wenn auch
hin und wieder (z.B. bei EDER, 2) Zweifel an der Durchlissigkeit der Kutikula
auftauchten. Nur {iber den G r a.d derselben gehen die Meinungen noch bis in die -
neueste Zeit weit auseinander, entspraechend den verschiedenen Methoden, deren
man sich zur Untersuchung bediente.

Keinen Aufschluss geben uns in dieser Hinsicht die fiir das Studium der stoma-
tdren Transpiration mit grossem Vorteil verwendeten Methoden von MERGET (3) und
STAHL (4), die guf der Verfirbung hygroskopischer Papiere beruhen,

Brauchbar fiir das Studium der Permeabilitit der Kutikula ist die Osmometer-
NMethode, mit der GARREBAU (1) die Permeabilitiit nachwies. Aus seinen Versuchen
schliesst er auf einen bedeutenden Anteil der epidermalen Transpiration an der
Cesamt-Transpiration der Blitter.

Mit der Chlorcalcium-Methode kontrollierte er seine Versuche und kam dabei
zu demselben Ergebnis. Auch UNGER (6) gelangte auf diesem Wege su einer Bestlti-
gung seiner Resultate.

’ Wihrend GARREAU und UNGER die Bedeutung dér epidermalén Transpiration iber-
schitzt haben mochten, kam man spiter (KOHL,6, HABERLANDT, N.J.C. MULLER,7) zu
dem Schluss, dass der Kutikula zwar ein Anteil an der Gesamt-Transpiration der
Bléitter zukomme, dass dieser aber hinter der stomatéren Transpiration weit suriick-
tre'te. Die genannten Porscher bedienten sich meist der Wigungs-Methode, welche
sicher die exakteste .ist. Neuerdings hat RENNER (8) auf diesem Wege sehr genaus
Bestimmungen ausgefiihrt. Br fend, dass das Verhdltnis zwischen epidermaler und
stomatidrer Pranspiration in hoham Nasse von der luftbewegung beeinflusst wird.
Da aus seinen Zahlemwerten hervorgeht, dass die epidermale Pranspiratian unter
Umsténden doch einen betrlichtlichen Anteil an der Gesamt-&'rmupiration haben
kann, seien einige diesser Werte a.ngef‘dhrt-
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Bie bewegter Luft tritt die epidermale Transpiration gegen die stomatire sehr
surick; wihrend die stomatére Verdunstung sich im Winde vervielfacht, aimmt die
epidermale Verdunstung nmur un das Doppelte zu.

Einer sehr originellen Methode zur Slchtbarmachung der kutikularen und stema-
tiren Transpiration bedinten sich BUSCALIONI und POLLACCI (9, 10). Da wir uns
noch weiter demit zu beschiftigen haben werden, soll hier etwas genauér auf diese
NMethode eingegangen werden. Die genannten Porscher verwendeten alkoholisch-Mthe-
rische Kollodium-L8sungen, die sie in mdglichst diinner Schicht euf die Untersu-
chungsobjekte (Blédtter, Stengel, Blilten) auftrugen. Da Kollodium in Wasser unlds-
lich ist, f#11t die Dinitro-Cellulose an den am stdrksten trawspiriereaden Stel-
len des Objekts in Form kleiner Bl#schen aus. Da die Trilbung der Kollodium-Hiute
nicht guf die S{omata beschrénkt blieb, kamen die Forscher zum 8chluss, dass die
Kutikula von Bl&ttern, Stengeln und Blﬁten fir Wasser permeabel sei, bei dem ver-
schiedenen Objekten natiirlich in verschieden starker Abstufung. Diese Methode
wird dadurch sehr anschamlich, dass man mikroskopisch die Stellen stbrkster Pranse
piration necliweisen kanx, Pre1lich dazu, sahlenniissig -genaue Anhaltapunkte fir d.
Verhiltnis von epidermaler und btomatirer Transpirstion su erhalten, wird sie
kaum geeignet sein. '

PHYSIOLOGISCHER TEIL.

Bei den eigenen Untersuchungen sollte es. sich aicht darum ‘handeln, einen Ein-
blick in das Verh#ltnis gwischen epidermaler und stomatirer Transpiration Zu ge-
winnen oder zahlenmiissige Werte fiir die epidermale Verunstungsgrisse zu ermit-
teln, sondern darum, einen U b e r ®» 1 {1 ¢’k #ber die innerem Fgktoren gu er-
halten, die bei der *kutikularen® Trangpiration eine Rolle spielen.

Zu diesem Zweck schlmg ich einen andern Weg ein, als den jetet meist ibli~ _
chen (Wigung), eine Untersuchungsweise, die man atattdeaaen sur Erforschung der
diosmotischen Bigenschaften der Protoplasma-Haut zu benﬁtson pflegt.

A, DIE PERMEABILJTAT DER ETIDERHTS‘I”’ALLGEMEZNE%&

Die Untersuchungsmethode war folgende: Es wurden die Bldtter - um solche han-
delte es sich fast ausschliesslich - in GiftlSsungen.eingelegt und die Zeit no-
tiert, in der sie vollstindig abgestorben waren. Oder, in andsren Féllen, beson-
ders gzum Vergleich verschidener biologischer Typen. stellte ich nach einer gewis~
sen Zeit, in der genilgend Unterschiede sightbar geworden warem, dem verschiede-
nen Verhalten der Blitter entsprechend, eine "Restistenzreihe® amf,

Die Frage ist nur, ob mam hieraus auch suf eine emtsprechend grosse Permeabi-
1itht ihrer Membramren fiir Wesser schljessen darf. Da mir diese Frage von generel-
ler Bodeutung su sein scheint, so0ll Rier auf sie ansfbhrlich eingegangen werden.

Kritik der Methode.

Einen theoretisch vollstindig etnwandfreien Beweis fiir die Brauchbankeit mei-
ner Methode zu -erbringen, dfirfte zur Zeit auf grosse Schwierigkeiten stossen.
Beim Eindringen einer Lsung von der Augsenseite des Blattes in das Innere der
" Zellen haber wir vor allem zwei Kompomenten zu beriicksichtigen: die Kutikula
nebst dem iibrigen Teil der Epidermiswhinde und die Protoplasmabaut Diesen letzte-
ren Faktor milssen wir eliminieren.

. Anfénglich verwendete ich lotallsalz-Ldsungen. Wenn man diese auch mmt Yor-
teil fiir des Studium der Wirkung verschiedener Konzentrationen und Temperaxuren,
Einfluss des Wassergehaltes der Membranén etc. bei derselben Spezies verwenden .
kann, so lassen .sie sich doch nicht fiir vergleichende Unterauchungen verschiede-
rer Arten beniitzen. Demn.die ‘spezifische Giftwirkung eires Salzes ist béi - ver-
schiedenen Arten verschieden gross, selbst be} Anwendung relativ starker ‘Konzen-
trationen., Die Ursache dafiir ist offenbar in der Protoplasma-Haut zu suchen.

Anders die Mineralsiuren: eimmal durchdringen die Wasserstoff-Icnen, auf de-
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uer die Giftwirkung beruht, die Protoplasmahaut sehr leicht, wie von verschiede-
ner Seite (PFEFFER, 11; RUHLAND, 12) nachgewiesen worden ist; und dann ist auch
die Giftwirkung der S&uran sehr stark: schon in einer Konzentration von n:6400
schiidigen sie den Protoplasten deutlich (CZAPEK, 13).

Bei Verwendung geeignet starker Séuren (3, 7% HCl und 5% H2804 kamen sur Ver-
wendung) sind wir also sicher, dass das Protoplasma sofort getdtet wird, wenn ein-
mal die Kutikula und die Epidermis-'ﬁnde durchdrungen sind. Die Schnelligkeit des
Absterbens wird damn also nur von der Geschwindigkeit abhiingen, mit der Kutikula
und Epidermis durchdrungen werden.

Infolge dessen wird unsere Frage auch nicht von dem Streite um die OVERTON-
sche Lipoidtheorie der Protoplasmahaut beriihrt, doch leitet er uns auf die wich-
tige Frage iiber, ob auch bei der Diffusion von L8sungen durch die Zellmembranen
~ komplizierte LUsungsprogesse oder einfache Filtrationserscheimungen vorljegen.

Ferner kdnnten Adsorptionserscheimungen die VerhMiltnisse noch verwickelter ge-
stalten.

Die landléufige Auffassung war bis in die neueste Zeit hinein die, dass die
Stoffe im wesentlichen auf dem Wege der Filtration die Zellmembragen durchwsndern
sollten. Doch war man der exakten Priifung dieser Frage noch nicht niher getreten.
Hieriiber sind erst im letztem Jahre durch HANSTEEN-CRANNER (14) die ersten einge-
henden Untersuclmngen verdffentlicht worden. Es gelang HANSTEEN, auf mekrochemi-
schem Wege liquide Bestandteile aus den Zellwinden su isolieren, die an die Pek-
tinsubstanzen in den Membranen gebunden sein sollemn. Seiner Ansicht nach ist die
Adsorption der Stoffe durch derartige Membranbestandteile fiir ihre Aufnahme von
grosser Redeutung.

Wihrend die Erforschung der Permeabilitits-Erscheimungen der Zellmembran
noth in den allerersten Anflingen steht, hat man die der Protoplasmaheut schon
seit langem in Angriff genommen, und trotzdam gehem hier die Ansichten moch weit
auseinander. RUHLAND (15) will sogar fiir die Protoplasmahgut im wesentlichen Fil-
trationswirkung annehmen. Deshalb kdnnen wir tiber das Wesen der Permeabilitit
der Zellwandungen mur Vermutungen hegen; nach HANSTEEN hat es also den’ Anschein,
als ob nicht m u r Piltratiomserscheimungem hierbei im Spiele sind. Dass dleso
aber sehr wichtig sein miissen, seigen die weiter unten beachriebenen
Versuche mit imbibierten Bléttern.

Theoretisch ist also die Brauchbarkeit meiner Methode nicht voll zu heweisen.
Wenn man .den Nachweis erbringen kénnte, dass = u r Filtrationserscheimungen
wirksam sind, wiirde wohl wenig gegen sie eingewendet werden kdnnen. Was mich den-
noch veranlasste, mit ihr zu arbeiten, war der Umstand, dass die an der Hand der
Giftmethode gefundenen Ergebnisse sich durchaus mit den Erfahrungen deckan wel-
che wir iiber die Durchllssigkeit der Kutikula besit:zen.

. Nach diesen reir theoretischen Erwigungen frigt es sich, ob die Methode auch
praktisch anwendbar ist.

Natiirlich darf keine Fliissigkeit durch den Blattstiel eindringen; wern es
sich nicht erreichen liess, dass die Schnittfliiche aus der Flissigkeit herausrag-
te, wurde sie mit einer Mischung von Fett und Kakaobutter verklebt.

Dann wird man vielleicht den Einwurf machen, die L8sungen michten durch die
Stomata eindringen und sich von hier aus weiter verbreiten. Dann miisste also ei-
ne Injektion der Interzellularen erfolgen, die ich aber bei kurzer Versuchsdauer
nur selten konstatieren konnte. Da die Interzellularen im natiirlichen Zustand
mit Luft erfiillt sind, kann auf diesem Wege keine Fliissigkeit eindrimgen. Die
Spaltdffnungen dﬁnnwandigar ¥pidermen schliessen sich sogar mach v. MOHL und
KOHL (6) bei der Benetzung mit Wasser. Und so diirfte es auch bei einem Teile mei-
ner Versuche der Fall gewesen sein. Ist aber eimmal eire Injektior der Interzel-
lularen erfolgt, so breitet sich die Flfigsigkeit im Blatt rasch aus. Das beweist
folgender Versuch: '

Bin Peil der Blétter wurde unter der Luftpumpe mit Wasser injiziert, ein an-
derer lag wihrend derselben Zeit im Wasser. Dann wurdem beide in 3,7% HC1l gelegt.

Dio durchschnittliche Zeit, die vom Einlegen in HCl bis zum v8lligen Abster—
ben verstrich, wird fiir je 3 Blétter in der folgendem Tabelle angegeben:
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B e e i e e A S e S T

Injiziert; tot nach Mi- | Nicht injiziert; tot
mten nach Minuten
Senecio Doronicum : 20 T0
Heuchera amerjcana 130 480
Bellis perennis 15 - 40
Cichorium Intybus 40 100
Pellionia argentea 330 1440
Stachys coccinea 30 80
g i e s i EE S S L e R R it A R I s P P

In einigen Pillen (2.B. Lairus nobilis, in 3,7% HC1, 2% Perrocyawkali, 1%
Chornatrium) hielten sich die Blitter trotz InJektion ihrer Interzellularen )
Zeit hindurch frisch. Da aber immer wieder die Frage aufgeworfen wird, ob aicht
doch Qdie Giftldsungen durch die Spaltdffnungen und nicht durch die Kutikula den -
Wog iks Blatt-Innere nehmen (vergl. LAKON und NEBGER, 16, die es micht fiir sehr
wahrscheinlich halten) stellte ich einem Parallelversuch mit den hypostomatisch-
‘en Bldtterm von Carpinus betulusan, indem ich den einen Teil der Blitter auf d.
Unterseite mit Pett bestrich, wihrend bei dem anderm beide Seiten davon frei
blieben. Das Resultat war bei verklebten und .nicht verklebten Blittern genau das-
selbe. Es war demnach nrichts durch die Stomata elngedrungen. .

Von dem Eindringen durch die Spaltdffmungen miissen wir das Eindringen durch
die Schliesszellen selbst scharf unterscheiden, das man hiufig
bei der mikroskopischen Betrachtung konstatieren kann. errauf wird noch kurz
zuriickzukommen sein.

Die o'smotische Saugwirkung des Zell-Inhaltes hat Hir
das Bindringen der LOsumgen wahrscheinlich eine nur geringe Bedeutung. Dafiir
spricht der unten genauer beschriebene Versuth, bei dem angewelkte Blétter mit
solchen,die im Wesser gelegen hatten, verglichen warden. Da beim Welken eines
Blattes der osmotische Druck des Zellsaftes mit der Konzentration steigt, miiss-
te man erwarten, dass die angewslkten Blitter schneller durch das Gift getdtet
werden als die turzeszenten. Dies ist aber nicht der Fall, sondern das umgekehr-
te tritt ein. Damit soll aber nicht gesagt sein, dass nicht imdirekt
der osmotische Druck die Transpiration stark beeinflussen kann (siehe unteh).

Der stichhaltigste Einwand erscheint bei der Ausfiihrung der Versuche selbst:
Dringt das Gift iiberhaupt durch die Kutilkula selbst ein, oder bilden V e r -
"letsumngen zuflilliger Art die Eingangspforten fur die Lbsungen? Man be-’
obachtet nfmlich sehr hiufig, dags sich die Bliitter nicht gleichmissig auf der
ganzen Oberfldche verfiérbem, sondern dass hier umd da griéssere und kleinere Fle-
cken auftreten, die allmlhlig an Umfang zunelmen, um schliesslich miteinander
Zu verschnelzen. Dieses eigentiimliche Verhaltem ist besonrders charakteristisgh
fiir die Blitter mit dicken Membranen, also fiir die von stark sklerophyllem Ty-
pus. NEGER und LAKON (16), die mit Coniferen-Nadeln (welche bekanntlich stark
kutikalarisiert sind) operiertenr, machten dieselhe Erfahrung: Beim Bintancher in
Schwefelséiure sterben dle Ngdeln nicht gleichfdrmig, sondern fleckenweise, meist
von der Spitze aus, ab. Sie wollen dies auf mechanische Verletsungen zutiickfiih-
réex und nehmen ax, dass die Nadeln, je ilter sie werden, umso stirkére Verletz-
ungen aufweisen. Sie erblicken hierin dem Grund, woshalb jltere Nadels schnel-
ler absterben als jlingere. - Zur Begriindung dieser Amngicht schnitten sie bVei ei-.
nem neuen Versuche die 3pitzen der Nadelm ab und konstatierten mun, dasg die ge-
stutzten Nadeln in allen Fillen schwer geschiidigt wurden, selbst . bei einer sthwa-
chen Konzentration von m:32 HpS04. Meiner Ansicht mach will dieser Versuch weaig
besagen, weder fiir noch gegen ihre Ansicht.

Dass ein Teil, vielleicht sogar ein betrdchtlicher Teil der Giftlbsung sich
unter Umstimden subkutikular im Blatt ausbreitem wird, kann man nmicht von der
Hand weisen. Doch miissen wir beachten, dass sich im Verlauf des Versuches immer
neue Flecken bilden, die von den zuerst entstandenen unabhiingig sind. Denn ver-



Rudolph, epidermale Transpiration. 53.

firben sich auch die schwach kutikularisierten Blitter fleckenweise, so bilden
sich hier doch viel mehr meue Flecke als bei den Sklorophyllen Ich glanbe daher,
dass bei schwach kutikularisierten Membranen der grosste Teil der Pliissigkeit die
Kutikula passiert, wihrend bei stark kutikularisierten sich ein betrichtlicher
Teil subkutikular ausbreiten wird. Verwendet man eine geniigend grosse Angahl von
Bldttern, so lésst sich mit geniigender Sicherheit feststellen, wieviel man suf
Rechnung der mechanischen Verletzungen zu setzen hat.

Ferner knnen noch Wa c h sti ber z 4 g e bei dem Eindringen der Gifte ei-
ne Rolle spielen. Je dichter die Wachskruste ist, um so schwerer kann das Gift die
Membranen benetzen und umso langsamer stirbt das Blatt ab. Versuche mit bereiften
Crassulaceen-Blittern, die teilweise ihres #verzugs (durch Abwischen) beraubt wor-
den waren, zeigten dies anfs deutlichste.

Versuche mit negallsalzan.

Da die Versuche mit lietallsalg-L8sungen nicht immer eindeutig sind, will ich
auf sie nur kurz eingehen,

Zuerst ein Versuch, der zeigen mBge, dass man anch bei Beniitsung von Schwer-
metallsalzen ein ungefnbres Bild von der Durchléissigkeit der verschiedenen Blatt-
Epidermen erhilt, wie es unserer Erwartung entspricht. Zur Verwendung kamen jiinge-
re Blatter (Je 3 oder 4) oder PTriebe nachfolgender Pflangen vom hygrophilen uynd
xerophilen Typus. Die Stérke der durchachnittlichen Giftwirkung wurde fir jede
Art notiert.
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1% CuS04, tot nach 0,5% FeSO4, tot nach.

Stunden: Stunden

24 36 50 | 24 36 B0
Anthericum Lilisgo | - - + - - | -
Hemerocallis flava - - . + - - +
Secale cereale - + ++ - + ++
Carex firma - + e - ++ ++
Erica carnea - ++ ++4 - ++ +4+
Taxus baccata ~ ++ 44+ - +++ e
Teucrium Chamaedrys + ++ +4+ + +++ ++
lysimachia Nummularia + ++ ++ ++ ++4 +44
Salix aurita ++ ++ ++4 ++ +++ +++
Pulmoneria officinalis ++ +++ | 44 +++ +44 +44

- = nicht gelitten + = renig gelittan, ++ = atark gelitten. +++ = abgestorb

TP T P A PP R A Pt P I P T PR P PR Xt P S S E R a S R S ittt R ——

Die Bldtter der xerophilen Arten erwiesen sich also betrdchtlich resistenter

als die der hygrophilen. Trotz der geringen Konzentration wirkte Eisensulfet im
Durchschnitt stédrker als Kupfersulfat, was sich mit den Erfahrungen deckt, die
wir iber die Giftigkeit dieses 9alzes besitzen.

Bei weiteren Versuchen mit Silbernitrat, Sublimat Kupfersulfat, Eisensulfat _
und Goldchlorid zeigte sich, dass die Giftigkeit eines Salzes nicht fiir jede Pflan-
ze dieselbe ist, sondern dass die Reihenfolge der Salze in ihrer Giftwirkung bei
den verschiedenen Spezies schwankt. So {ibt z.B. bel Cornus sanguinea Silbernitrat,
bei Bergenia crassifolia Sublimat die stérkere Wirkung aus.

An Pilzen machte STEVENS (zitiert bei BENECKE, 17) analoge Beobachtungen. Auch .
die Pilze verhalten sich den verschiedenen Salzen gegeniiber verschieden. Fir diec-
es eigentiimliche Verhalten diirfen wir sicherlich die Protoplasmahaut verantwort-
lich machen und miissen daher bel Beniitzung von Metallsalzen fiir 8ch1dsse in unse-
rer Fragestellung sehr vorsichtig sein.

Bin typisches Beispiel hierfiir bilden die Hymenophyllaceen, 1nsbesondere Tre

Al e g



54. Rudolph, epidermale Transpiration.

chomanes radicans. Die meist nur aus einer Zell-Lage bestehenden zarten Bldtter
dieser Gewichse, die in der Natur an den feuchtesten Stellen leben, vertrocknen
in einer nicht dunstgesdttigten Atmosphdre sehr rasch, haben also offensichtlich
sehr durchléssige Membranen. Metallsalz-Ldsungen gegeniiber sind sie aber sehr re-
sistent, was folgender Versuch bewies: Bldtter von Mahonia aguifolium, Taxus bac
cata, H%dsra Helix, Valeriana Phu und Opuntig-Flachsprosse wurden gleichzeitig
mit Blattfledern von Trichomanes radicans in eine 1% Kupfersul fat-Losung einge-
legt: Nach 2 Tagen waren die Bldtter von Mahonia und Valeriana schon vollstindig
abgestorben. Nach 4 Tagen zeigte Hedera grosse brasune Flecken, und auch faxus und
Opuntia hatten sich teilweise verfirbt, wihrend die Blattfiedern von Trichomanee
nur an den §ussersten Spitzen gebriunt waren. '

Sehr auffallend ist auch das Resultat eines andern Versuchs, bei dem Tricho-
manes-Blatter 21 Tage lang in 0,5% Eisensulfatldsung einer Temperatur von 30 Grad
ausgesetzt wurden. Einige Blattfiedern waren zwar abgestorben, dagegen die eines
andern Blattes vollkommen intakt. Aucl welke Blitter von Triohomanes starbem nicht
in den Giftl3sungen ab, erhislten vielmehr ihre volle furgeszenz wieder, ohne
auch npur eine Spur von Schidigung zu zeigen.

‘Man gieht hieraus, zu welchen Fehlschliissen man gelangen wiirde, wollte man
aus der Besistenz dieser Blétter den Metallsalz-L8sungen gegenilber auf einé ge-
ringe Durchl&sszgkeit ihrer Membranen fiir Wasser schlieasen.'

Versucbe mit SHuren.

Was mich dazu bewog, S#duren zu verwenden, habe ich schon auseinandergesetzt.
Da sich die auf diesem Wege gewonnenen Resultate mit wnsern EBrfahrungen iber dise
Durchlédssigkeit der Membranen decken, glaube ich, diirfen wir uns auch dann auf &.
Sdure~Methode verlassen, wo es sich darum handelt sufgrund unserer Befunde neue
Schliisse zu ziehen. Freilich miissen wir dann sehr vorsichtig sein, wenn sekundi-
re Momente, wie Wachs-Uberziige etc. die wirklichen Verhdltnisse zu verschleiern
drOhen .

Ein Heuptvorteil der Untersuchung mittels S&uren ist 4er, dass man das Ab-
sterben der Blitter schon mskroskopisch an der Verfirbung des Chlorophylls erken-
nen kann, was bei Verwendung von kKetallsalzen nicht immer der Fall ist.

'Zu dem ungleichmiissigen und fleckenweisen EBindringen der S&uren mdge nocb auf
SCHRUDER (18) hingewiesen sein,, der hervorhebt, dass sich auch beim Welken die -
verschiedenen Blitter eines Individuume dbenso wie die verachjiedenen Partien ei-
nes und desselben Blattes recht ungleich verhalten. Es kbnnte dies z.T. darguf
beruhen, dass die Dicke der Kutikuls bei yerschiedenen Blittern derselben Art,_
wie auch am selben Blatte, variiert (SOLEREDER, 19).

Die Sdure wird Jedenfalls da zuerst eindringen, wo sie den locus minoris re-
sistentiae findet. Ob aber (abgesehen von eventuellen Verletzungen) nuy r die
Dicke der Kutikula oder auch Unterschiede im Wassergehalt oder Chemismus d. Mem-
branen die Ursache davon sind, muss dahingestellt bleiban.

Zur Verwendung kamen Salzsaure (chem. rein, 3,7%) wnd Schwefelsfure, chemisch
rein, 5%. Der starke Dissoziation wegen wirkt erstere stirker, trotz grPsserer
Verdxirmunb Bei der Beniitzung von HC]l bestand die Mdglichkeit, dass ein Teil dd--
von in gasférmigem Zustand durch die Stomata eindringen kdnnte und dadurch ein
schngller Tod der Bldtter erfolgte. Doch Kontrollversuche mit Schwefelsidure (bei
vielen Coniferenarten gepriift) ergaben dieselben Resultate wie die Salzsiiure-Ver-
suche. Demnach hatte das HCl-Gas keinen Binfluss auf die Versuchsergebnisse ge-
habt. Doch verwendete ich spiterhin, um sicher zu gehen, ausschliesslich 32504

1. Abhdngigkeit des Eindringens von der Dicke der Kutikula.

Es ist eine auffallende Brscheinung, dass manche typisch xerophilen Pflanzen
eine nur diinne Kutikula besitzen. Es handelt sich dann meist um Blitter, die mit’
einem epidermzlen Wassergewebe ausgestattet sind, oder bei denen neben dem innern
Wasserspeicher-Gewebe auch die Epidermis als Wasserregervoir dient. Zum letzteren
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Typ gehdren die Crassulaceen, zu ersterem die (mearfach epiphytisch lebenden)
Tradescantien, Peperomien und Begonien. Vie'e Begonien sind zwar hydrophil, doch
werden)einige Arten als xarophil angegeben (Literatur-Zusammenstellung bei PFITZ-
ER, 2¢

Dass die Sukkulenten und speziell die Crassulaceen Wasser schwer abgeben, ist
hinldnglich bekannt (Literatur-Zusammenstellung bei BURGERSTEIN, 21), obwohl
nach neueren Untersuchungen auch Ausnahmen zu bestehen scheinen (DELF, 22).

. Die Bléitter von Tradescantien welken sehr langsam; such die gleichfalls hy-
postomatischen Begonien-Bliéitter, die ich untersuchte, hielten sich tegelang frisch
wenn ich Unterseite und Blattstiel mit Kskaobutter bestrich, w&hrend sie im na-

tiirlichen Zustand ziemlich rasch vertrocknen.

Das m8ge der folgende Versuch illustrieren, bei dem die Bldtter (2 - 3 jeder
Art, von Trgdescantia longifolia und Tre. zebrina je ein Zweig) mit der verklebten
Unterseite auf dem ®isch liegend, welken gelassen wurden. ldst .sich das Kakaofett
an einer Stelle, so vertrocknen dann die Begonien-Bldtter schnell. Die Tradescan-
tien-BlAtter halten sich auch, ohne dass man die Unterseite verklebt, lange Zeit
frisch.

12 3 4 3+ 1 3 23 3 st 2 -t Rt R E & =====8::8::222_2:3::22?‘::2:::::::2:::::::3::222:::::
‘ Art | Fach 5 Tagen | Vertrocknet nach etwa:
Tradescantia longifolia vollst., frisch| § Wochen
. zebrina " eines nach 13 Wochen noch zieml,
) friach!
%  discolor " 7 Wochen
Begonia rubells " eines ngch 13 Wochen noch zieml.
: frisch!
. asarifolia " 4 Wochen
" tomentosa . nach. 2 Wochen, ein anderes nach
6 Wochen,
. carolinisefolia . 16 Tagen
" Rajah ' kleine Fleck, | 6 Tagen
83::;2::===’?===*====2v==v==‘8:*&822:82!8====:=3== _:2::=.==========::==::=====$=-=838

Es dringte sich mir die .Prage auf, ob die Kutikula dieser Rldtter (unter
sonst gleichen Umstdinden) trots ihrer geringen Dicke) doch mur in geringem Masse
permeabel 1ist. Oder wir kd¥nnen die Frage noch dahin verallgemeinern: Steht -die
Permeabilitét der Kutikula zu jhrer Dicke in umgekehrtem Verh#ltnis, oder gibt
es prinzipielle Ausnahmen, wis die Begonien und Tradescantien?:

Zur Priifung dieser Frage wurden Bldtter von Pflanzen aus den verschiedensten
biologischen Gruppen mit verschieden stark entwickelter Kubikula mittels der Siu-
remet hode untersucht.

5% Schwefelsfure, geheiztes Zimmer. Kutikula und xatikularisierte Schichten
sind in dem Begriff Kutikula zusammengefasst. Je 2 bis mehrere Blltter. Die Bl&t-
ter lagen 3 Tage lang vor dem Versuch in Wasser, damit die Membranen mdglichst
demit geshttigt sein sollten (siehe unten).

TS SSSTSISIFSTESISITSISS=S===III====EE=T F====:==::===:='=::::::::::::
Blitter mit sehr dicker bis enorm
entwickelter Kutikula.

B bttt -- | Agave filifera

) : t°t nach | Agave striata ‘

ca, St. Y S Sy SN SO BI S

Encephalartos Hildebrandtii 280 ‘Blitter mit dicker Ku-' -
Hhumtophyllum miniatum 270 _ tikula. '
Cypripedium grande 400 | cmmceccec e cmmc e e —————
Picea excelsa 450 . | Aspidistra elatior -[' 180
Pims autriaca 500 Opuntia rhodantha 120
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Blétter mit dicker tot nach Bl&tte;kﬁit diinner tot nach -
Kutikula cg. Stund. Kut a ' -ca. Stund,
----------------------------- I Pellionia argentea 8
Aloe arborescens 90 Tradescantia zebrina 61/2
Aucuba japorica 46 Echeveria retusa 6
Aralia Sieboldii 34 Begonia rubella 6
Chamaerops humilis 3 Sedum aldbum 31/2
Mahonia aquifolium 17 Sempervivum tectorum 31/2
Myrtus communis 13 Begonia caroliniaefolia 21/2
Bliatter mit "normaler"® Blitter mit sehr diin~
Kutikula. ner Kutikula
Aloe cymbifolia [ 14 Trichomanes radicans 1 3
Peperomig obtusifolia 8 " . 11 1
Bulbine frutolcona 5 Ludwigia spec. 26 Hin.
- e ————————— L- ------ «Cabomba aquatica 0 *
Blédtter mit dunner Trianea bogotensis 3 *
Kutikula Hottonia palustris 15 *»
——— e ————— e Femm————— Elodea canadensis 2 "
Echeveria scaphophylla 70 '
Tradescantia discaelor 16
t 4+ 2 133t 13t i 1ttt i1 ittt 1 st ¢ ¢+ ¢ E:::::===================‘=8‘l="=88- =SS =z=S=z==:=

~ Wie sich sus der Tabelle ergibt, bestehen zwar grosse Unterschiede ipnerhald
einer Gruppe, aber trotzdem heingt, in grossen Ziigen, die Dirchllissigkeit der Ku-
tikula von ihrer Dicke abd.

Das merkwiirdige Verhalten von ZEcheveria scaphophylla, die gansz aus der Reihe
zu fallen scheint, erklért sich teilweise aus dem Vorhandensein einer fest gefiig-
ten Wachsschicnt und einer eigentimlichen, noch spdter zu erbrternden lokalen Ku-
tikularisierung (Leisten).

Auch Agave striata fillt in bemerkenswerter Weise aus ihrer Gruppe heraus. Es
ist mehr als wahrscheinlich, dass ansser der Dicke der Kutikula und andern noch
zu erdrtenden Faktoren auch die Dichte der Fettséiure-Binlagerung und die physika-
lisch~chemische Beschaffenheit der Membranen fiir deren Permeabilitit von Bedeu-
tung ist.

Es mUge besonders auf die merkwiirdig erscheinende Patsache hingwoisen sein,
dass die durch langsame "kutikulare" Wasser-Abgabe charakterisierten Crassulace—
en, Begonien und Tradescantien bei individuellen Verschiedenheiten doch nicht aus
der Reihe herausfallen. Ihre Membranen sind also (in wasser-durchtriinktem Zustand)
relativ leicht permeabel.

Interessant ist ferner das Verhalten von Trichomanes radtoana, deren Blatter
sich lénger in dep Metallsalz-LYsungen hielten als solche mit einer dicken Kuti-
kula (z.B. Mghonia). Dass auch Trichomanes schnell in der Skure abstirbt, scheint
mit deutlich fiir die Brauchbarkeit der Siure-Methode zu sprechen.

Bei der Wirdigung der obigen Tabelle ist auch zu beriicksichtigen, dass man.
durch die Abschitzung der Dicke der Kutikula mur ein ungefidhres Bild von den wirk-
lichen Verhiiltnissen bekommt, da es oft schwer zu entscheiden ist, ob mam eine
Kutikula 2.B. als "diinn" oder *normal® bezeichnen soll. Dann wiirde der Unterschied
zwischen den Bléttern mit diinner und dicker Kutikula vorasusichtlich noch markan-
ter sein, wenn eine subkutikulare Ausbreitung der S8#ure vBllig in Wegfall kiime.

2. Sonnenbldtter und Schattenbldtter.
Entsprechend verliefen die Versuche mit Sonnenblittern und Schattenblittern.

Bekanntlich weisen Sonnenbldtter und Schattenblétter in iurem anatomischen Bau be-
trichtliche Unterschiede auf (STAHL, 23). Besonders gilt dies flir die Ausbildung
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die Unterseite der Blidtter oft zu einer grésseren Wasseraufnahme befihigt {s¢ als
die Oterseite.

R e R L L T Rl T T L T TR T T L D

Art 1 Geémessen ﬂ;&g ----- _—ééﬁatgéggiégg ’? ————— §o;£;£glggg—-_:--—::
s e s L e . T e ] e o o = e e T P o e = - s e e o B g q’-—-—_—,-—-—-i—Q—--———-—-—_§-.-..-----—-'—
Alnus 19 Stunden 8,5 mm | 3,5mm
Cornus 19 Stunden ,12,0 mm ’ 7.5 m
Fagus . 24 Stunsen | 9,0 mm 7,0 mm
Syringa 24 Stunden N 10,0 m J 8,0 mm

e s T R bR N I S 2 T X

Dasselbe Bild boten verschiedene Coniferen-Nadeln,.die. ich von sonnigen und
trockenen Standorten entnommen hatte; die Nadeln der Trockenform besitzen weniger
durchl&ssige Membranen als die der feucht gewachsenen Form.

Je 3 -oder 4 Triebe; das Material stammte aus dem Thiiringer Wald die Zweige
der "feucht gewachsenen Form® wurden von Béumen entnommen, die in der schattigen
Talsohle gewachsen waren, die der "Trockenform" stammten von einem sonnigen Sijd-
osthang der Talwénde: Zeit: Anfang Mirz.

Abies pectinatas - Versuch I und II mit 3,7% HCl, III mit 5% HpSO4. Geheiztes
Zimmer, untersucht nach 22 Standen. _

Versuch I ; Unterschied gross, etwa 1:2
. II q‘Kein Untergchied. .
III: Unterschied vorhenden.

Picea excelsa - Versuch I mit 3,7% HC1, II, III, IV mit 5% HpSO4. Geheiztes
Zimmer; untersucht nach 22 Stunder.

Versuch I : Unterschied sehr gross, etwa 1:3
IT : Unterschied sehr gross, etwa 1:3
II1 : Unterschied vorhanden
IV : Unterschied gross, etwa 1:2.

Tacus baccata. - Aus dem Jenaer Botanischen Garten, Zweige von der Sonnen~- u.
Schattenseite desselben Baumes. 2 Versuche mit 5% 52804. Geheiztes Zimmer, nack

22 3tunden:

Versuch I * Unterschied fehlt
II . Unterschied vorbanden.

Die gridssten Unterschiede zeigten sich im Durchschnitt bei Pfosas excelsa Be-
sonders in die Augen stechend war aber ein Parallelversuch mit Abies psctinata,
die von Wenne an der Ems stammte und der Trockenform sus dem Thifringer Wald. .

Wihrend nach 22-stiindiger Behandlung mit HC1 die Triebe der letzteren fast
vollstindig frisch waren, zeigten sich an denen, welche aus der feuchten Niederung
stapmten, nur noch wenige Nadeln unversehrt.

Diese Versuche legen uns den Gedanken nahe, odb nicht ausser der Dicke der Ku-
tikula auch das Wassergehalt der Membranen (Kutikula + Bpidermiswinde) ihre Per-
meabilitdt beeinflussen kann. ‘

3. Abhdngigkeit des Eindringens vom Wassergehalt der Membranen.

Auf die Beziehungen zwischen der Perm@abilitit der Membranen und ihrem Wasser-
gehalt mbchte ich ausfiilhrlich eingehen, da, wie ich glaube, der Wassergehalt der
Membranen fiir das Verstéindnis der Transpiration, insbesondere der ep1dermalen
Transniraticn, von grosster Bedeutung ist.,

Schon in der dlteren Literatur finden sich hierifher Angaben. So war es schon
GARREAU (1) bei seinen Osmometer-Versuchen aufgefallen, dass die Kutikula dann ei-
re grdssere Perrieabilitédt anfwies, wenn er sie vor dem Versuch mit Wasser gewa~
schen hatte. Zwdlf Jahre spiter verdffentlichte HABERLANDT (25) die ersten umfas-
senden Versuche iiber diesen Uegenstand: Blétter, die in Wasser gelegen hatten, ver-
trocckneten an der Luft schneller als unbenetzt gebliebene. Die Versuche von DET-
¥ER (26), BCHM und WIESNER (24) bestdtigten seine Angaben in vollem Umfang. Und
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‘zwar betrifft nach WIESNER die Pranspirations-Steigerung bei den imbibierten Blat-
tern die stomatdre Transpiration in gleicher Weise wie die epidermale Transpira-
tion.. KOHL (6) will im Gegensatz dazu beobachtet haben, dass benetzt gewesene
Blétter weniger Wasser abgeben als nicht benetzte. Hierzu sei guf die Kritik BUR-
GERSTEINs (21) verwiesen, ‘dessen Versuche sich vollkommen mit den HABERLANDTschen
Befunden decken.

Meine eigenen Experimente mit der Saure—kethode bestitigen gleichfalls le Er-
fahrungen der genannten Forscher, beziehen-sich aber mur auf die Permeabilitéts-
steigerung der "Kutilmla® (Kutikula + Epidermjswinde), withrend die der Mesophyll-
Kembranen, die eine erhdhte stomatire Transpiration hervorrufen muss (cf. WIES-
NER) bei meiner Versuchs-Anstellung unberiicksichtigt blieb. Die HABERLANDTschen
Versuche wurden noch in der Weise modifiziert, dass ich die imbibierten Blétter
nicht mit solchen von normalem Wassergehalt, sondern mit angewelkten Blittern ver-
glich. Dadurch wurden die Unterschiede zwischen beiden sehr auffgllig. Von den im-
bibierten Bldttern wihlte ich stets mur solche auns, bei denen keine Ingektion der
Interzellularen erfolgt war,

Verguch 1. ~ Je 8 Blitter; 4 davon lagen-16 Stunden lang in lasser, die an~-
dern 4 inawischen bYei Zimmer-Temperatur an der freien Luft. Darauf wurden 8ie in
3,7% HC1 eingetaucht. Waren a 1 1 e Bliétter verfirbt, wurden sie als getdtet
bezeichnet (vei diesem wie auch bei den folgenden Versuchen)

3t T 3 P it HE P Pt Pt P E i R E E P E P E F I A A F P T 31 r:_:: == :2:8::::‘:‘::::::::::2:

Name In Hp0; tot nach Angewelkt, tot nach
Propaeclum majus 2 Stund, - Min, 4 Stund. -~ Min.
Cornus alba 1 30 2 15
Calendula officinalis - 40 1l 30
Senecio Doronicum 1 30 4 30
Almis hybrida 4 - 10 -
Cichorium Intybus 2 30 : 4 -
B===8========== ============‘E=======================‘========::2::::::::2:'—’82::2

In allen Péllen starben also die mit Wasser imbibierten Blitter betriéchtlich
schneller ab als die angewelkten (Unterschied bis 1:3).

Bigentiimlich ist das Verhalten von Tropaeolum; selbst nach dem Abtdten hlie-
ben die Bldtter noch urbenetzbar. WIESNER (24) machte bei absolut unbenetzbar
scheinenden Bléttern (Sedwm fabaria) die Bhnliche Erfahrung, dass sie trotz ihrer
Unbenetzbarkeit befihigt sind, von aussen her durch die Blatt-Oberflliiche Wasser
sufzunehmen. ;

Yersuch II. - 6 Blétser von Carpinus Betulus lagen 3 Tage lang an einem son-
nigen Fenster, sodass sie stark schrumpften, whhrend andere € unterdessen in Was-
ser tauchten. Je 3 Bliétter von beiden Partien wurden unterssits mit Kakaofett be-
‘strichen, sodass bei ihnen die 8&ure nur durch die obere Kutikula eindringen
konnte (denn die Blétter von Carpinus Betulus sind hypostomatisch). Hiersuf in
5 Schwefelsiure:

==8=2======8============‘_"====-========================°======= TETsDEToSISS=as=-===
Cerpimis Betulus In Wasser tot nach Angewelkt tot nach

Beide Seiten frei | 7 Stunden 30 Stunden

Unterseite verklebt 8 . 33 d

2288328.=_====é_========383!=== 3+ttt 4+ 2+ + 342 44 4 32 S S 2 F 42 24 i ARttt

Der Unterschied zwischen turgeszenten und angewelkten Bldttern ist also noch
grosser als bei dem ersten Versuch (ca. 1:4), entsprechend dem weitgehenden Was-
serverlust der welken Blitter. - Ferner war, woraif in dem Abschnitt {iber die
"Kritik der Methode® schon hingewiesen worden ist, -.-der Unterschied zwischen wel-
ken und turgeszenten Bliéttern genau derselbe wie bei den unterseits verklebten u.
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den beiderseits von Kakaofett frei gebliebenen Bléttern. Natiirlich erfordert es
bei ersteren etwas lédngere Zeit, bis sich die Bldtter verfArdbt haben, da das Gift
nur durch eine Blattseite eindringen karn; doch geht aus dem Versuche elndeutlg
hervor, dass die Spaltdffnungen flr das Eindringen der lLdsungen nicht verantwort-
lich zu machen eind.

Versuch II1. - Sukkulente; mehrere Sprosse bzw. Bldtter. Verschieden lang
angewelkt, bis die Blitter deutlich welk waren; 5% Schwefelsdure:

SIS ELI SNSRI r3===========_==-:=:::::‘:;3:::?:32::32::::::::::3:;:=========
Art ' In Wgsser . Angewelkt
in \Vzansser_“ge-"ra tot nach angewelkt tot nach
legen )

Bergenia cordifolial 1 Tag 30 Stdnd 1 Tag 46 Stund.
Sedum altgicum 1" | 8 o g * 18
Sedum spurium 3 v l unter 18 $t. 3 = 36 "
2+t 34+ 2 3t 1 3 1 i it 2 3 3 3 5 11 =======:==8====b==2:====:3::::*2:'—'::::::::2:::

Auch hier bietet sich uns demnach dasselbe Bild.

Yersuch JV. - Sukkulente. i‘ehrere Blitt{er bzw. Sprosse. Die einen § Tage in
Wasser gelegen, die andern bei erhdhter Temperatur der Verdunstung ausgesetzt,
um einen weitgehenden Wasserverlust herbeizufiijhren. 5% Schwefelsidure.

B e s i e e i L i e L

Art In Wasser, tot nach Angewelkt, tot nach
e e e o o v et o e e 0 S . o v S o -

Cpuntia camanchica 5 Tagen 9 Tagen

Sedum virescens 6 ‘Stunden 24 Stunden

Sedum album 3 = 16 "

Sempervivur tectorum e " 12 .

=====’==:===========2======:==¥======::::::::::::2:::::: <+ 2t 4+ - - 3 3+ -+ + 4 2 2+

Die turgessenten Blitter sterben also bis 6mal so schnell ab als die ange-
welkten. Die relativ geringen Unterschiede von Opuntiag erkliéren sich dadurch, dass
in der Zeit von 3 Tagen die Wasser-Aufnahme bzw. -Abgabe infolge der starken Ku-
tikularisation einen pur geringen Betrag erreicht hatte,

Der Wassergehalt der Blitter hat also einen weitgehenden Einfluss auf die
Permeabilitit ihrer Membranen., Je geringer ihr Wassergshalt ist, umso weniger
durchldssig sind auch ihre Wandungen. Es scheinen keine Ausnahmen von dieser Re-
gel zu bestehen.

4. EBinfluss der Dehnung der Membranen auf das Eindringen.

Angeregt durch die Erkliérung, welche WIESNER (siehe Abschnitt 5) fiir die stir-
kere Transpiration benetzt gewesener Bliatter gibt, schien es mir interessant, zu
prifen, ob Bldtter, die auf kiinstlichem Wege. gedehnt werden, stlrker transpirie-
ren als nicht gedehnte, bzw. ob hier die Sgure schneller eindringt.

Zu diesem Zwecke wurden die Blidtter in einen Apparat eingespannt, der im Prin-
gip dhnlich demjenigen war, welchen SCHWENDENER (27) beniitzte, und die Linge des
eingespannten Stiicks vor und nach der Dehung gemessen, Es wurde dabei so verfah-
ren, dass der mittlere Teil des Blattes der Dehung unterworfen wurde, wibrend ein
vorderes und hinteres Stiick frei {iber die Klemmen hinausragte. Auf diese Weise
warden die stdrenden Einfliisse vermieden, die sich beim Vergleich mehrerer Blitter
durch deren. individuelle Verschiedenheiten geltend machen. Ich wihlte Blétter,
die eine geniigende Dehung zuliessen, ohne zu zerreissen (vergl. Tabelle auf der
folgenden Seite).

Die so gedehnten Blitter lecte ich dann mitsamt der Spann-Vorrichtung in 3,7%
HCl, In allen Féllen, ausser bei Phrynium, das sich nur wenig dehnen liesc, wurde
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festgestellt, dass die gedehnten Partien des Blattés schneller abstarben als die
nicht gedehnten. Mehrere Versuche mit Perrisulfat verliefen in demselben Sinne.
Der Unterschied war oft sehr deutlich. Die glinstigsten Objekte sind die am stérk-
sten dehnbaren. ‘ '

B R i At At i it A A Da SCHWENDENER (27) d‘rKutikuln
Objekte Dehrnung in % r mur eine sehr geringe Dehnbarkeit (ca.
e e it 2%) zuschreibt, und bei weiterer ge-
Aponogeton distach. I 7,9 waltsamer Spannung ein Zerreissen der:
n » 11 11 Kutikula fiir sehr wahrscheinlich, mit-
Nuphar adverum 7,6 hin aus derartigen Versuchen gezogene
Morinia longifolia 6 Bchliisse fiir sehr gewagt -hdlt, wire
Phrynium setosum 2 noch der Beweis zu erbringen, dass-in
Rumex Patientia 5 vorliegenden Féllen dieaé‘Befurchtung
Dioscorea discolor 8 su Unrecht besteht. Einmal liessen
Croton variegatum 3 sich némlich bei den verwendeten Ob-
Pellionia argenta 7,6 J Jekten nie mikroskopisch Risse nach-
E=====s====s=========s=t=-=s====z====== . weisen liegsen. Bei Pgllionia '&'1191"

dings zeigten sich bei starker Dehnung
Zerreissungen, aber -im Mesophyll, nicht in der Xutikula oder den Epidermiswinden.

Doch da dem Auge bei der mikroskopischen Betrachtung die Risse ilirer Fein-
heit wegen entzogen sein konnten, wurde noch folgsender Versuch angestellt:

Blitter von Rumex Patientia, Croton variegatwm und Pellionia arggntea (Deh-
mng 4%, 3%, 8%) wurdeén 1/4 Stunde in der Spannvorrichtung belassen, dann ent-
spannt und mun in die Sgure gelegti die vorher der Dehung unterworfenen Partien
starben jetzt nich schneller ab als die nicht gedehnten. v

Noch beweiskriaftiger ist vielleicht der folgende Versuch mit Bldttern von’
Croton (2 Versuche), Dioscorea und einer Marante-Art (Dehnung 4% und 3%, 5,5%,
3%). In 0,2% Methylenblanuldsung férbten sich in allen Fillen die gedehnten Par-
tien stidrker als die nicht gedehnten. Whren Risse in der Kutikula oder in den
Epidermis~Zellwinden vorhanden gewesen, miisste der Farbstoff besonders hier ein-
gedrungen sein, Aber auch auf diesem Wege konnten keine Risse nachgewiesen wer-
den.

So glaube ich mit Recht behaupten zu kdnnen, dass durch die Dehmung der Epi-
dermiswinde (einschli®sslich Kutikula) das schnelle Bindringen der Ldsungen he-
gistigt wird:

PTranspirationsversuche verliefen, wie zu erwarten war,
ganz entsprechend. Gedehnte Bldtter von Pellionia, Croton, Dioscorea, Aponoge
ton und Rumex Patientia(Dehmng 10%, 7%, 5%, 6,5%, 5%). In allen Pillen vertrock-
nete- der gedehnte Teil der Bldtter schneller als der nicht gedehnte und oft (A4pd-
nogeton, Diogoorea, Croton) waren die Unterschiede sehr auffdllig.,

Bei diesen transpirationsversuchen war das Ergebnis’ n o ¢ h deutlicher als
bei den Diffusionsversuchen; es wire nicht unmdglich, dass auch die stomatire
Pfranspiration durch die Dehnung verstéirkt wird.

S. Diskussion der unter 3. und 4. mitgeteiliten Beobachtungen.

-Die geschilderten Versuchs~Ergebnisse kann man in verschiedener Hinsicht
auswerten. In Physiologischer Beziehung lassen sich die Versuche
zum Beweis fiir die von WIESNER ?24) goegebene Erkldrung der stdrkeren Transpira-
tion imbibierter Bldtter heranziehen. )

WIESNER sagt: *Die Annahme scheint wohl am berechtigtsten, dass die Zellen,
welche mit dem Wasser in DBeriihrung kommen, dasselbe aufnehmen und eine Quellung
der Membranen herbeifiihren, welche ein leichtes Durchstrdmen des Wassers gestat-
tet, indem die Micellen auséinanderweichen, grdssere Wasserquantitédten sich zwi-
schen den letzteren ansammlen und so die Wasserbahnen erweitert werden".

- Und an anderer Stelle:® Die Wiénde der mit dem Wasser direkt in Berilhrung kom-
menden Zellen quellen und werden durch den Druck des Zell-Inhaltes gedehnt;
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durch das Zusamenwirken beider Prozesse werden die Xicellen der Wand auseinan-

dergedrdngt und die Bahnen des Wassers in den lembranen erweitert, was eine ge-~
steigerte Transpiration und ein ‘stérkeres Nachschieben der Wassermolekiile vom

Zellinhalt aus zur Folge haben russ". '

Die Frage, ob durch die Wagserwirkung auch das Protoplssma irgendwie verin-
dert wird urd auch eine Rclle dabei spielen kann, l#sst WIESNER offen. Die Auf-
fassung HABERLANDTs stimmt mit der WIESNERschen im wesentlichen {iberein, mur dass
WIESNER, und wohl mit vollem Recht, nicht nmur die Quellung der Epidermiszellen,
sondern auch der liesophyllzellen fiir die gesteigerte Transpiration verantwortlich
macht (also besonders auch die stomatidre Transpiration wird nach WIESNER erhdht).

Darin nun, dass die SH#ure in die imbibierten Bl4tter schneller eimiringt als
in die nicht imbibierten, kann man den direkten Beweis dafiir erblicken, dass die
Micellen infolge der Quellung ausseinanderweichen und durch die intermicellare
Erweiterung der Wasserbahnen ein Nachriicken der Wassertsilchen erleichtert wird.
Denn unsere Methode beruht ja darauf, dass wir uns die Diffusion geldster Kdrper
zur Priifung der Permeadilitiét der Membranen zunutze machen; und da geldste Kdr-
per nur auf diesem Wege weiter andern k&nnen, so folgt, dass die Siure in dem in-
- termicellaren Quellungswasser gewandert sein muss.

Als Beweis dafiir, dass auch der andere Faktor, die passive Dehnung der Zell-
whinde (durch den Druck des Zell-Inhaltes) fiir deren Pgrmesbilitit von Bedeutung
ist, mdchte ich die Ergebnisgse der mit kilnstlicher Delwmng angestellten Versuche
anfihren.

Die Frage, ob und in welcher Weise denn das Protoplasma einen Anteil an der
-gesteigerten Transpiration hat, m8chte ich wie WIBSNER offen lassen. .Aber da wir
bei allen Diffusionsversuchen diesen Faktor durch die starké Giftwirkung der
Siuren eliminiert haben, so ergibt sich jedenfalls das eine hieraus, dass die im-
bibierten Membranen den Hauptanteil an der gesteigerten Transpiration haben miis-
sen, Es s0ll aber nicht etwa behauptet werden, dass nicht indirekt dem Zellinhalt
eine betriichtliche Mitwirkung zukommen k¥nne (siehe unten). ‘

‘Halten wir es fiir erwiesen, dass der Wassergehalt der Membranen (Epidermis-
wdnde und Kutikula) fiir ihre Permeabilitdit von betriichtlicher Bedeutung ist, so
wird uns eime Reihe sonst merkwiirdig erscheinender Tatsachen verstiéndlich.

Es liesse sich in einer Anzahl von Fédllen ungezwungen erkléren, weshalb eine
relativ stark kutikularisierte Epidermis doch wasserdufchlédssig sein kann,

'So wird es uns erklirlich, weshalb die epidermalen Wasserdrisen (iABERLANDY,
28), obwohl sie von einer Kutilula iiberzogen werden, doch eine Wasser-Sekretion
zulassen. Die Interstitien awischen den Micellen sind prall mit Wasser gefiillt u:
s0 kann hier eine Bewsgung des Wassers selbst durch die Kutikula hindurch erfol-
gen. : .

Xhnlich wie mit den Wasserdriisen diirfte es mit der besonderen Druchléssig-
keit der Epidermis ilber den Blattnerven sich verhalten, die GARREAU (1) in vie-
len Pillen konstatierte und die guch ich mit der Giftmethode Ofters beobachtete
(siehe unten). Nun pflegt aber die Kutikula iber den Blattnerven stirker entwick-
elt zu sein als an den ibrigen Tejlen der Blattspreite, so z.B. bei 4Aristolochia
Sipho, Dipsacus lactniatus und Gentiana lutea, W6l denen ebenfalls die Kutikula
ilber den Blattnerven besonders permeabe' ist. Pie Gefiissbiindel des Blattes wer-
den nun hiufig von kollenchymatischen Blementen umscheidet (so amch bei den eben
genannten Pflanzen. Durch die Untersuchungen von COHN (zitiert bei HABERLANDT,

28) wissen wir aber, dass die Kollenchymzellen durch einen hohen Wassergehalt
ausgezeichnet sind (60 - 704 ihres Gesamtgewichtes besteht aus Wasser). Infolge
dieses hohen Wassergehaltes wird die Kutikula ilber den Blattnerven reichlich mit
Wasser durchtriinkt werden und so wird trotz der grisseren Dicke der Kutikula die

- Wasserdampf-Abgabe iiber den Blattnerven eine reichliche sein kdnnen.

In neuester Zeit haben auch LIVINGSTON und BROWN (29) merkwiirdige physiologi-
sche Brscheinungen auf dem Gebiet der stomatidren Transpiration mit dem Wasserge-
halt der Kembranen in Zusammenhang gebracht und ihre Annahme auch experimentell
bestitigt. Sie fanden, dass am Mittag, obwohl die Spaltdffimunger die maximale Uff-
nungsweite haben, eine betrichtliche Depression des Wasserverlustes erfolgt. Auf
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Grund vcn Wassergehalts-Bestimmungen kasmen sie zu dem Schluss, dass diese Depres-
sion auf ein gelindes Austrocknen der Membranen der Mesophyllzellen zuriickzufiih-
ren sei.

Betrachten wir mun an der liand der gewonnenen Erfahrungen, welchen Einfluss"
der Zell-Inhalt auf die Transpiration haben muss. {ber die Trenspirations-hemmen-
de Wirkung des osmotischen Druckes scheint man sich meist keine klaren Vorstel-
lungen zu machen. Man sagt allgemein, dass ein hoher osmotischer Druck die Trans-
piretion stark herabsetzen solle; mun weist aber LIVINGSTON (30) mit Recht darauf
hin, dass der osmotische Druck an und fiir sich nur einen geringen Einfluss auf die
Transpiration hat; selbst bei einem Druck von 100 Atmosphliren wird die Transpira-
tion im Verh#iltnis zu einer freien Wasser-Oberflliche. wo also ein Druck von nur
1 Atm. herrscht, nicht mehr als 10% herabgesetzt, Da sich in der Zelle aber mur
selten so hohe Drucke finden, ist die Konzentration des Zellsaftes an und fiir sich
nur von untergeordneter Bedeutung fiir die Pranspiration. Bedenker. wir aber, dass
der Zellmembren durch die osmotische Saugwirkung des Zellsaftes umso mehr Wasser
entzogen wird, je hOher der Druck steigt, so wird der osmotsiche Druck s e k u n~
d & r von hervorragender Bedeutung nicht mur fiir die epidermale, sondern auch
fiir die interzellulare Transpiratiaon werden kinnen.

In diesem Sdinne hhtten wir dann beim Welken einés Blattes nicht mur zu beriick-
sichtigen, dass die Wdnde allein von aussen her Wesser verlieren, sondern auch,
dass mit zunelmedner Konzentration des Zellsaftes den Wandungen von innen her Was-
ser entzogen wird. Nach Untersuchungen von Mc. DOUGAL (31) wird beispielweise
welken Sprossen von Echinocactus vom Zellsaft doppelt soviel und mehr Wassg@r ent-
gogen als einem turgeszenten Spross. ' -

Aus diesen Verhiltnissen dijrften sich bestimmte Beziehungen zwischen dem os-
motischen Druck und der Dicke der Membranen einerseits, und der Transpirations-
grosse andererseits ablejten lassen. Denken wir uns zwei gleich grosse Zellen, in
denen derselbe osmotische Druck herrscit und deren Membranen bei verschiedener
Dicke die gleichen physikalisch-chemischen Eigenschaften besitzen, soc wird durch
die osmotische Saugwirkung des Zell-Inhaltes den Membranen der diinnwandigen Zelle
das Imbibitionswasser schneller und vollstindiger entzogen werden als denen der
dickwandigen Zelle; infolge eines sich schlieaslich ginstellenden Gleichgewichts-
zustandes zwischen Zellwand und Zellsaft wird der dicken Zellwand das Wasser nicht
80 vollsténdig entzogen werden kdnnen wie der diinnen. Infolge dessen wird die
franspiration der diinnwandigen Zellen schneller und vollstindiger eingepchrinkt
werden als bei der dickwandigen Zelle. Oder mit anderen Worten: Unter sonst glei-
chen Umsténden wird die Transpiration einer diinnwandigen Zelle schon durch einen
njedrigeren, die einer dickwandigen Zelle erst durch einen hdheren osmotjischen
Druck in wirksamer Weiss sistiert. Voraussetzung aber ist, dass wir gl eich
bomo gen gebaute Membragen haben. Wie sich mun in Wirklichkeit die Dinga
komplizieren, soll weiter unten ausggefiihrt werden.

Immerhin, wenn diese Schlussfolgerungen richtig sind, miissten wir erwarten,
dass auch bei den xerophilen Pflanzen diinnwandige Epidermen mur durch eine diinne,
dickwandige Epidermen aber durch eine dickere Kutikula geschiitzt sein werden,

Dies ist nun tatséchlich der Fall: zum ersten Typus gehSren die Crassulgceen,
Begonien, Tradescantien und viele¢ einheimische Ordhideen, die alle durch geringe
epidermale Wasserabgabe charakterisiert sind, zum letzteren die Sklerophyllen.
Auch an einer und derselben Blattspreite kann man hdufig beobachten, dass da,
wo dickwandige Epidermissellen auftreten, also z.B. iiber den Geftssen (vergl. auch
oben), am Blattrand etc., die Kutikula m&chtiger entwickelt zu sein pflegt als
auf der iibrigen Blattspreite.

Im bdologischen Teile sollen djese Verhiltnisse noch genauer beschrieben wer-
den. WIESNER (24) hat die Wasser-Aufnahme durch die Blattspreite bei imbibierten
und angewelkten Bldttern der Landpflanzen einer biologischen Betrachtung unter-~
sogen. Hierszu soll nur noch bemerkt werden, welche Bedeutung die Imbibierung der
Memdbranen oft fiir die submersen Hydrophyten haben wird, bei denen die Nihrstoff-
Aufnahme anerkanntermassen vorziiglich durch- die Blattspreite erfolgt.

Aber auch fiir die biologische Retrachturg der Transpiraticr, irsbtesondorc der

S T e e a4 e -
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epidermalen Transpiration diirften sich interessante Gesichtspunkte gewinnen lassen.

Aus den Diffusionsversuchen kann man hersuslesen, dass, wenn die Membranen mit"™
- Wasser gesdttigt sind und ihnen aus dem Boden durch die Leitungsbahnen immer neu-
es Wasser zugefiihrt wird, also unter giihstigen vegetationsbedingungen (siehe auch
WIESKER, p. 245) die Transpiration ausgiebig sein wird, also auch reichlich Néhr-
salze in die BlAtter aufsteigen werden.

Anders beim Welken. Hier wird eine Selbstregulation der epjdermalen Transpi-
ration (wie guch der interzellularen Transpiration, siehe LIVINGSTON und BROWN)
eintreten, dadurch, dass dig Permeagbilitéit der Membranem infolge des Austrocknens
sinkt.

Und so wird es guch veratlndlich dass die Sukkulenten, Tradescamtien etc.,
obwohl ihre Nembranen im wesserdurchtrimkten Zustande der S#ure nur werig Wider-
stand bisten, doch ihrem trockenen Jtandort vortrefflich engepasst erscheinen, da
sich ihre lembranan mit sinkendem Wassergehalt bis 8 mal so widerstandafihig zeig—
ten (Versuch IV, Semperviuwum téctorwm) als im imbihiertas Zustand.

'B. DIX LOKALISIERUNG DER EPIDERMALEN TRANSPIRATION,

Wir wollen jotzt die SHuremetnode verlassen, da sie uns dariiber, welches die
Stellen der stirksten Permesbiliti#t der Epidermig sind, keinen tufsphlusa gibt,

Uber die Lbkalisation der gpidermalen Verdunstung existieren bisher nur die .
~ heiden achon in der Binlpitung sitierten Abhan?lungen vop RUSCALIONI und POLLAC-
CI (9, 10). Diese Porscher machten.mit der Xollodinm~Methode die merkwiirdige Ent-
deckung, dass di¢ epidermale Praenspiration nicht gleichmiissig von der gesamten
Oberhant des Blattes ausgeht, sondern in den Radialwinden (Antiklinen) der Epider—
miszellen ihren {1tz hat. In allen Pillen tribten sich die Kpllodiumh¥utchen iiber
den Radialwiindeon der Epidermiszellen am stirksten. BUSCALIONI und POLLACCI stel-
len daher gans allgemglin den Satz auf: Bei Rlittern, Stengelorganen und Bliiten
geht die sogenannte kutikulire Verdunstung von den Antiklinen aus. Ausnabmon bil-
den mar die papilldsen Epidermen. ,

Diese ggwiss im hdchsten Garde eigentiimliche RBeobachtung schisn mir einer wei-
teren Priifupg wert su sein.

Einen Einwand kénnte man gegen die Kollodium-Methode orheben Wird nicht etwa
-d1e Kutikula durch die Einwirkung der alkoholisch-#therischen Kallodium-LOsung
in irgend einer Weise ver&indert? - Und zweitens: wird das Protoplasma durch die
Atherwirkung irgendwie beeinflugst? — Der letztere Binwand ist meiner Ansicht
nagh nicht stichhaltig; da; wie ich glaube (siehe unten) das Phiinomen der Anti-
klinem-Transpiration mit den Protoplasten an und fiir. sich gar nichts zutun hat.

Berechtigter prséheint mir der ersters Einuand- Doch auch wenn die Kutikula
verdndert wiirde, so ‘wiirde dies doch nicht gegen die Patsache ‘der 'Antiklinen~Trans-
piration sprechen; denn es ist nicht einleuchtend, weshald sich die KutinsSubstan-
~ sen gerade iber den Radiglwiinden. zuerst 13sen aollten.

Wie glei®h an dieser 3telle hervorgehoben werden sqll, kann man €inem Teil
meiner Untersuchungsmetholen gegeniiber mit Recht noch heftigere Einwinde geltend
machen. Diese Versuche mdgen auch mehr als Nachpriifung und Erweiterung der von
BUSCALICNI und POLLACCI ausgefilhrten Versuche dd@nen. Jedenfalls halte ich die
Kollodium-Methode flir eine der einwandfreisten und elegantesten zum Nachweia der
Antiklinen-Transpiration. Noch ein weiterer Vorteil dieser Methode sei angefiihrt:
sie gibt oft sehr klare und eindeutige Bilder.

BUSCALIONI und POLLACCI nennen etwa 20 Objekte (neben-vielen anderen, von
ihnen nicht angefiihrten), bei denen aie das Phinomen der Antiklinen-Transpiration
beokachtaet haben.

Ich atellte mir die Aufgabe, bei m&glichst vielen und verschiedensen Objjekten
mit verschiedeénartigen Kethoden dies nachzupriifen, um eine sichere Antwort auf d.
Frage zu erhalten: Sind iberall, ganz allgemein, die Radialwinde die Stellen der
stiirksten epidermalen Transpiration?
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Die Methoden und ihre Brauchbarkeit.
l. Membranfdrbungen.

Berliner Blgu und Turnbulls Blgu (getrennte L8sungen). ~ Die Mehrzahl der
verwendeten Methoden sind wiederum Diffusionsmethoden. Bei der hier su dbesprech-
enden wurden getrennte L8sungen beniitzt, zur Erzeugung eines Niederschlags von
Berliner Blau: Ferrocyankali und Ferrisulfat (dies ist besser als das sehr gif-
tige Chlorid) und ‘von Turnbulls Blauw: Ferricyankali und Perrosulfat. Als geeig-
nete Konzentrationen erwiesen sich die Cyankali-Verbindungen in 1%, die Sulfat-
verbindungen in 0,5% L8sung. Einen augenf¥lligen Unterschied bei Beniitzung von
Berliner Blgu und Turndulls Blau habe ich nicht beobachtet. Doch wirde szuletzt,

der grdsserén Haltbarkeit der L3sungen wegen, ausschliesslich Berliner Biau ver-
wendt.

a. L‘tndri?ggﬁ beider Ldsungen von gussen ﬁ,rgh.dte y_nfcrlgt:te gidq%." Zu-
erst wurden die or errocyankalium gelegt, dann mit einer stark w rken-
den Brause-Vorrichtung abgespiilt und hierauf in Ferrisulfat-Ldsung iibertragen
{bsw. erst Ferricyankalium, dapn Perrosulfat). Versiumt man es; die Blédtter nach
der Bshandlung mit der ersten L3sung kréftig abzuspiilen, so entstehen leicht auf
der Aussenseite des Blattes Niederschllige, die das Auge iiber den wirklichen Ort

Radialwand-Férbung bei Ceratophyllum. Fig. 2. Fléichenschnitt,
Fig. 3. Querschnitt, verschiedene Stadien (a - 4).

des Bindringens t¥uschen k¥nnen. Wurden die Bliétter zuerst in das Sulfat gelegt
und dann in das Cyankalium, so war die Firbung weniger gut. Im allgemeinen blie-
ben die Blétter in jeder LOsung 24 Stunden lang, die von Wasserpflanzen der
grosseren Permeabilitét ihrer Kembranen wegen kiirzere Zeit (Elodea z¢B. in Ferro-
cyankali 3 Stundenj in Ferrosulfat trat denn sofort Blaufirbung ein), die von
Sklerophyllen ldngere Zeit. Nach dieser Behandlung erscheint das Blatt, Je nach
dem verwendeten Objekt, t blau geflrbt.

Kommt die erste L8sung in starker Konzentration (z.B. 10% Cyankali-Ldsung)
sur Anwendung, das Sulfat als zweite Ldsung in schwacher (z.B. 0,5%), so erfolgst
aus leicht begreiflichen Griinden keine Firbung im Innern des Blattes, sondern
es bildet sich fast aller Farbstoff an der Oberfliche (z.B. bei Aristolochia
Stpho gut zu beobachten), oft in dicht flockiger Ausfdllung.

Betrachtet man nun einen Flichenschnitt der geférbten Partien (Fig. 2) un-
ter dem iikroskop, so findet man besonders stark oder amnssschliesslich die Ra-
dialwinde der Epidermiszellen blau gefirbt. Auch der Querschnitt (Fig. 3) besti-
tigt diese Beobachtung.

Mag diese Berliner-Blau-Kethode fiir den Nachweis der besondern Permeabili-
t8t der Radialwinde auch relativ einwandfrei sein, so versagt sie doch in sehr
vielen Fillen. Gute Ergebnisse lieferten die meisten Wasserpflansen und verschie-
dene andere Objekte, die schlechtesten die Sklerophyllen mit dicker Kutikula,
aber auch viele Blatter mit diinnen Membranen eigneten sich fiir diese Methode
nicht.
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In der folgenden Liste sind die Pflanzen, bei denen ich eine Pirbung der An-
tiklinen konstatieren konnte, aufgefilhrt. Die Objekte, bei denen die Bldtter ab-
starben ohne sich iiberhanpt zu fdrben, sind nicht mit aufgezihlt, da sie keine
klare Antwort auf die Fragestellung ergeben.

Blitter von lendpflanzen: Trichomanes radicans, Pteris aquilina, Nektarien
des Blattstiels, Pteris cretica, Hydathoden, Dioon edule, Hordeum vulgare, jung-
3s Blatt, Secale cereale, junges Blatt, Carex firma, junges Blatt, Iris pumila,
Billbgrgia nutans ¥endl., Saugschuppen, Nidularium fulgens, Saugepithel, Orohis
latifolia, Aristolochia Sipho, Kschscholtzia.californicas Spiraea Ulmaria, Saxi
Jraga umbrosa, Syringa chinensis, Acer Negundo, Orobanche rubens, Axe, Blﬁten,
Blétter, Cornus sanguinea, Senecio Doronicum, Calendula officinalis, — Meist er-
scheinen mar we ni ge Stellen des Blattes gefirbt, und fast stets tritt 4.
Fédrbung fleckenweise auf,

Glinstige Objekte: Pteris cretica (Hydathoden), Iris germanica, Orobanche ru-
hens und ganz besonders Senecio Doronioum, dessen Blitter sich auch ziemlich
gleiclmiissig firben., )

Bldatter von Wasserpflanzen: Die Férbung pflegt hier regelmissiger zm sein
als bei den-Bléttern der Landpflanzen: Jgoetes echinospora, Limnocharis Humbol-
dtii, Potamogeton natans, § Potamogeton apgciosus, Aponogeton distachyus (klein-
zelligés Epidermisgewebe der Unterseite), lLemna minor, KElodea canadensts, MNuphar
advenum, Ceratophyllum demersunm, § Callttriche vernalts, Myrtophyllum verticilla
tum, Hippuris vulgarts, Bacopa.monntieray Hpttonia palustris, Limnanthemum nymph-
aeoides ,(kleinzelliges Epidermisgewebe der Unterseite), § Heteranthera zosteri
Solia, § Iyrtophyllwn proserpinacoides, § Sagittaria teres, § Vallisneria spt
‘ralis, _

Sehr glinstige Objekte: Hottonia palustris, Klodea canadensis (Unterseite),
Potamoge ton natans, Aponogeton digtuchyus, Limnanthemum nymphaeoides (bei den
beider letzteren besonders das kleingellige Gewebe). - Bei den mit § bezeichne-
ten Objekten wurde such 8fters. ein Eindringen durch die Frontalwand beobachtet

(Fig. 4;, bei Sagittaria teres und Valligne
ria spiralis fast susschliesslich.

Bel - Rlodea canadensis erhilt man meist
nur auf der Blatt-Unterseite Radialwand-Fir-
bung, auf der Dberseite hingegen firben sich
Partien der Frontalwand gleichmidssig blau
(nicht ringfdrmiges Ausbreéiten wie bei Vai-
lisneriaetc., vergl. MOLISCH, 32).

‘Man kdnnte einwenden, dass die beobachte-
te Radiglwandfiirbung mur suf einer einfacken
Adsorption des Parbstoffes oder seiner ein-
zelnen Bestandteile beruhe; denn in der Tat
werden Metalle von den Peitinsubstanzen, .die
ja einen wesentlichen Bestandteil déer Radial~-

Fig. 4. Eindringen der Ldsun- winde ausmachen, adsorbiert (DEVAUX, 3%). Doch
gen durch die Frontalwand bei kann diese Adsorption nicht die alleinige Ur-
Vallisneria spiralis, Flachen- sache der starken Radialwand-Firbung sein,

schnitt. denn man heobachtet héufig, wie die Parbung

in den Radialwinden von gussen her weiterwan-
dert (z.B. bei Haaren, Ceratophyllum, Carex firma, Iris germanichlund wie sie
von der Redialwend auf die Frontalwand iibergreift (Fig. 5).Aber auch da, wo die
Pektinsubstanzen zuriicktreten, so in den Frontalwinder von Sagittaria und Vallis-
neria kann man deutlich ein Weiterwandern der Firbung wahrnehmen. :

Das deutlichste Beispiel gab ZEschascholtzia californicat Hier war zwar die
Antiklinenférbung nicht sehr ausgeprigt, aber das Weiterwandern der Losungen in
den Membranen durch die Bildung LIESEGANGscher Zonen (Fig. 6) in schinster Wei-
se charakterisiert. Auch bei manchen andern Objekten liess sich {hnliches beobach-
ten, 8och nie in so schdner Austildung. Cffenbar erfordert das Auftreten LIESE-
GANGscher Zonen eine besondere Konsistenz der die Membranen bildenden Gele.
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toplasten nur in der Ndhe der Wundflichen gefdirbt erschienen, was mir fiir die
grossere lLeitungsféhigkeit der Membranen (im SACHSschen Sinne) su sprechen scheint.
Sogar bei den dicken Blittern von "Sedum reflexwn érscheinen die Membranen, aller-
dings erst nach etwas lléingerer Zeit, bis zur entgegengesetzten Blattse{te hin blau
geflérbt.

¢ . Zindringen der einen Lisung von ausssn,,das der anderen vgn innen,, gg:ch
Entfernung der einen Epidermis.~ Die Bldtter schwammen mit der Oberseite auf der
Ferrocyankalium-Ldsung, guf d4e Unterseite wurde nach Entfermung der Epidermis
ein Tropfen Ferrisulfat gebracht.und dafiir gesorgt, dass der Tropfen nicht ein-
trocknete, Bei verschiedenen 0bjekten, die bel Beniitsung der unter a. beschriade-
aen Methode versagt hatten, liess sich sp eine Antiklinen-Phrbung erzielen. .

: Bei dieser Versuchs-Anstellung ist zu beachten, dass unter umgekehrten Verhflt-—
nissen, wo also das Ferrigulfat vorn sussen, dss Ferrocyankslium von innsn eindrang,
keine Firbung eintrat.

Untersuchte Objekte. Pelliontia angcnxc Hippssatrum reticulatum, Saxifraga
unbroaa, Aloe cymbifolig - Aloe arborasoenaazseitlieh der Rad{alwiinde), Semperv t-
vun undulatun, Mamilleria lomgimanna, Kleina articulata s

Die Bliitter der dickblittrigen Sukkulen¢sn wurden zur Brleichterurg der DA ffoe-
sion ausgehthblt. .

Mag diese Methode auch besser sein als die unter b. beschriebens, so wird
doch auch Rier fUr die eine L&sung wenigstens dle abschirmends Wirkung des Proge-
plasten zur Geltuig kommen. Doch wenn erst a 1 1 ¢ Winde mit dem Ferrisulfat
durchdrungen sind, und dann die Férbung durch die von aussen eindringende Ferre-
cyankali~L8sung orfolgt 80 wird die gefirbte Zone mit Sicherheit den Ort der
grossten Permeabilitdt bezeichnen,

Meothylenblau (0,2% wisserige Ldsung). - Gegen die Anwendung von Methylenbleu
fiir unsere Zwecke lisst sieh folgendes geltend machen: Methylenblam wird von den
Pektingabstanzen adsorbiert (vorgl. STRASBURGER, 34), die in den Prontalwiinden 4.
Bpidermis zur{icktreten, die aber einen wesentlichen Be'standiteil der Radilalwiinde
(vesonders der Mittel-Lamelle) bilden. Und so ist es bisweilen schwer zu entschei-
den, ob die starke Antiklinen~Fdrbung nur auf eiper Speicherung des Frrbstoffes
durech die Pektinate beruht oder ob sie wirklich den locus minoris resistentiae
bezeichnet. Doch ist die FPirbung meist so intensiv, dass sie sich durch eine A8~
sorption des Farbstoffes allein nicht erkliéren lHsst., Fiir die Verwendbarkeit von
Methylenblau spricht mamentlich der Umstand, dass man oft gute Anfangsstadien der
Fairbung findet. Auch 18sst sich ein betrichtlicher Teil des Farbstoffs den Mem-
branen wieder entzdehen, wenn man die Blitter unter dfterem Wasserwechsel mehre-
re Tage im Wasser liegen ldsst, was nicht der Fall ooin dtirfte, wenn-myp eine Ad-
sorpticn des Farbstoffes vorl&ge.

Trotz dem besprochersen Mangel bildet die Methode eine willkcimene Brghnzung
zu der Rerliner-Blau-Methode, da sie mur selten versagt und ds sie iurerhin noch
brauchbarer ist als die unter b. und ¢, beschriebenen Methoden. Ausserdcm bestl-
tigt sie urs, worauf ncochmals ausdriicklich hingswiesen sein scll, days die schon
schwach kutikularisiertsn Epidermen der durch eire geringe epidermale Verdunstung
ausgezeichneten Begonien, Tradescantien und Crassulaveen im wasser-durchtrinkten
Zustand eine nicht wesentlich geringere Durchlédssigkeit besitzen als die von ande-
ren, glelich stark kutikularieierten Gewiichsen. So war z.B. ein Blatt von Bcheve
ria metallica binnen wenigen Stunden vollstindlg dunkeldblau geférbt, desgleichen
die so langsam welkenden Tradescantien-Bldtter, wihrend in derselben Zeit die
Blétter der meisten Sklsrophyllen noch keine Spur von Farbung erkennen liessen.

Die Antiklinen-Firbung ist bei den meisten Blattern sehr scharf; am schnell-
sten tritt sie bei den submersen Wasserpflanzen ein. Je dicker die Kutikula ist,
umso langsamer pflegt die Férbung einzutreten (vergl., auch die S{ureversuche,
oben). Die am stdrksten kutikularisierten Blitter blieben auch nach mehrtiagiger
Behandlung mit Methylenblau ungefirbt. Die Membranen mancher Sukkulenten férden
sich mur schwer oder gar nicht, obwohl der Farbstoff reichlich eingedrungen ist;
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er wird dann von dem gerbsdure-haltigen Zellsaft gespeichert.

Auch die Objekte, bei denen (aus sekunddren Griinden) keine Radialwand-Firtung
eintrat, seien angefilhrt, weil man aus dem Nicht-Eintreten der Methylenblau-Fér--
bung (siehe unten, unter C), im Gegensatz zu der Berliner-Blau-Fiérbung doch wohl
wird Schliisse auf die Permeabilitat der Epidermis wird ziehen diirfen.

Untersuchte Objekte. Wasserpflanzen, séimtlich mit scharfer Radialwand-Firbung:
8lodea canadensis, E. densa, Hottonia pdlustris, Ludwigia mulerttii, Cabomba aquo~
tica, § Heteranthera zosterifolia, § Vallisneria spiralis, Elatine macropoda, Sa
gittaria isoetifolia, § S teres, § Potamogeton specs , Myriophyllum aspecs, Jussi~
eua 8alicifolia, Najas microdon. - e ‘

Auch die Blétter, deren Frontalwdnde sich wmit Berliner Blau geférbt hatten
(§) zeigten mit Methylenblau nur Radialwand-Firbung. Ob und das Methylenblau in
diesem Falle iiber den Ort der stirkstcen Permeabilit8t tduscht, oder ob, was
nicht unwahrscheinlich ist, sowohl die Frontalwiinde wie die Radialwandpartien in
gleicher Weise durchl#ssig sind, m8chte ich nicht éntscheiden.

' Landpflanzen. - Die Zeichen 4 bezeichnen scharfe, — keine scharfe Radialwand-
firbung, auch nach mehreren Tegen nicht; sind dann blaue Flecke aufgetreten, so -
ist die Férbung meist diffus (Winde und Zell-Iphalt)s Auch die Kutilkula firbt
sich bisweilen etwas, so 3.B. bei Hedera Hellxmit hellgriiner Farbe. '

Todea Frasert +, Trichomanes radicans +, TPFadescaktia zebrina +, Tradescan
tia longifolia +, Begonta hydrocotylifolia +, B asartfolia +, Be rubelle+ ,
Pellionia argentea +, Peperomia arifolla +,-5 megnoliifolia —, Kleinia articu
lata (gespeichert durch den Zell-Inhalt), Othonna crassifolia (ebenso), Xletnia
nertifolia -, Alce cymbifolia +, Sedum album (gespeichert), Cragsula arborescens
+, OC» tetragona +, Bcheveria metqll'ica +,» & retusd +, B scapophylla (+ nach
léngerer Zeit), Sempervivum tectortam +, Mesembrianthemum tenuifolium +, M spev-
tabile +, Selaginella grandts +, Crotén variegatwm +» Dioscorea discolor (+ und
Papillen gefirbt), Naranta soecs (Schwache Radialwandfirbung), Majanthemum bifo-
liwn (ebense), Picus elastica =—,. Agave striata =, Cypripedium grande =» Evony
zus fimdriatus -, (diffus), Nertwm Oleander -, Olea chrysophylla =, Mahonia aqui-
folium - (kaum, @iffus), Drgcaena fruticosa Zébenso), Aucuba japonica +y Ruscus
racemosusj+, Ilex opaca =, Buxis sempsrvirens —, Myrtus communis —, Hedera Helix
- diffus). . .

( Von andern Firbumgsmethoden erpro¥%te ich die mit Goldchlorid (1:1000), die
bei Crassulaceen z.B. gute Resultate ergab, und Perrocyackupfer (getrennte L~
sungen) bei verschiederen Objekten.

2. Farbumschlige.

Verwendupz von Salzsiure bei blgu gefirbten Blijtenblattern. - Eine Methode,
segen die siéh wohl kaum Einwiinde erheben lassen, besteht darin, dass man blaun ge-
furbte Bliitenbldtter in verdiinnte Salzsgure legt und den alsbald erfolgten Farben-
umschlag des Anthocyans unter dem Mikroskop verfolgt: zuerst verblasst der blaue
Farbstoff an den Zellgrenzen, um allmihlig in eine rote Farbe umzuschlagen. End-
lich greift die Firbung auf den gesamten Zellsaft {iber. Die S#&ure dringt also durch
die Antiklinen ein, was sich durch den an den Zellgrenzen beginnenden Farbumschlag
kundgibt. Wihlt man sehr dunkel gefirbte Blilten {am besten solche mit polygonalen
Bpidermiszellern), so ist der Umschlag am deutlichsten. Um die Beobachtung zu er-
leichtern, empfiehlt es sich, vor dem Versuch die Luft aus den Interzellularen zu
entfernen. Bei papilldsen Epidermen dbeginnt die Rotfédrbung auch an der Spitze der
Papillen (vergl. BUSCALIONI und POLLACCI).

Wurden umgekehrt rote Bliitenblatter in Anmoniakwasser gelegt, so war die Reak-
tion nicht so scharf.

Ginstige Objekte sind blaue Bliitenblatter von: Hepatica triloba, Tillandsia
bindent, Scilla sibirica, Begonia 3pec., Omphalodes verna, Audbrietia deltoidea

Auch bei dieser Untersuchungsweise muss man bisweilen mehrere Priparate durch-
mustern, ehe man klare Bilder findet.

Kiinstlich gefiarbte Bldtter. - Xiren andern Weg schlug ich bei Mocsen ein,
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bei denen die Berliner-Blau-Réaktion fast stets versag+ hatte. Ichk fartte die
Bldtter mit einem bei Shure-Zusatz einen Farbenumschlag zeigenden Farvustoff und
kontrollierte dann unter dem Mikroskor, von wo aus die Verfirbung beginnt. Als
giinstig erwies sich eine wisserige Centianaviolett-Ldsung, die bei Zusatz von
Salzsidure zuerst in Blau und dann in Sriin iibergeht. ''it Vorteil verset:zt man die
Gentianaviolett-lLdsung mit einigen Tropfen Ammonialk, damit die Bliatter, die man
80 lange in der LSsung liegen 1&sst bis sie reichlich Fartstoff gespeichert ha-
ben, einen mbglichst reinen violetten Farbton annehusen. Die Membranen sowohl wie
der Protoplast pflegen Farbstoff zu speichern. Nachdem man die Blétter grindlich
mit alkalisch reagierendem Wasser abgespillt hat, legt man sie in verdiinnte 3alz-
sbiure, um dann zu beobachten, wie sich die Radlalwando zuerst blau fdrben; -erst
allmﬁhlig greift die Farbung auf den Zell-Inhalt iiber, bis schliesslich das gan-
ze Blatt diffus griin gefdrbt erscheint., Wie die zuletszt beschriebene .iethode er-
fordert auch diese ein schnelles Arbeiten, -

Klare Resultate ergeben die Bldtter von Atrichunm undulatum, ¥nium hornum und
besonders Mnium undulatum.

‘Wegen der Kleinheit der Zellen oder nur spirlicher Farbstoff- -Speicherung eig—
nen sich nicht alle Moose zu diesen Versuchen. Andere, aber grosszellige Blatter
wie die von Hookeria lucens, erwissen sich ebsnfalls als ungeeignet, obwoll hier,
wie auch bei den oben genannten Objekten, das Gentiana-Violett selbst schon durch
die Radialwiinde eindringt,

8. Auspressen von Wasger. Bestdubungsmethode mit Nachtblau.

Nachdem ich die Uberzeugung gewonnen hatte, dass die verschiedensten LsSung-
en ilber den Antiklinen am leichtestern eindringen, schien es mir wichtig, auch
umgekehrt den Austri*t des Wassers iiber .den Radialwinden sichtbar zu neachen, wo-
m3glich auf noch natiirlicheren Wege als ihn BUSCALIONI und POLLACCI sicbtbar
gemacht hatten.

Zu diesam Zweck {iberzog'ich dip Bilitter nach einem Verfehren, wie es die Ra-
dierer zur Herstellung der Aguatinta-Tdae beniitzen, mit sinem ganz feinen Staube
von dem in Wasser ungemein leicht 1dslichen Nachttlau.

Zur Erzeugung dieses Staubss liess ich eine Papprdhre von 2 Meter Linge und
15 cm Durchmesser herstellen, die innen mit glattem Karton ausgekxleidet, oben u
unten geschlossen und in elner Hdhe von etwa 10 cm ilber dem unteren Boden durch
eine 8chiebetiir verschliessbaren Bffung verseten war. Diese fidhrte auf einen zur
Aufnahme der Objekte dienenden Rost. Die ROhre wurde mit I35 g feinst im Mbrser
zerriebenem gut getrocknetem Pulver von Rachtblan beschickt, dann geschut €lt,
aufrecht gestellt und 1/4 Stunde sich selbst iiberlassen, damit die gribaren Faro—
stoff-Partikelchen sich erst zu Boden setzten. Hierauf wurden die zu untersuchsn-
den Objekte 1/2 bis 1 Stunde der Bestiuburg unterzogen. Bei mikroskopischer Be-
trachtung sieht man (Fig. 8) dann das Blatt von einer feinen Schicht schwarzblau-
er Farbstoffkdrnchern {iberzogen.

Anfangs wurden dicke Fllichenschnitte von den zu diesen Versuchen am besten
geeigneten Begonien~ und Tradescantien-Blattern mit dem durchscheinenden Wasser-
goewebe und den grcssen Epidermiszellen hergestellt. Nach vorgenommener Bestiu-
bung warden sie auf einem Objekttriger iiber der Bunsenflamme vorsichtig erwdmmt,
hierbei ist eine Temperatur erforderlich, welche die lLebensgrenze der Protoplas-
ten weit {iberschreitet. Hat man gerade die richtige _Temperatur getroffen, sc
sieht man bei mikroskopischer Betrachtung der Schnitte diejenigen Fabrstoff-Par-
tikelchen, welche den Radialwiinden aufsitzen, mit hellblauer Farbe geldst, wilh-
rend sie iiber den Frontalwiinden meist vollstand1g ungeldst bleiben. Uberschrel-
tet man die fiir den Versuch giinstigste Temperatur, so schmilzt der Farbstoff dif-
f1s {iber der ganzen Bpidermis. Dochk unterscheiden sich die geschmolzenen Partien
von den geldsten durch ihre violette, etwas metallische Farbe deutlich.

" Gute Resultste ergabent Begonia hydrocotylifolia X asarifoiia, Impatiens Hol-
stii, Begonia Raja}y,B. Reichenheimii, Tradescantia zebrina. .
Je turgeszenter die Blétter vor dem Versuche sind, umsc besser geling® das
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Bei Haaren und Borsten bexzerkte ich (bei Verwendung getrennter Lisungen, gdie
Berliner Blau erzeugen) entweder Eindringen von der Spitze aus urd dann diffus,
oder auf die Zellwand beschriinktes Ausbreiten der Lsung oder scharfe Radialward-
firbung bei mehrzelliger Haarern, so bei Orobanche rubens, Galeopsis Tetrahit,

. Brodium cicutarium, Tussilago fragrans, Senecio.Doronicum, Cichorium Intybus, Ca-
lendula officinalis. Von der Radialwand aus schritt dann die Férbung ring-fémig
in der Husseren Zellwand fort und zwar merkwiirdiger Weise fast immer nur nach in-
nen zu, also in polarer Ausbreitung der LOsungen. Von &hnlichem berichten TRAUEE,
MENGHARINI und SCALA (36), die tei (Zadophora polare Parbstoffspeicherung beobach-
teten. Ringfdrmiges Weiterschreiten der L8sungen in: den Membranen war auch fir d.
harnchenfﬁnmigen Prichombildungen am Rande mancher Moosblétter charakteristisch,
80 bei Fissidens specs und Mnium hornum, wo die Ldsungen an der Spitze der Tri-
chore eingedrungen waren.

- Dann zeigte sich nicht selten ®ine merkwirdige Erschelnnng auf die schon
Xurz hingewissen wurde, nlmlich dase die Epidermis iiber den Blattnervem heésonders
permeabel ist, eine Blgentumlichkeit die sobon GARREAU (1) mittels der ‘Osmome-
ter-Methode entdeckt hat (z,B. Gentlana lutea, Dipsacus laciniatus, Centqurea
garganica, Cnicus oleraceus). Die Ldsungen von Berliper Balu, Methylenblau bzw.
Salzsiure dringen iiber den Blattnerven am schnellsten ein; Objekte: Aristolochia
Sipho, Theobroma cacao, Bergenia crasstfolia, Ciehorium Ihtybus, Acer Negundo,
Hordeum distichum, Iris germanica. Doch verhalten sigh die Blatter derselben Art
sowohl wie die einzelnen Partien desselben Blattes vecht ungleich. Bin sehr gin-
stiges Objekt bildet. Aristolachia, beésonders dann, wenm zuerst 10% Ferrocysnka-
lium, dann.0,85% Ferrisulfat- zur Verwendung Xommt; dann quillt gleichsam der Farb-
stoff {iber den Nerven heraus.

Es wire wohl der Mihe wert, diesen eigenﬁdmlichen Verhéltnissen weiter nach-
zgugehen. '

C.. THEORETISCHE ERWAGUVGEN UBER DIS URSACHE DER ANTIKLINENTRANSPIRATION
UND WEITERE VERSUCHE.

In den YBeschriebenen Versuchen kann man wohl, trotz verschiedenen Mingeln
der Methoden im -eingelnen, eine volle Bestdtigung des von BUSCALIONI und POLLAC-
CI aufgestellten Satzes erblicken, wonach im allgemeinen die “kutikulare® Trans-
piration von den Radiglwiinden ausgeht. Ausnahmen bilden, worauf die Forscher aus-
driicklich bereits hinweisen, papillidse Blattepidermen (z.B. Dioscorea, papills-
se Bliitenblitter), bei denen neben einer Antiklinen-Pranspiration auch eine,
meist etwas 'geringere, Pranspiration von der Frontalwand ausgeht. Spezialfdlle
stellen auch manche Wasserpflanzen dar ( Vallisneria, Sagittaria teres), bel de-
nen sich offenbar amch die Frontalwinde als leicht permeabel erwiesen. xusnahmen
aber infolge sekundiirer Umstéinde, bilden auch nicht wenige Sklerophylle und
stark kutikularisierte Sukkulente, worauf noth niher einzugehen sein wird.

1. Die Schichtung der Membranen und ihre Beziemng
zur Antiklinentranspiration.

Zur Brklédrung des Phéinomens der Antiklinen-Transoiration greifen BUSCALIONI
und POLLACCI auf die SACHSsche Pheorie von der Bewsgung des Imbibitionswassers
in der Zellmembran zuriick und sagen geradezu dass durch ihre Entdeckung die
SACHSsche Hypothese eine BestMtigung erfahren hitte.

SACHS (37) nahm bekanntlich aufgrund vieler, hier nicht nidher zu erdrtern-
der Versuche an, dass das Wasser nicht mur im Lumen der Gefisse gufsteige, son-
dern besonders in den kembranen der Holzzellen selbst. Diesen Satz verallgemei-
nert er dahin: In a1l 1 e n Geweben findet die Wasserbewegung in den Zellwin-
den statt.

WIESKER (38) pridzisiert diese Anschauung noch, indem er klar den Unterschied
betont, der sich geltend machen miisse, wenn das Imbibltlonswasser in der Rich-
tung der Membranschichten oder senkrecht zu diesen sich bewege. Senkrecht su den
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Bchichten 5011 die Wasserbewsgung auf grissere Widerstéinde stossen und dadurch
eine VerzOgerung erleiden. Auch WIESNERs Untersuchungen bezieher sich hauptsich-
lich auf die Bewegung des Imbibitionswassers im Holze, '

Betrachten wir die Erscheimung der Antiklinen-Transpiration unter dem Gesichts-
winkel der Theorie von SACHS und WIESNER und unterziehen wir die Epidermis einer
genaueren Betrachtung, so bemerken wir, dass die Schichten der Radialwinde nach
der Frontalwand umbiegen (Fig. 9), wihrend eine oft stark.
lichtbrechende, dem Auge mehr homogen erscheindne Sub-
stanz, die sich mit Berliner Blau und Methylenblau inten-

/f_—_" .
ﬂfﬁ siv farbte und reich an Pektinsubstanzen ist (durch Ru-

theniumrot fhrbbar), die EBpidermiszellen nach aussen zu
*verkittet®.

Nehmen wir nun an, wie es heute allgemein geschieht,
dass die Schichtung der Membranen auf einem Wechsel was-
serrejicher und wasseréirmerer Lamellen beruht, die ausser-

Fig. 9. dem eine verschiedene chemische Zusammensetzung haben kdn-
nen (WISSELINGH, 39), so liegt der Gedanke nahe, dass die
Wasserteilchén parallel der Schichtung sich schneller bewegen werden (Radialwand)
als wenn sie senkrecht zu der 8chichtung abwechselnd wasserreichere und wasserir-
mere lLamellen zu passieren haden (Frontalwand). Da mun die "Kittsubstanz®, wie
uns das Rxperiment lehrte, eine starke Durchléssigkeit besitzt, so werden die
Wasserteilchen von der Radialwand ‘her die Kutikula leichter erreichen kinnen als
von der Frontalwand her; die Kutikula wird dann fiber den Radialwiinden mit Wasser
durchtriinkt werden und auf diese Weise eine reichliche Wasserdampf-Abgabe iiber
den Radialwiinden ermbglichen. _ _

Voraussetzung fiir diese Erkleirung bleibt aber stets, dass das Imbibitionswas-
ser in den Membranen in grdssperem Hasstab wandert und in der Richtung der Schich-
ten sich schneller bewegt als senkrecht daszu. Ich glaube gber mit BUSCALIONI und
POLLACCI, dess gerade in der Antiklinen-Transpiration eine teilweise Begriindung
der SACHSschen Theorie su erblicken ist. :

Bei dieser EBrkllirungsweise brauc¢hten wir auch nicht su der Annghme mu greifen,
dags die Kutiknla tiher den Radialwhnden permeabler sei als an den andern Stellen,
Denn weder suf mikroskopischem noch auf mikrochemischem Wega (durch Kochen der
Schnitte mit Laugen und Siuren) liess sich eine geringere Resistenz oder eine ge-
ringere Dicke der Kutikula iiber den Radialwlinden nachweisen.

HOHNEL (40) hat diese Prage einer eingehenden Priifung unterzogen., PAYEN (ci-
tiert bei HOHNEL) hatte beobachtet, dass die Kutikula von Cereus peruvianus-nach
Behandlung mit kochender Salpetersiiure, Wasser und Ammoniak unter dem Deckglas
vorsichtig hin und her geschoben, in Stiicke zerspringt, deren jedes dem Umriss
einer Epidermiszelle entspreche. Hieraus schloss er auf eine geringere Resistenz
der Kutikula iiber den Radialwinden. HUHNEL beobachtete dieselbe Erscheinung, wies
aber nach, dass "diese Trennung nicht etwa Folge eines chemisch verschiedenen Ver-
haltens der den Trenmungslinien der Epidermiszellen entsprechenden 8tellen des
Kutikular-Komplexes ist, sondern sus zuf#lligen (durch das Verfahren selbst ver-
ursachten) "“ganz unwesentlichen mechanischen Ursachen geschieht®. Im Gegenteil
ist der Kutikularkomplex (imfolge der Kutikular¥eisten) an den Zellgrenzen am re-
sistentesten.

2. Pektinsubstanzen und Antiklinentranjpiration.

Bei Beniitzung der Berliner-Blau und kethylenblau-Methode beobachtet man hdu-
fig eine besonders intensive Pérbung der Mittel-Lamelle, ‘wihrend die sie begren-
senden Zellulogse-HAute bisweilen ginzlich ungafdrbt bleiben. (z.B. bei Iris pumt
la, Iris germanica, Syringa chinensis, Pteris aquilina, Elodea canadensis). Wenn
wir uns nun auch vor Augen halten wollen, dass Methylenblan sowohl wie die Metall-
Ionen von den Pektinsubstanzen adsorbiert werden, so schliesst dies doch nicht
den Gedanken aus, das leichte Eindrirgen der l.dsungen iiber den Radialwiinden mit
der besonderen chemisch-physikalischen Beschaffenheit der Pektinsubstanzen in
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33ziehung zu setzen und in ihnen die wesserreichen Schichtenkomplexe der Radial-
winde zu erblicken, in Aenen das Imbibitionswasser zur Kutikula aufsteigt.

Dafir liesse sich manches ins Feld fiinren: besonders der spezifische physi-
kalisch~chemische Charakter der Pektirsubstanzen, die nach CZAPEX (41) den Hemi-
zellulosen anzureihen sind, von denen sie.sich wesentllch durch ihre gallertarti-
ge Beschaffenheit unterscheiden. Wenn nun auck nicht jede typische Gallerts fiir
Wasser leicht permeabel ist, so ist doch die Wa“rsche1n11chkeit nicht gering,
dass die Pektinsubstanzen der Mittellamelle eine leichte Verschiebung der Wasser-
teilchen in ihr ermdglichen,

Dann kdnnte man auch aus der Art, wie die Lasungen in die Blétter eindringen,
Schliisse auf die Bedeutung der Pektinsubstanzen fir die epideraale Transpiratio:x
ziehen, Der Farbstoff pflect zuerst an den Beriihrungspunkten dreier Epidermiszel-
len einzudringen (besonders auff#llig bei Be onien- und Tradescantien-Blédttern),
wo die "Kittsubstanz® am stérksten ausgeblldet ist. Dass dies tatsdchlich auch
die am intensivsten transpirierenden Stelilen der Epidermis sind, bewiesen die
Uberstéubungsversuche mit Fachtblau: da, wo sich 3 Epzdermlsvellen bertihren, tritt
oft eine besonders schnelle Ldsung des Farbstoffes ein. Dann firben sich hiufig
die Schmelwénde der langgéstreckten Liliaceen-Zellen, die vor den Lingswinden
durch-einen hdheren Pektingehalt ausgezeichnet sind, eher als die Lingswinde.
Schliesslich sei noch auf das schnelle Welterwandern der Berliner-Blau~Férbung an
der Oberfliche der Interzellularrfiume hingewieaen die auch von Pektinsubstangen
ausgekleidet werden.

Nach alledem hat es den Anschein, als ob die Pektinsubstanzen den Ort der in-
tensivston Wasserbewegung in der Radialwand darstellen.

Preilich ist der physikalisch-chemische Charakter der Mittellamelle bei den
verschiedenen Objekten und Gewebselementen nicht derselbe, deshalb diirfte auch
der Grad ihrer Permeabilitét grossen Schwankungen unterworfan sein.

3. Die Bedeutung der Kutikularleisten.

Die Verstirkung der Kutikula durch Kutikularleisten ist eine namentlich bei
sklerophyllen Bligttern und derbwandigen Sukkulenten (4gave, manche Aloe-Arten etc.)
weit verbreitete Erscheinung. Die Kutikular-Leisten treten fast ausschliesslich
dber den Radialwinden auf. Bei Coniferen kommen neben solchen iiber den Antiklinen
auch kleinere iber den Frontalwiinden vor. Bisher ging die al’gem ine Auffassung
dahin, (siehe HABERLANDT, 28), dass sie dazu dienen .sollter, die Kutikula mit der
Bpidermis fest zu verbinden, beids miteinander gleichsam 2 verzahnen. ¥an geht
dabei stillschwigend von dar durch SCHWENDERER begriindeten Annahme aus, dass die
Kutikula in ihrer Dehnbarkeit und Blestizitdt weit hinter derjenigen der Epider-
mis-Wandungen zuriickstehe. EBs kdunten dann durch Wassergehalts-Schwankungen oder
durch mechanische Bingriffe Spannungen entstehen, die ein Losldsen der Kutikula
von der Epidermis-Wandung hervorrufen wiirden, wenn dies nicht durch das leisten-
netz verhindert wiirde. ‘

Wernn mun auch die SCHWENENERschen Angaben noch nicht best&tigt worden sind,
so hat doch diese Annahme viel bestechendes. So karn man 2.3, bei 4dbies-Arten sse-
hen, dass sich wirkFich die Kutikula leickt von der Epidermis losldst. Doch kann
die mechanische Deutung der Kutikular-Leisten nicht in allen Fallen tefriedigen.
80 z.3. sind bei den grosszslligen und diinnwandigen als Wassergewebe fungierenden
Epidermen vieler Sukkulenten, wo doch die Wasserschwankungen den maximalen Betrag
~err01chen meist keine Kutlkular-Lelsten entwickelt cder sie sind sc byschaffen

ass 1hnen keine mechanische Bedeutung zukormen kann.

Wenn auch durchaus nicht die mechanische Bedeutung der Kutikular-leisten be-
stritten werd~n soll, sc mbge doch darauf hingewiesen sein, dass sie sich zugleich
ungezvungen sls Transpirationsschutz-Binrichtungen deuten lassen, da ja dis Re-
dialwinle den lHaupt-Anteil an der *kutikulaeren® Transpiraticn halten.,

Biimal wird die Fetts&ure—llnlaburung & dicsen Stellen genau dieselbe Wir~
kung, Laven, wie an jeder znlzrn {vergl. auch HULWEL) und ¢s ist schon a priori

sogut wie s i ¢ L e r, auch wenn wir von der Trang,iratorischen Bedeutung der
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Antiklinen nichts wiissten, dass hier die verstlrkte Kutikularisierurg eine transp—
irationshemmende Wirkung zur Folge haben muss,

Zur Begriindung dieser Angicht seien die Methylenblan-Versuche angefiihrt. Bei
der Durchmusterung der oben gegebenen Pabelle THllt es auf, dess bei den Sklero-
Phyllen geist keine Radislwand-Pérbung zu konstatieren war, dass vislmehr tiber-
haupt keine oder eine diffuse Pirbung eintrat. Wie man aber aus dor weiter unten
angeflihrten Pabelle der Sklerophyllen ersehen kann, besitzen diese nicht nur eine
dicke Kutikula, sondern fast alle auch t stgrk susgeprizté Rutikular-leisten. Be-
sonders interessant erscheint mir deshalb das Beispiel von Ruscus, dessen Flach-
sprosse eine giemlich dicke Kutikula, aber keine Kutikular-leisten besitzen, bei
dem aber trotzdem eine sehr scharfe und deutliche Radialwand-Fiérbung eintrat.
4ducudg hat kleine leisten und meigte ebenfalls deutliche Firbung der Antiklinen;
bei andern Objekten mit sehwach entwickalten Leisten konnte ‘fch keine Antiklinen—
Pirbung onstatieren. Sehr instruktiv war das Bild, das Echeveria 3caphophylla bot,
deren Blitter (mit dlinner Xutikula) 'durch diinne, schmale Kutikular-leisten ausge-
seichnet eind: Bei der Flichenansicht zeigte sich die Fdrbung als unscharfe, in
der Mitte heller erscheinénde lLinie, wihrend, wenn kelne Leisgten vorhenden sind,
-di¢ kinie scharf und gleichmissig dunkel geffirbt erscheint. Der Querschuitt bs-
stitigte dte Yormutung dass das Methylemdlau seitlich der Leisten. eingedrungen
sei.

Bei anferm Objekten mit Kutikular-leisten ( Pandanus, Dracaend) war die Mir-
bung 4iffus, aber die Stellen iiber den Radiglwiinden, die den Kutikular-&aisteu
" em$sprechen, deutlich heller geflrbt,

'A11' dies scheint mir eindeutig dafiir zu sprechen, dass die Kutikular-leis—
ten die Permeabilitiit der Redimlwand-Partien herabsetzen. Die Einschriénkung der
epidermalen Pranspiration dutch derartige Strulcturen wird sicherlich in der ¥ko-
logie der Pflanzen eine Rolle spielen kdnnen. Denn dass die epidermgle Verdun-
stung besonders in extrem trockenen Klimaten einen nicht zu unterschitzenden Be-~
trag erreichen wiirde, wenn sie eben nicht von der Pflanze durch besondere Struk-
turen eingeschriinkt wiirde, seigen die in der Binleitung mitgeteilten Versuche
von RENNER (8) mit schwach kutikularisierten Blittern; und dass, abgesehen von
der Wasser-Zufuhr, bei geschlossenen Spaltiffnungen die lasistenz eines Blattes
im wesentlichen eine Funktion seiner epidermalen Verdunstungagrisse sein muss,
liegt auf der Hand.

Men kinnte sich die Wirkungsweise der Kutikular-lejsten so vorstellen, dass
gwischen die besondern permeablen mittleren Schichten der Rsdialwand eine Art
Kuil hineingetrieben iat. Das durch die Radialwinde aufsteigende Imbiditionswas-
ser wiirde dann hier abgelenkt und in die parallel gur Oberflache des Blattes ver-
laufenden Schichten der Frontalwand abgeleitet, wo die Wasserteilchen einen grds-
seren Widerstand zu {berwinden haben werden, um bis zur Kutikula zu gelangen;
oder, wenn die Leisten mur schwach ausgebildet sind, wie bei Echeveria, kann das
Imbiditionswasasr seitlich davon den Anschluss gur Kutikula erreichen. Ob wir in
dem letzteren Falle eine Bimrichtung (etwa den Saugschuppen maacher Bromeliaceen
vergleichbar, die beim Austrocknen sich fest dem Blatt auflegen) zu erblicken ha-
ben, &i¢ as der Pflanze ermbglicht,  je nach Bediirfnis dié Pforten des epidermalen
Stoff-lultausches su 8ffnen oder zu schliessen, mdchte ich niciht e¢ntscheiden.

Um die verrutete Ablenkung des durch die Radialw&nde aufsteigenden Imbibiti-
onswassers durch die Kutikular-Leisten experimentell nachzupriifen, entfernte ich
von einem CliviaBlatt mit typischen Kutikular-Leisten nach der oben unter 1 b
beschriebenen Methode die eine Epidermis und legte das Blatt in die getrennten
Lbsungen zur Erzeugung von Berliner Blau. Der Versuch btestiatigte meine Erwartung:
Die Leister hatten wie @in Keil die in der Membran aufsteigenden FPliiscigkeiten
serteilt und nech den Frontalwiinden abgelenkt. Kutikula und Kutilkularerleisten
blicben vollstldndig ungeféirbt. '

In wie wirksamer Weise die Kutikular-Leisten die Permeabilitst der Bldtter
einschrinken kiénnen, beweist die Resistenz der Nadeln vor Pinus austriaca in 5%
Schwefelsiure (sielic oben dargestellte Versuche), Die Nadeln der durch sine extre-
me Kutikularisierung ausgezeichneten Pflanze, die sich bis in die 3. Zellreihe
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hinein erstreckt (im der 2. und 3. ist mar ncch die Mittellamelle kutikularisiert),
waren erst nach 500 Sturder abgestorben, und ibertrafer so alle andern Blatter an
Recistenz.

BIOLOGISCHER TEIL.

Unsere Fragestellung hatte gelautet: Welches sind die innern Faktoren, die bei
der epidermalen Transpiration eine Rolle spielen? Wir waren dasbei zu dem Schluss:
gokommen, dass, von Wachsiiberziigen und Behaarung abgesehen, die Dicke der Kutiku-
la, der Wassergehalt der Membranen und die Radialwinde eine wichtige Rolle bei der
epidermalen Verdunstung spielen, whhrend wir die Dichte der Fettséiure-Einlagerung
und die physikalisch-chemische Beschaffenheit der Wandungen nicht beriicksichtig-
ten und die Frage nach dem Anteil, welcher der Protoplasmahaut bei der Transpira-
tion zukommt, ebenfalls offen gelassen haben. ‘

Es schien mir nun interessart, bei den verschisdenen. biologischen Pflanzen-
gruppen zu priifen, in wieweit s1ch die geschilderten Verhdltnisse im Blattbau wie-
derspiegeln. -

Um -den ersten berdcksichtigten Faktor, die Dicke der K utikulaea,
zu priifen, wurden Blatt—Querschnitts hergestellt und mittels Sudan III gefdrbt u.
die Dicke der Kutikula abgeschlitzt. Dabei wurden Kutikula und kutikularisierte
Schichten unter dem Begriff Kutikula zusammengefasst.

flber den zweiten Puktor, den Wassergehalt der Membdr a-

n e n, werden wir nmur Vermutungen hegen diirfen; wir waren zu dem Schluss gekommen,
dass - bei gleicher und homogener Beschaffenheit - @ine diinne Zellwand schneller
urd vollstindiger sustrocknen wird als eine dicke, das: also bed gleichem osamoti-
schem Druck die Transpiration einer diinnwandigen Zelle eher eingeschréinkt wird -
als die einer dickwandigen. Nun komplizieren sich aber die Verh#ltnisse durch die
Schichtung der Mémbranen. Besitzen die einzelnen Schichten einer Zellwand anni-
hernd gleichen Wassergehalt, so wird dieser Satz sicherlich seine Giltigkeit ha-
ben. Nehmen aber die Wassergehalts-Differenzen der Lamellen in erheblichem Masse
zu, so werden sich diese Verh#ltnisse in sofern umkehren, als nun der Wanderung

des Imbibitionswassers nach aussen oder nech dem Innern der Zelle durch die wasser-
drmeren Schichten betréichtliche Widerstéinde entgegengesetzt werden. Infolge dessen
kann eine derart geschichtete Membran einen hervorragenden Transpiratlonaschutz '
fiir 1en Protoplasten bilden.

Veranschaulichen wir uns nun diese Verhiltnisse an einer Blatt-Epidermis. Die
Aussenwiinde sind gewbhnlich dicker als die {ibrigen Winde und von diesen wiederum
sind oft die Radialwiinde durch besonders diinne Beschaffenheit ausgezeichnet (ver-
gleiche die Abbildungen Seite 75).

In der Verdickung der Frontalwiinde pflegt man ein wirksames Trangpirations-
Schutzmittel zu erblicken und dies diirfte in den meisten Fdllen auch den wirkli-
chen Verhidltnissen entsprechen. Gerade die xerophilen Pflanzen pflegen durch dicke
Aussenwinde ausgezeichnet zu sein. Auch kann man hiufig eine deutliche Schichturg
der Frontalwinde aerkennen (dicja gerade infolge der Wassergehalts-Differenz der
Lamellen sichtbar wird) Dann spricht,. woraif oben bereits hingewiesen ist, das
Phinomen der Antiklinentranspiration selbst filr diese Auffassung.

Andererseits ist aber auch der Gedanke nicht von dér Hand zu weisen, dass ei-
ne stark susgsbildete Kutikula mit gleichmiissigem, hohem Wassergehalt eindr zarten
aber im {ibrigen ebenso beschaffenen Kutikula gegeniiber als transpirationsfirdernd
anzusprechen ist. Nimmt man ferner hinzu, dass in vielen Fidllen auch noch der Was-
sergehalt der Membranen verschieden ist, so erhellt daraus, dass die Scrliisse, die
mar. aus der Dicke der Membranen auf ihren Wassergehalt und auf ihre Durch1a531g-
keit ziehen kann, mit grosster Vorsicht aufzunehmen sind. Ich werde mich deshalb
im speziellen Teil mit einer Feststellung der Wanddicke der Epidermer begnugen.

Was den letzten Faktor, die Radialwédnde der Epiderals,
anbetrifft, so ist es einleuchtend, dass die Swmme der Radialwarduwriren umso griis-
ser ist, je unregelmisciger oder gebuchteter dile Zellgrenzsn erscheiren urd je
kleiner die Epidermiszellen im Léngs- und Querdurchmssser werder.
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Unsere Frage lautet daher kurz: Lassen sich Bezielmngen feststellen zwischen
dem Standort einer Pflanze einerseits und der Grisse und D1ckwand1gkeit ihrer Epi-
dermiszellen und der Dicke der Kutikula andererscits?

Doch miissen wir vorher auf den Binfluss, den die Gestalt und die Grdsse der
Epidermiszellen auf die Summe der Radialwiinde hat, und auf die verschiedenen phy-
siologischen Funkiionen der Epidermis genauer eingehen.

A. ZELLGROSSE UND ZEZLGESTALT.DER.ELATﬂERIDﬁREEV b7} ALLGEMEYWZ%R
Geschichtlicher Uberblidk.

Einer der ersten, der exakte Messungen iiber Zallgrdssen (Holzzellen) anstell-
te, war SANIO. Eine w1chtige spitere Arbeit auf diesem Gebiet stammt von AMELUNG .
(42), der die merkwirdige Entdeckung machte, dass verschieden grosse, doch gleich-
altrige Organe derselben Pflange gleichgrosse Zellen besitzen, dass also beispiéls-
weise die relativen Grossen-Untarschiede von Bléttern derselben Spezies nicht
durch eine Vergrésserung oder Verkleinerung der Zellen, sondern®durch eine Vermeh-
rung oder Verminderung gleichgrosser Zellen hervorgerufen werden. Im Anschluss an
die Untersuchungen AKELUNGs lenkte SACHS (43) seine Aufmerksaukeft auf das Vor—
herrschen bestimmter mittlerer Zellgrissen, das er mit der Wirkungsweise des Zell-
kerns in Beziehung zu setzen sucht, der seine Wirkung offenbar mur in einem bestimm-
ten Umkreis zur Geltung bringen kbnne Ausper. dar Arbeit STRASBURGERs (44), der
auch an der Konstanz der Zellgrbsse fosthdlt, moge die Arbeit von SIERP (45) er-
wihnt werden (in der sich auch ein ausfiihrl ches Literatur-Verzeichnis findet).
Aufgrund sehr exakter Messungen an normal entwickelten und verzwergten Pflenzen
(Kiimmerlinge und erbliche Zwerge) kam er im Gegensatz zu AMELUNG zu der Uberzeu-
gang, dass die Zellgrdsse bei ein und derse'ben Pflangenart doch nicht konstant
sei; die Zellen des erblichen Zwergs sind entweder kleiner, gleich gross oder -
was sehr auffdllig ist ~ gr¥sser als die der "normalen® Pflanzen; die Zellen des
Kimmerzwerges dagegen sind stets kleiner.

Beriicksichtigt man aber, dass das Verh#ltnis von etwa 1:2 zwischen der Zell-
grdsse von Zwerg und normal entwickelter Pflanze selten i{iberschritten wurde, wih-
roend die Grésse der Individuen selbst ungeheure Unterschiede gufwies, so kommt
man zu dem Schluss, dass die Ergebnisse von AMELUNG, SACHS und STRASBURGER durch
“die SIERPschen Untersuchungen nur wenig erschiittert werden.

{ver Grosszelligkeit und Kleinzelligkeit der Epidermis bei verschiedenen Pflan-
zen finden sich schliesslich bei SOLEREDER {19, Anhang) Angaben, desgleichen fiber
die Ausbildung der Epidermiszell-Grenzen und der Kutikularisierung innerhaldb ver-
schiedéner Pflanzengruppen.

Die Methode.

‘Zur Emittelung der Zellgrdsse bediente ich mich des einfachen Verfahrens von
 AMELUNG, der die Anzahl der Zellen, die sich auf dem'Durchmesser des mikroskopi-
schen Gesichtsfeldes zeigte, feststellte und aus dem Durchmesser des Gesichtsfel<

des und der Anzahl der Zellen durch Division die absolute mittlere Grisse der Zel-

len berechnete. Wenn auch die von SIERP verwendete Wigungsmethose exakter sein
mag, so geniigte doch fiir meine Zwecke die AKELUNGsche Methode vollkormen, da es -
sich mur um eine PFeststellung der Grdssenordnungen handeln soll, in der sich die
Epidermiszellen bei den verschiedenen Pflanzengruppen bewegen.

Da eine sehr grosse Anzahl von Messungen auszufilhren war, vereinfachie ich
mir das AMELUNGsche Verfahren, indem ich die Zellenzahl bei kleinerem Gesichts-
felde ermittclte, als dies AWELULNG bei seinen Messungen getan hatte.

Bei Epidermiszellen mit verschiedener. Ldngs~ und Querdurchmesser erleichter-
te ich mir die Untersuchung noch dadurch, dass ich ihre Grdsse mur im Querdurch-
messer so genau bestimmte (mindestens je 10 Messungen fiir Blatt-Ober- und Unter-
seite). Waren die Grdssenunterschiede in der Liénge und Breite betriichtlich, so
wurde auch die Linge der Zellen ermittelt, doch mehr schitzungsweise (je 5 Mes-
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surgen) . Auch die Zellgrisse der subepidermalen Schicht des Mesophylls wurde
schédtzungswedise bestimmt (je 6 Messungen), um ein ungefihres Bild
vor der durchschnittlichen Zellgrdsse des ganzen Blattorgans zu gewinnen.

Die Zihlungen fithrte ich durchweg an Flichenschnitten aus, da, wenn Epider-
misgellen mit gebuchteten Seitenwiinden vorliegen, anf dem Querschnitt Bilder ‘ent-
stehen, die dem Auge kleinere Zellen vortduschen, als der Wirklichkeit entspricht.

PMir die Messungen hediente ich mich eines ZEISSchen likroskops (Objektiv D,
fkular 4, Pubus-Einstellung 14,3 bei allen Messungen). Der wirkliche Durchmesser
des Gesichtsfeldes betrug 325 u. Die absolute mitt-lere Grdsse der Epidermiszel-
len betrigt daher 326:x 4, wobei x die Anzahl der dellen auf dem Durchmesser des
tesichtsfeldes bedeutet. ‘

Die Schnitte wurden stets entsprechenden Stellen des Blattes entnommen: einer
mittleren Pertie zwischen Hauptnerv und Blattrand.

Stets kamen fertig ausgebildete Blitter von Durchschnittsgrisse zur Untersu-
chung und so diirfte wohl der von SIERP gemachte Einwurf gegen den AMELUNGschen
Satz von der Konstanz der Zellgrdsse fiir diese Untersuchungen kaum Bedeutung ha-
ben, zumal auch, wie von SIERP festgestellt worden ist, die Schwankungen der Zell-
grésse in den Blattorganen am geringsten sind. Denn geringe Schwankungen um 1/8
odér 1/10 der Durchschnittsgrdsse sind fiir unsere Betrachtung belanglos.

Ich untersuchte fast ausschliesslich frisches Material; Herbarmaterial wurde
mr von Moosen verwendet, die vor der Untersuchung in ammoniakalischem Wasser
mfgeweicht wurden. Nur von den untersuchten Pflanzen der algerischen Wiiste be-
mitzte ich Alkohlmaterial. '

Prédzisierung der Fragestellung.

Die Beantwcrtung der Frage nach den Ursachen, die das Abweichen der Zellgris-
se vo. Mittelwert nach oben und unten hin bedingen, ist recht schwierig, da die
verschiedensten Paktoren fiir die Ausbildung der Zellen, speziell der Epidermis-
zellen, massgebend sind. Da der Epidermis neben ihrer Bedeutung als Deckgewebe
noch andere wichtige Funktiomen zukommen, vdn denen bald diese bald jene in den
Vordergrund treten kann, und da ferner das Vorherrscher einer bestimmten Zellgrds-
s6 auf einer erblichen Fixierung beruhen kann, so stdsst man bei einer vergleich-
enden biologischen Betrachtung der Blatt-Epidermen hinsichtlich ihrer Zellgrisse
und Zellstruktur auf grosse Schwierigkeiten. ' ‘

Wenn wir einen dieser Faktoren, die epidermale Transpiration und ihre Bezie-
tungen zu den Strukturverhiéltnissen der Epidermis, in den Vordergrund unserer
Betrachtungen stellen wollen, so miissen wir uns dariibéer klar sein, welche ande-
ren Faktoren fiir die Ausbildung der Epidermiszellen vor Bedeutung sein konnen.

Erstens steht die Grisse der Epidermiszellen, wenigstens innerhald gewisser
brenzen, in bestirmten Beziehungen zur Zellgrdsse des ganzen Blattorgans iibex-
baupt. Mit wachsender-Gr&sse der Mesophyllzellen nehmen auch die Epidermiszellen
an Grdsse zu. Am klarsten driicken sich diese Verhéltnisse bei den Sukkulenten
aus, bei denen alle Zellen des Blattes isodiametrisch gebildet zu sein pflagen
(z.B. Crassula, Sempervivum, Bcheveria)i doch sind Ausnahmen von dieser Regel
durcheus nicht selten, euch bei den genannten Sukkulenten und noch mehr bei den
S:lerophyllen. Verschleiert werden diese Beziehungen noch h#ufig dann, wenn ge-
streckte Palissadenzellen oder verzweigte Schwammparenchymzellen die Mitte des
Blatt-Querschnittes einnehmen., Auch die Streckung der Epidermiszellen selbst
kann diese Beziehungen verwischen. leider habe ich es versfumt, bei den Zellen
des Mesophylls iiberall anzugeben, welche physiologischen Punktionen ihnen zukom-
men; denn chlorophyllfilhrende Zellen sind meist klein, Wassergewebszellen dagegen
gross (vergl. Begonien und PTradescantien). - Ausnahmen von dieser Regel sird aber
ébcnfalls sehr hgufig, besonders dann, wenn den chlorophyllfiihrenden Zellen zu-~
gleich die Funktion der Wasserspeicherung iibertragen ist (z.B. Crassulaceen).

Zweitens kann die Grdsse und die Gestalt der Epidermiszellen erblich fixiert
sein und uns als ein besonderer Faniliencharakter entgegentreten. So z.B. ist
Grosszelligkeit der Bpidermis charakteristisch fiir die Begoniaceen, Crassulace-



60. Rudolph, epideruele Transpiraticn.

3n urd Comrelinaceen, Kleinzelldgkeit (nach SOLEREDER, 19, Anhang) fiir Buxaceen,
Capparidaceen, !yristicaceen und andere Femilien. Ferner iet such fir die meis-
ten Bryophyten extreme Kleinzelligkeit der Bliétter die Regel.

Polygonale Epidermiszellen sind charakteristisch fiir die meisten Begoniaceen,
Cormelinaceen und Orchideen, soweit ich sie untersucht habe; gestreckte Epider-
miszellen dagegen finden sich héufig bei Liliaceen, Bromeliaceen, Iridaceen, Gra-
mineen, Coniferen und vielen andern. Doch fehlt es nicht an Ausnahmen, wie z.B.
4loe unter den Liliaceen. Dasselbe gilt fur die Moose: Bryaceen haben prosenchy-
matische, Mniaceen, Pottiaceen, Jungermanniaceen u.a. meist parenchymatischa Zel- °
len. ’

Bei einer vergleichenden biologischen Betrachtung der Blatt-Epidermen milssen
wir diesen Faktor, die erbliche Fixierung der Zellstruktur, besonders im Auge be-
halten, da er uns manche Bigentlimlichkeiten erkl&rlicher erscheinen 1¥sst.

Dann milssen wir auf die verschiélenen physiologischen Punktionen der Epidermis
Rficksicht nehmen, Namentlich in mechanischer Hinsicht spielt sie eine hervorragen-
de Rolle, worilber uns besonders die Untersuchungen von WEINZIERL (46) und DAMM
(47) belehren. Uber den Einfluss der Wellung und Rippung der Epidermiszellen auf
die ErhShung der Zugfestigkeit der Blitter hat HILLER (48) einige Yersuche ange-
stellt, :

Uber die Bedeutung der Zellgrdsse filr die BiOgungsfestigkeit der Blitter ha- .
be ich mur eine beil#ufige Bemerkung von SACHS (43) gefundent mit abnehmender Zell-
grosse erhShe sich die Biegungsfestigkeit eines Organs; daher wiire bei den submer-
sen 'asseryflanzen, bei denen i{m allgemeinen an die Biegungsfestigkeit keine gros-
sen Anforderungen gestellt werden, a priori ein extrem grossgelliger Bau denkbar;
eine Annatme,; die aber nicht den wirklichen Verhidltnissen entepricit (siehe unten).

Die BrhShung der Biegungsfestigkeit durch Kleinzelligkeit der Epidermis lésst
aich vielleicht wiederum in erster linie anf die Pektinsubstanzen und ihre gal-
lertartige Beschaffenheit zurjickfithren; je kleiner die Zellen werden, umso mehr
solche 6lastische Pektinlamellen werden in die Epidermis eingezogen die gleich-
sem wie ein elastisches Polster zwischen die nach SCHWENDENER an und fiir sich
schon leicht und bis zu einem Minftel ihrer Linge dehnbaren Zellulosewéinde ein-
geschoben sind.

Es wird fiir die im speziellen Teil folgenden Betrachtungen zweckmissig aein
wenn wir uns den Einfluss, den die Struktur der Epidermiszellen auf die mechani-
sche Leistungsflhigkeit des Blattes haben wird, kurz veranschaulichen.

Bei sonst gleicher physikalisch~chemischer Beschaffenheit der Zellwinde wird:

1. Die Festigkeit eines Blattes im allgemeinen, die es vom Purgor unabhlingig
macht und seine Widerstandsffhigkeit geren Druck und Stoss steigert, durch die
Kleinheit der Zellen und die Dicke ihrér Winde in erster Linie erh8ht. Denn je -
mehr Zellulose~-Material zwischem das weiche Protoplasma eingeschaltet ist, umso
fester wird ein Organ: (PFEFFER, 49, Band I).

2. Sehen wir vom Turgor ab, so wird die Biegungsfestigkoit eines Blattes
bei lockerem Bau des Mesophylls besonders von der Beschaffenheit der 1lfickenlos
aneinanderschliessenden Epidermiszellen abhéingen. Denn infolge seiner lockeren
Beschaffenheit pflegt das Mesophyll leichter nachzugeben als die fest gefiigte
Epidermis. Schliessen auch die Mésophyllzellen dicht zusammen, so wird die Bde-
gungsfestigkeit von der Beschaffenheit aller Zellen abhlingen. .

Je kleiner die Epidermiszellen werden, umso grdsser wird die Biegungsfestig-
keit (siehe oben).

Aus dem gleichen Grunde werden gebuchtete Epidermiszellen eine grissere Bie-
gungsfestigkeit hervorrufen als nicht gebuchtete; denn die elastische Kittsub-
stanz wird durch die Wellung vemehrt.

Je diinner eine Blattspreite ist, umso grdssere Anforderungen werden an ihre
Biegungsfertigkeit gestellt (Gegenatz vor dilnnen Blattspreiten und Sukkulenten).

3. Bei gleicher Grdsse und Dickwandigkeit der Epidermissellen wird durch die
Wellung der Zellgrenzen die Zugfestigkeit erhdht.(siehe oben). Die Epidermiszel-
Yor werden durch die Wellung der Radialwirde gleichsam miteinander verzahnt. Im
Gegensatz zur Biegungsfestigkeit wird die Zugfestigkeit durch eine grosszellige
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Beschaffenheit der Epidermis erh8ht. Denn je weni:er Radialwiinde ein@,eaogen wer-~
den, umso weniger Schwiichelinien sind vorhanden; es pfle~en bekanrtlich sich aie
Zellen in der'Nittellamelle voneinander zu {rennen. Infolge dessen wird auch die
Dicke der Interzellular-Substanz eine Rolle spielen. - Aus dem gleichen Grunde
wvie ober sind Blatter mit lenggestreckten Zellen in der L&ngsrichtung sehr zug-
fest.

4. Die Strebefestigkeit eines Blattes schliesslich ist im wesentlichen eine
Furktion seiner Dicke und der Anordmung der Elemente auf dem Blatt-Querschnitt
(abgesehen. natiirlich von besonderen mechanischen Elementen)., Auch bei grossen und
dinnwandigen Epidermiszellen kann die Strebefestigkeit durch eine entsprechende
Anordnung der Zellen in Verbindung mit dem Turgevr erzielt werden, z.B. bei den
Unterwasserblgttern von Sagittaria teres (llohl18hrenprinzip SCUWLNDENERSs).

Schlieaslich miissen wir uns anch {ber die Bedeutung der Epidermis .als Wasser—-
gewebe (PFITZER, 20, WESTERMAYER, 50) klar sein und uns namentlich vor Augen hal-
ten, dass Dmmwandiglceit und Grosszelligkeit der ®pidermis fiir ihre Punktion als
Wassergewebe spricht.,

Wie ich zu zeigen versucht habe, sind die Radialwinde wesentlich die Stellen
der epidermalen Verdunstung, bzw. (bei Submersen) des- epidermalen Stoffaustau-
sches iiberhsupt; und da, wie wir dann folgerten, die Gridsse upd die Gestalt der
Bpidermiszellen filr die Summe der Radialwandung ausschlaggebend ist, so mdge nun,
bei Boetrachtung der verschiedenen Blattepidermen nach diesem Faktor, die Bedeu-
tung der Radialwandung fiir den epidermalen Stoffaustausch in den Kreis unserer
Betrachtung einbezogen werden.

Wenn wir mun besonders dieses Moment in den Vordergrund unseres Interesses
riicken wollen, so liegt die grosse Schwierigkeit gerade darin, dass wir auf alle
die oben skizzierten Verhiiltnisse Rilcksicht nelmen miissen, Denn ich glsube, dass
sie alle fiir das Verstlindnis des Blattbaus von hervorragender Bedeutung sipd und
nicht etwa die epidermale Transpiration der einzige Faktor ist, dem die Pflanze
in ihrem Blattbau gerecht geworden ist. Ich bin vielmehr zu der Uverzeugung ge-.
kommen, dass hdufig die mechanische Inanspruchnahme der Blattorgane fiir die Aus-
bildung der Epidermis das Primlire gewesen ist, worauf dann sekunddr die Kutikula
in ihrer Ausbildung reagiert haben mag (siehe Abschnitt Sklerophylle).

Wenn ich nun trotzdem die Beziehungen der Zellstruktur zum epidermalen Stoff-
Austausch in den Vordergrund der Betrachtung stellen will, so bin ich mir zwar
Yewusst, dass eine derartige Betrachtungsweise lfickenhaft ist und zu einer ein-
seitigen Deutung der- Strukturverhlltnisse filhren kannj doch diirfte es bei derar-
tigen Untersuchungen stets schwierig sein, emer gewissen RBinseitgkeit ganz zu
entgehen.

Tin unvermeidlicher Fehler emtsteht dadurch, dass die Permegbilitét aller Ra-
dialwiinde als gleich gross angenormen wurde, was aber den tatstichlichen Verh#lt-
vissen nicht voll entsprechen wird. So f&rbten sich z.B, bei den Iridaceen die
Scimalwinde-der Bpidermiszellen achneller als die Breitseiten. Deshalb werde ich
guch auf die Blatt-Epidermen mit prosenchymatischen Zellen vom Iridaceen-Lilia~
ceen-Typ mir nebenbei eikrgehen, zumal bei ihnen die Beurteilung der Radialwand-
Summe durch die Streckung der Zellen erschwert wird. Dann ist die Permeabilitét
an den Beriihrungspunkten mehrerer Zellen besonders starkj und bei gewellten Epi-
dermiszellen schliesslich erwiesen sich die Stellen s'cérkster Kni:mnung als beson-
ders permeabel.

Bndlich aber ~ und das diirfte wohl in erster Linie zu falschen Vorstellungen
fidhren - wissen wir infolge unserer unvollkommenen Xethoden im einzelnen nicht,
wie grqss der Qu.otient ans Radialwa.nd— und Prontalwand-Transpiration ist. Dass
ein solcher Quotient vorhanden ist, kann nicht in Zweifel gezogen werden, .wenn
anders wir nicht der Frontalwand ﬁ.berhampt Jede Permeabilitét absprechen- wollen,

Jedenfalls bekommen wir durch die Kenntnis der Redialwand-Suume (abgesehen
natiirlich auch vom Wassergoehalt der Membranen, Kutikularisjerung etc.) nur einen
ur.gefahren Begriff von der Durchléssigkeit einer Epidermis und dedurch wird un~
sere Betrachtungsweise zu einer im einzelnen leider recht liickenhaften. Darer will
ich auch mehr in grossen Ziigen die verschiedenen biologischen Pflanzengruppen
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hinsichtlich ihrer lelsfruktur und deren Bedeutung flir den epidermalen Stoffausi
tausch durchlaufen und nur dgnn auf die einzelnen Pflanzen niher eingehen, wenn
ihre Bpidermis eine offensichtliche Anpassung-an den epidermalen Stoff-&ustausch
‘offenbart.

Binfluss der Gestalt und der Crdsse der Epidermiszellen
auf die Summe der Radialwandung,

Bhe wir zu unserm eigentlichen Thema kommen, miissen wir uns erst noch dariiber
orientieren, welchen Einfluss die Gr&sse und die ‘Gestalt der Epidermiszellen auf |
die Sumpe der Radialwandung ausiibt:

Die Beurteilung der Radialwand-Summe wird erschwert durch die vielfach wech-
selnde Gestalt der Epidermiszellen; bald besitzen sie proaenchymatischen Unrigs,
bald werden sie von geraden, bald von gebuchteten Seitenwdnden begrenzt. Beson-
ders dann kann man sich mur schwer ein Bild von 3en wirklichen Verh#ltnissen ma-
chen, wenn, wie z.B. bei Sedum-Arten, am selben Blatte verschieden gestaltete
Epidérmiszelleu suftreten, mehr prosenchymatische Zellen mit meist geraden und
(gerbstoffreiche) lgnggestreckte mit zebuchteten Seitenwinden. Dann setzt einen
das Auftreten sekundirer Scheidew#inde in Zweifel, ob man such diese mit beriick-
sichtigen soll. Ich habe auch sie mit eingerecbne t, Ferner kanhn das Auftreten
zatlreicher Spaltéffmungen.das Bild triiben. In solchen Féllen wie zumal bei Se
" dumArten etc. wurden nicht, wie iiblich, 10, sondern 15 - 20 léssungen ausgefiihrt
un somit einen Durchschnittqwert fir die Zellgrdase und daait. lugloich fur die
Radialwand-Surme gu gewinnen.

1. Radtalwundung und Gestalt der Epidermiszellen.

Yon grésstem Einfluss‘auf die Surmme der Radialwahdungen igt in erster lLinie
die Streckung der Epidermiszellen, wie sie uns beispielsweise bei den Iridaceen,
Liliaceen und Coniferen hifufig entgegentritt. Desgleicken haben auch manche Was-
serpflanzen gestreckte Epidermiszellen. Je llnger die Zellen gestreckt sind, um
.80 mehr vermindert sich die Summe der Redialwandungen. Vislleicht steht damit
auch in Zusammenhang, daes die Blitter vieler auch schwach kutikulerisierter
Iridaceen, Liliaceen u. dergl. nur schwer ihr Wasser abgehen, was man bein Prock-
nen derselben fiir's Herbar unangenehm empfindet. In erster linie steht dlese
Streckung mit derjenigen der Blattorgane 'selbst im Zusarmmenhang und wieder vor
allen deren Zugfestigkeit zu erhBhen.

Lang gestreckte Blétter brauchen aber nicht immer auch gestreckte Epidermis-
zellen zu haben, was in auffflliger Weise z.B. das Blatt von Cypripedium grande
~demonstriert (die polygonalen Zellen sind ein Familiencharakter der Orchideen,
also wohl erblich Fixiert!).

Bei der Blattern mit parenchymatischen, nicht gebuchteten Epidermigzellen
kann man zwei Haupttypen unterscheiden:.solche mit quadratischen und sclche mit
polygonalen Epidermiszellen, letztere hiufig von hexagonalem Unriss. Wie die Ge-
stalt hier auf die Summe der Radialwandungen einwirkt, mdge Fig. 19 seigen. Es
sind gleichgrosse Zellen dargestellt, die einen mit quadratischem, die andern
mit hexagonalem Umriss; die Surme der Radialwandungen wurde empirisch mit dem
.Zirkel bestirmt. Dabei ergadb sich zwischen den hexagonalen und quadratischen
8ellen ein Verhdltnis von 1:1,07, also ein mur geringer Unterschied. Hexagonale
Zellen kommen sehr h#ufig vor, weniger hiiufig pentagonale; hexagonale s.B. bei
den Begonjen und vielen andern GeylHichsen, bei denen die Epidermis als Wagserge-
webe dient. Quadratische und rechteckige Zellen beobachtete ich bei einigen Or-
chideen und bei vielen Wasserpflanzen. Bei dem #usserst geringen Unterschied von
1:1,07 wird man diese Verhd&ltnisse mnicht-wohl mit dem epidermalen Stoff-pustausch
in VQrbindung bringen diirfen; eher mdgen mechanische Verhdltnisse von Bedeutung
sein.

Man .sollte meinen, dass die Wellung der Zellgrenzen die Summe der ‘Radialwan-
dungen um ein betradhtlidhes erhthen kdnnte. In den Folgenden Figuren 20 - 22
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sind drei Phlle.dargestellts schwach gewellte Zellen, wie sie eine hiufige Brschoei-
.mung sind (Fig. 20), stark gewellte (Fig. 21) und sehr stark gewellte (Fig. 22).
Der letztere Fall tritt in der Natur nicht allszu hfiufig auf. Sehr stark gowellte

Fig. 21. | Pig. 22:

¥pidermiszellen finden sich z.B. bei Lilium Martagon und Cinnamomum duloe. Dus
empirisch ermittelte Verhltnis zwischen der Radialwand-Summe von geradlinigen
und gewellten Epidermiszellen betrug: einfach.zu gewellt: 1:l,1; einfach mu
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stark gewellt: 1:1,5; einfach zu sehr stark gewellt: 1:1,7.

Sowohl die Hohe der Amplituden wie auch ihre Weiten sind hierbei von ausschlug:
gebender Bedeutung. Je enger und je hffher die Amplituden werden, umso mehr ver-
grossert sich die Summe  der Radialwandung, °

Aus den Zahlen ergibt sich, dass bei gleicher Zellgrdsse eine schwache Ampli-
tude die Summe der Antiklinen kaum erhdht. Erst durch eine starke und sehr star-
ke Wellung wird sie in erheblichem Masse vermehrt.

Imnmerhin ist es interessant, bei SOLEREDER (19) zu lesen, dass nicht gewellte
Zellwinde, die also bei gleicher Zellgrésse, gleichem 'assergehalt gleicher Kuti-
kulan;sxerung etc. eine geringere epidermale Pranspiration hervorrufen werden,
bei Pflanzen von trockenen Standorten vorherrschen, solche mit gebuchteten Bpi-
dermiszellen dagegen bei Hygrophyten (nicht Hydrophyten')

Dass die Wellung der Zellgrenzen bei letzteren besonders geeignet ist, die
epidermale Pranspiration zu steigern, ist mir nicht wahrscheinlich, zumal die- Ra-
dialwandung erst durch eine starke Wellung um ein Erhebliches vermeurt wird.

In erster Linie mdgen hier wohl wieder mechanische Anspriiche inbetracht kom-
men. Man kdnnte aber den entgegengesetzten Schluss ziehen: Bel gleich starker Ku-

. tikularisierung, Zellgrdsse etc. kann sich die am feuchten Standort lerende Pflan-
ze die Festigung der ®pidermis durch gewellte Zellwinde gestatten, da sie der
dustrockmung nicht so ausgesetzt ist wie eine trocken wachsende.

Der Grund, weshaldb ich der Wellung der Epidermiszellen in erster Linie keine
transpirationsfbrdernde Bedeutung zuschreiben mdchte, liegt darin,. dass dieses
Mittel fiir die Pflanzen gleichsam ein zweischneidiges Schwert scin wiirde, den mit
der stomatirén PTranspiration verglichen ist die Selbstregelung der ep1dervalen
Pronspiration (durch Austrocknen der Membranen) mur gering. Und ausserdem besitzt
die. Pflanze, wie noch gezeigt werden soll, ein noch viel wirksameres Mittel, um
- bei sonst gleichen Umstdmden - die Permeabilztat ihrer Epidermis zu erhoqen
ndmlich die Verringerung der .Zellgrisse. Auch wire sonst zu erwarten, dass Hydro-
phyten durch gewellte Epidermiszellen charakterisiert sein wilrden, was a&ber nur

selten der Fall ist.

'Pie folgenden Beispiele diirften geeignet sein, uns einen Pingerzeig in der
oben angezeipten Richtung .zu geben: Schattenblatter bzw. Blatter feucht gewach-
sener Pflanzen besitzen hiufig gewellte Epidermiszellen, Sonnenblétter und sol-
che von trockenen Standorten dagegen seltener (vergl. KNY, 51). Das gleiche gilt
oft flir die Oberseite und Unterseite eines Blattes. Die verschiedentlich ausge-
sprochene Meimung,’ diese Erscheinung stehe in erster Linie mit der Festigung des
Blattes in Zusammenhang, hat viel fiir sich. Namentlich, dass sich Ober— und Un-
tepseite verschieden verhalten, verdiemt beachtet zu werden. unterseits wilrde d.
Bpidermis infolge des lockereren Baues des Schwammgewebes leicht zerreissen, wenn
nicht fiir eine feste Verzahnung der €inzelnen Bausteine gesorgt wire; ebenso diirf-

"te es sich mit den Schattenbliittern verhalten, bei denen (STAHL, 23) das Inter-
gellular-System stérker als bei den trocken gewachsenen Pflanzen und den Sonnen-
bldttern entwickelt ist. Ausserdem sind die Schattenblédtter héufig diinn, an die
Biegungsfestigkeit ihrer Epidermis wird daher grissere Anforderung gestellt

' Bien erheblichere Bedeutung fiir die epidermale Transpiration mdchte ich den
nicht gewellten Zellmembranen d. Xerophyten ~uschreidben, da bei diesen der gesem—
te anatorische Bau deutlich von der Tendenz nach Einschrénkung der spidermalen
Pranspirction beherrscht wird. Doch haben nicht alle Xerophyten einfach gestal-

tete Zellgrenzen, so bilden z.B. manche sklercphylle Wiistenpflanzen eine auffal-
lige Ausnahrie. Bei den Pflanzen nit epidermalem Wassergewebe lisst sich fir die
Ausbillang der polygonalen Gestalt. der Epidermiszeller noch ein anderer Gesichits-
punkt au’tend machen: Gerade Radialwiinde werden dem Mechanismus der Wassergellen,
Jdem Ko‘ldr1eren besser entsprechen als gebuchtete, die deren Spiel erschweren
wilrden; doch konnen auch hier Ausnahmen vor, so hat z.B. Echeveria nuda gewellte
Zellzrenzen. Aber demnoch: whre es nicht recht gut denkbar, dass der Bau einer
Pflanze den verschied nsten Verhdltnissen zugleich gerecht we*den kdnnte?

Dess dio biologische Dentung der Gestalt der Epidermiszellen' auch auf mecha-
nisciem Gebiete gesucht werden kann, mdge zuri Schluss noch folgende Betracktung
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zeigen. Durchlaufen wir die veraschiedenen biologischen Gruppen inbezug auf ganz
oder annihernd isodiametrische Epidermiszellen, so ist es aufféllig, dass bei dén
submersen Pflanzen quadratische oder rechteckig umrissene Epidermiszellen recht
héufig vorkommen, ein Typus, der in mechanischer Hinsicht sicher der wenigst
wirksame ist. Aber, worauf schon SACHS (siehe oben) hingewiesen hat, die mechani-
sche .Inanspruchnahme der Wasserpflanzen in stehepndem Wasser ist im allgemeinen
nicht gross. Verfolgen wir dann diese Verhdltnisse bei” den Landpflanzen mit diinn-
wandigen Epidermiszellen weiter, so ktnnen wir als mithste Gruppe die der schwach
kutikularisierten Sukkulenten anechliessen, bei demen infolge der Sukzulenz an d.
Biegungsfestigkeit noch keine so grossen Anspriiche gestellt werden wie bei diinnen
Blattspreiten. Hier haben wir die mechanisch schon wirksamere Konstruktion der po-
lygonalen, einfachen Epidermiszellen. Die wirksamste Struktur der gebuchteten oder
verzahnten Epidermiszellen schliesslich finden wir am hjufigsten bei den diinnen
und diinnwandigen Blattspreiten vieler hygrophiler und mesophiler Pflansen.

2. Radialwandung wnu Grdssc der EBpidermiszellen.

Wihrend die Wellung der Epidermiszellen erst ia extremen Féllen einen wesent-
lichen Einfluss auf die Summe der Radialwandang gewinnt, ist dagegen ihre Grdsse
fiir diese von hervorragender Bedeutung.

Bei gleich gestalteten Bpidermiszellen ist die Summe der Radialwandung der
Grdsse der Zellen direkt proportiondal,
was ja aus den einfachsten mathematiscr -
en Griinden selbstverstéindlich erscheint;
z.B. bei Zellgr&sse 6 zu Zellgrdsse 8
verhlt sich die Summe der Radialwandung
wie 3:4, -~ Die Pigur 23 {llustriert zwei
extremo FHlle, wie ich sie bei Phanero-
gamen veobachtet habe, wobei aber dja
Gestalt der Zellen, die das Bild um ein
geringes verschieben wiirde, unberfick-
sichtigt geblieben ist. Die grossen Zel-
len entsprechen etwa denen von Zcheve .
ria elegans (Zellgrdase 2), die kleinen
denen von Wasserpflanzen mit depn klein- .
sten von mir beobachteten Epidermiszel-
len (Zellgrdsse 24). Das VerhXltnis der
Radialwandung stellt sich somit anf-1:
12, wihrend sie durch eine sehr starke
Wellung mur im Verhiltnis 1:1,7 vermehrt
wurde und das Verhliltnis 1:2 in den @x-
tremsten Féllen kaum iiberachritten wer-
den diirfte. Vergleichen wir aber Eche -
veria elegans mit einem extrem kleinzel-

Fig. 23. ligen Moos mit isodiametrischen Zellen
(Barbula unguiculata mit der Zellgrisse
48), so stellt sich das Verbdlfnis amf ca. 1: 22. - Die Tatsache, daps die Grdsse
der Zellen, bzw. die Summe der Radialwandungen in solchem Hasstabe schwanken,
legt den Gedanken nahe, dass dies von grossem Einfluss auf die epidermale Trans-
piration bzw. den epidermalen Stoff-Austausch iiberhaupt sein kann.

Wenn wir nun die Radjalwandung der verschiedenen Blattypen vergleichen, so
haben wir unser Augenmerk also im wesentlichen auf die Grdsse und die Streckung
der Bpidermiszellen zu richten.

B, DIE ZELLGROSSEN DER EPIDERMEN VERSCHIEZDENER BIOLOGISCHER PFLANZENGRUPPEN
MIT BERUGKSICHTIGUNG IHRER WANDSTARKEZ UND KUTIKULARISIERUNG.

Von vornherein war ich der Oberzeugung, dass, wenn ich eine Antwort suf die

N R
R ot e v —— "
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Frage nach den Beziehungen zwischen dem Standort einer Pflanze und ihrer Zellgrds-
se erhalten wollte, ich mich an extremen Verh4ltnissen angepasste Gewiclise halten
miisste. Denn wie 1mmef bei solchen Fragen, erhalten wir nur dann eine klare Ant- .
wort, wenn wir uns an die extremen Vorkommnigsse halten, ohne den Anspruch zu erhe-
ben, die verschiedenen Ubergiinge und Zwischenstufen, bei denen hiufig anderweite
Einfliisse mitspielen, in ihrer Mannigfaltigkeit erklédren zu wcllen. Ich werde es
dabei in folgenden nicht ganz vermeiden kdnnen, Wiederholungen zu entgehen.

1. Mesophyten.

Der Begriff "Mesophyten® ist im weitesten Sinne 'des Wortes angewendet; die
Pflanzen, welche keinen extremen Bedingungen angepasst sind, werden hierunter zu-
sammengefasst. Von vornherein durfte ich kaum erwarten, dass sich bei den Meso-
phyten klare Beziehungen zwischen Epidermiszell-Grdsse, Kutikularisierung und
Standort erkennen lassen wiirden. Denn extreme Trockenheit ist ja unserm Klima
fern; wenn daher iiberhaupt solche Beziehungen bestehen, so sind 'sie doch augen-
scheinlich so fein, dass erst viel umfassendere Untarsuchungen'zu einem abschlies-
senden Urteil berechtigen werden. ,

Besonders aber werden wir nicht erwarten diirfen, dass eine Spezies an trocke-
nem Standort grdssere Epidermisszellen ausbilde wie an einem feuchten; im Gegen-
teil, die trocken gewachsenen Pflanzen pflegen meist etwas kleinere Zellen zu-
besitzen als die feucht gewachsenen, was offenbar auf ernihrungdphysiologische
Momente zuriickzufilhren ist (SIERP, 45) Doch spricht, meiner Ansicht nach, diese
Patsache njicht gegen meine Betrachtungsweise. Denn, wihrend ein bestimmter Zell-
grossen-Typus oft mit Zdhigkeit festgehalten werden kann, ist die Kutikularisie-
rung grésseren Schwankungen unterworfen. Wie schon erwidhnt wurde, ist die Kuti-
kula bei der Trockenform stérker entwickelt als bei der feucht gewachsenen Pflan-
ze. Die Wirkung, welche die geringe Vermehrung der- Radialwandung bei der Trocken-
form (z.B. bei Lysimachia Mammularia Trockenform und feucht gewachsene Pflanze
verhalten sich hierbei wie 10;9) zur Folge haben muss, wird durch die starke Aus-
bildung der Kutikula, Erh8hung des osmotischen Druckes u.a. Momente in vollem
Masse kompensiert.

wihrend sich die Beziehungen zwischen Epidermis-Zellgrdsse und epidermaler
Pranspiration bei den Mesophyten verwischen, treten bei ihnen die Relationen
zwischen Epidermiszell-Grdsse und der mechanischen Inanspruchnahme der Bldtter
umso deutlicher hervor.

Bei den untersuchten Ranunculacéen, Gentianaceen und Xompositen schwankt die
Epidermiszell-Grdsse um einen mittleren Wert von 8 ~ 10, wovei die Schwankungen
- recht betrdchtlich sind (4 1/2 - 14). Ganz dhnlich verhalten sich Sumpfpflanzen,
die den verschiedensten Familien angehdren. Von den Liliaceen will ich absehen,
da die Streckung der Zellenlr den Vergleich mit den isodiametrischen Zellen ande-
rer Familien erschwert.

Die grdssten Epidermiszellen finden sich namentlich bei den dicken Bléttern
von Helleborus, Paeconia, Senecio Doronicum, die mechanisch weniger inanapruch
goenoimen sind. Aber auch dilnnere Blattspreiten, wie die von Ranunculus lanugi-
nosus haben grosse Epidermiszellen.

Bei den dnnnen Rosaceen-Bldattern (auch einige baumartige Spezies eingeschlos-
sen% schwankt die Zellgrdsse von Blatt-Ober- und -Unterseite um einen mittleren
Wert von 12 (Extreme: 8 und 21), béi den untersuchten Strduchern und Biumen an-
derer Farilien, welche nesophyten-Cbarakter tragen, einen solchen von 13 (Ex~
treme; 8 1/2 und 18).

Infolge ihrer diinnen Beschaffenheit werden gber an die Biegungsfestigkeit
der Blédtter von Biumen und Stréuchern hohe Anforderungen gestellt, zumal sie
dém Wind mehr ausgesetzt sind als die am Boden wachsenden Krduter; die Biegungs-
fostigkeit wird ja offenbar durch eine kleinzellige Struktur der Epidermis er-
héht. Die Biegungsfestigkeit der Bldtter krautiger Cewdchse wird dagegen durch
die Wellungsn der Zellgrenzen erhdnt werden.

Zusammenfassung. - Die Mésopuyten zecigen slsc zweierlei: sinmal schwankt



\

Rudolph, epidermale Transpirztion. 87.

die Zellgrdsse der Epidermis der krautigen Gewiichse um einen Mittelwert von 8 -
10, und zweitens sird die EBpidermiszellen dinner Spreiten im Durchschnitt klei-~
ner als die bei dickblittrigen Gewdichsen.

2, Hygrophyten und Hydrophyten,

Die Einteilung der Wasserpflaazen in Hygrophyten und Hydrophyten ist etwas
willkiirlich, da ja manche Pflanzen sowohl submers als auch als Landformen leben
konnen. Infolgedessen sind die amphibischen Pflanzen als besondsre Gruppe abge-
teilt worden. Docu gibt es alle {ybergiinge zwischen den Swupfpflanzen, den ampli-
tischen Pflanzen und den eigentlichen Wasserpflanzen. Da aber die Lebensweise,
insbesondere der Stoff-Austausch bei den Sumpfpflanzen und bei den Submersen 8o
prinzipiell "verschieden ist, miissen wir fiir unsere Zwecke diese Einteilung tref-
fen.

Bei Submersen und Schwimmpflanzen ist offensichtlich eine Pendenz nach Ver-
kleinerung der Zellen zu erkennen, wenn auch im einzelnen grosse Unterschiede vor-
kommen kdnnen. Auch von den untersuchten amphibischen Pflanzen sind nicht wenige
durch kleine Zellen ausgezeichnet. Wihrend bei den krautigen lMesophyten und den
Sunpfpflanzen der Querdurchmesser der Epidermiszellen um einen mittleren Wert von
8 bis 10 schwankte, schwankt er bei den Subriersen und den Schwimmpflanzen um ei-
nen.mitsleren Wert von 15 (Extreme: 6 und 36).

Schon AMELUNG ist es bei seinen Untersuchungen {iber mittlere Zellgrbssen anf-
gefallen ~ obwohl er nur relativ wenige Wasserpflanzen untersucht hatte.-, dass
diese merkwiirdiger Weise kleine Zellen besitzen (besonders die Bpidermiszellen
pflegen klein zu sein). Doch, wie er selbst sagt, "scheinen Ausnahmen vorzukom~
men", - A oriori sollte man eigentlich bei Wasserpflanzen grosse Zellen erwar-
ten, da sie erndhrungsphysiologisch glinstig gestellt sind und an die Biegungs-
festigke1t ihrer Blitter im allgemeinen mur geringe Anforderungen gestellt wer-
den.

Vergleichen wir ein Schwimmblatt mit dem Blatt einer lLandpflanze, so ist die
passive Biegung eines Schwimmblattes durch die Wellen, mit dér eines vom Sturm
erfassten Luftblattes verglichen, nur gering. Desgleichen worden an die Biegungs-
festigkeit der submersen Pflanzen eines stillen Gewiissers keine grossen Anforde-
rungen gestellt. Anders wird es sich mit den im schnell fliessenden Wasser leben-
den Gewichsen verhalten, bei denen die Biegungsfestigkeit und mehr noch die Zug-
festigkeit in hdherem Masse inanspruch genormen wird. Doch pflegen die meisten
Wasserpflanzen ruhige oder langsam fliessende GewHsser zu bevorzugen.

Mechanische Momente allein scheinen mir daher im allgemeinen nicht die klein-
zellige Struktur der Wasserpflanzen erkliren zu kdmmen. Eher liesse sich die M3g-
lichkeit einer grosszelligen Beschaffenheit tei manchen Wasserpflanzen deuten.
Bei ZTrianea bogotensis, Sagittaria chilensis, S. teres u.a. sind die Blitter
{iberhaupt nicht biegungsfest gebaut, denn sie brechen sehr leicht durch. Sie
#ind dageren nach dem Hohlraum-Prinzip (siehe oben) strebefest gebaut und bei

‘dieser Festigungsart fHllt Grosszelligkeit odér Kl#inzelligkeit der Epidermis

{berhaupt nicht ins Gewicht.

¥it der Abnehme der Zellgrdsse ninmt die Summe der Radialwandung zu; ver-
gleichen wir die Wasserpflanzen mit den Sumpfpflanzen, so verschiebeh sich hier
die Verh#ltnisse zugunsten letzterer, da sie meist gewellte Zellgrenzen besitzen

" wihrend die Epidermiszellen der Wasserpflanzen meist einfach gestaltet und auch

teilweise gestreckt sind. Doch trotzdem ist eine Tendenz nach Vermehrung der Re~
dialwandung bei den Wasserpflanzen unzweifelhaft vorhanden.

Schon die Durchtrdnkung mit Wasser wird die Permeabilitdt aller Membranen er-
héhen, besonders auch die der Frontalwinde. Denn wenn alle Schichten der Frontal-
wand réichlich mit Wasser getrinkt sind, sinkt natiirlich der Filtrationswider-
stand, der durch die Weassergehelts-Differenzen der einzelnen Schiciiten hervorge-
rufen wird. Das Eindringen der l3sungen, welche Berliner Bilau erzeugen, durch
die Frontalwand bei Vallisneria, Dagittaria tercs, Potamogeton spec-, Heterar

.thera zosterifolia u.a. bildet eine experimentelle Bestdtigung dieser Amsicht.
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Da bei vielen Submersen ein betréchtlicher Teil des Stoff-Austausches und auch
der Nahrstoff-Aufnahme (vergl. 3CHENCK, 62, GOEBEL, 53) durch die Blattspreite
erfolgt, wird die Imbibierung.aller Membranen eine hervorragende Rolle im Leben
der Submersen spielen. Aber als zweiter Faktor glaube ich der Verueurung der Ra-
dialwandungen eine nicht unwesentliche Rolle bei dem Stoff-Austausch zuschreiber
zu diirfen; doch haben nicht alle Wasserpflanzen diesen Weg, um die Permeabilitdt
~ihrer Epidermen zu erhdhen, eingeschlagen

Besonders interessant sind die Pflanzen mit Unter- und Uber-Wasserblittern,
bzw. Schwimmblittern.

Bei den untersuchten Sumpfpflanzen unterschieden sich die Uber- und Unter-
Wasserbldtter nicht (Galiym, Mentha) oder our wenig ( Ferontca Anagallis) inm der
Grtsse ihrer Epidermiszellen. Bei Mentha aguatica verhielten sich die Wasserblit-
ter und Uberwasserblitter in der Grbsse wie etwa 1:5, die Epidermiszellen zeigten
aber trotzdem gleiche Grdsse, ein Umstand, der mip besonders fir die im allgemei--
nen giltige AMELUNGsche Regal von der Konstanz der Zellgrdsse zu sprechen scheint,
Diese Gewtichse sind augenscheirnlich wenig plastisch. Perner wissen wir aber euch
nicht im einzelnen, in wie grossem Masse die Epidermis hier am Stoff-Austausche
beteiligt ist.

.Bei den Rflanzen nit fypischer Heterophyllie sind die Wasserblétter entweder
mit grdsseren (!) Zellen ausgestattet, als die Uberwasserblitter (oder Schwimm-
blitter), so bei Mymphaea rubra, Sagittarta chilensis, oder die Wasserblhitter
(resp. Schwimmbl¥étter) haben viel kleinere Zellen als die Uberwasserbléitter (Hip-
puris, Polygonum amphibium, Cardamine pratensis, letztere nach einer zufélligen
Beobachtung von SCHENCK,' 64). Den Wasserpflanzen werden eben wieder beide Mdg-
lichkeiten offen stehen, die Durchliissigkeit der Epidermis zu erhdhen: entweder
dur¢h die Imbibierung aller Membranschichten mit Wasser oder durch die Einzie-
hung vieler Ralialwiinde oder durch Kombination bieder Eittel.

¥erkwiirdig ist die Erscheinung, dass die Schwimmblétter, im Gegensatz zu den
Blittern der Landpflanzen, auf der Blatt-Oberseite kleinere Zellen aufweisen als’
auf der Blatt-Unterseite. Man kidnnte hierin ein Mittel zur Verstarkung,der epi-
dermalen Pranspiration erblicken.

Wennschon diese nicht so reguliert werden kann, wie die stomatéire Verdnnstung
so wird sich die Pflanze doch ohne Schaden dieses Mittels bedienen koénnen, da ja
stets éin reichlicher Nachschub von Wasser erfolgen kann,

Dann mdge noch auf die kleinszelligen Gewebe an der Unterseite der Blitter won
Limnanthemum und Aponogeton hingewiesen sein, die sich als besonders permeabel’
erwiesen und die offenbar dem Stoff-tustansch dienen (4ponogeton: durschnittl.
Zellgridsse d. Unterseite 10, des kleinzelligen Gewebes 19; Limnanthemuam: durch-
schnittl. Zellgrosse der Unterse1te 16, des kleinzelligen Gewebes 24).

Also guch hier eine deutliche Vermehrung der Radialwandung, die sicherlich im
Dienst des Stoff-Austausches steht, wofiir auch die deutliche Raedialwand-Firbung
spricht.

Zusammenfassung. - Sehen wir von allen Komplikationen ab, so ergibt sich:

Die Wasserpflanzen, die sich aus den verschiedensten Fanilien rekrutieren, lassen
eine Tendenz nach Reduktion der Zellgrdsse und zugleich nach Erhdlung der Radial-
wand~Summe erkennen.

3. Bryophyten.

Untersucht wurden thalldse, folidse Lebermoose und Muscineen; um einen Ver-
gleich von xerophyten und hygrophiyten Arten zu erleichtern, seien die Muscineen
der Gestalt der Zellen nach in solche mit polygonalen und gestreckten Zellen ein-
geteilt; innerhaldb der einzelnen Gruppen ist zwischen Hygrophyten, Kerophyten und
Mesophyten zu unterscheiden.

Die Kleinheit der Zellen der lLioosblatter iibertrifft durchschnittlich nocl:
betrichtlich diejenige der submersen Phanerogamen. Wie wichtig fiir die folidsen
Moose eine leickte und schnelle Wasser-Aufnahne durch die Blidtter sein muss, liegt
auf der iland, da die meisten Muscineen fagst ausschliesslicli durch die Bldtter
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ihr Wasser veziehen. Dass bei den folidsen Moosen die Radialwand-Summe-nodh gros-
ser zu sein pflegt als bei den submersen Phansrogamen, obwohl ihre Blitter fast
stets nur aus einer einzigen Zellschicht bestehen, liesse sich bei meiner Betrach-

tungsweise dadurcn erkléren, dass sie in der Deukung ihres Wasserbedarfs viel urn- -

ginstiger gestellt sind als die Submersen. Durch die Einziehung vieler Radialwiin-
de wird aber leicht und schnell Pau und Regenwasser amrgenommen werden kdnnen.

Es soll freilich nicht behaupfet werden, dass die Wasser-Aufnahme durcli die
Radialwiinde der einzige bestiumende Faktor fnr die Reduktion der Zellgrdsse ge-
wesen sei. Sicherlich wird die Kleinhoit der Zdellen dem ganzen Blatte eine grosse-
re Fostigkeit verleihen. Dann wird auch die Kleinheit und Dickwandigkeit der Zel-
len von Wichtigkeit sein beim Austrocknen der Blétter, da sich hierbei der Proto-
plast von der Zellwand suriickziebt; kleine und dickwandige Zellen bilden aber ein
besserer Widerlager als grosse und diinnwandige Zellen.

Einen deutlichen Unterschied in der Zellgr8sse von Hygrophyten und XGrophyten
habe ich nicht konstatieren kdnnen.

Man wird aber auch bei den xerophyten koosen keine grosszellige Struktur er-
warten diirfen, da ja diese einen besonders weitgehenden Wasserverlust otme Schi-
digung vertragen kdnnen (IRKSCHER, 55). Im Gegenteil wird den Radialwénden der
Xerophsten eine umso grdssere Bedeutung zukommen, als nacn MULLER {656) die Mem~
branen der Moosbldtter auch Wasserdampf.in betrachtlichem Masse aufzunehmen ver-
mogen. Ich halte es aber nicht fiir unwahrscheinlich, dass aach die Frontalwinde
mancher Moosbliétter analog denen mancher Vasserpflanzen fiir Wasser leicht perme-
abel sein kdnnen. ‘ N

. GOEBEL unterscheidet nach der Art der Wasseramnfnahme zwei Gruppen von Moosen:
die einen, die das Wasser fast ausschliesslich durch die Haarwurszeln begziehen u.
mit einer ausgeprigten Eutikula iiberzogen sind ~ die Marchantiaceen - und die an
deren, die das Wasser vornehmlich durch die Blétter aufsaugen. Zu dieser letzte-
ren Gruppe gehdren die {ibrigen Lebermoose und die Laubmoose. 4

Soweit ich es untersucht habe, l8uft dem in geradezu {iberraschender Weise
die ZellgrSsse parallel, wenn wir die Mittelwerte.ins Auge fassen; wir hitten
dann in den foliBsen Lebermoosen gleichsam den Ubergang zu den Lanbmoouen in der
Anpassung zur Yasseraufnahme durch die Blitter aufzufassen:

Bei den thalldsen Lebermoosen schwankt die Zellgrlsse um einen Bittelwert von
ca. 10 (Bxtreme: 5 1/2 - 15); bei den folisen Lebermoosen um ca: 16 (Extreme:

12 - 26); bei den Lambmoosen um 32 (Bxtreme: T - 47).

Der einfachen Verh#iltnisse halber sind bei den Laubmoosen nur die mit. pclygo-
nalen Zellen beriicksichtigt worden. Die Bpidenuiszellen dér thall¥sen Lebermoosse
sind etwas gestreckt; daher vermindert sich 4ie Surme ihrer Ra:lialwandung in
wirkklichkeit noch etwas. )

Zusa.menfassung. - Die Moose haben durchscunittlich die kleinsten Zellen u.
itbertreffen hierin meist noch die Wasserpflanzen. Die relativ grissten Zellen be-
sitzen die thallUsen lLebermoose, die kleinsten die Muscineen, zwischen beiden

stehen die folidsen lebermoose.

4. Suklkulente Xerophyten.

‘Intaressant schien mir die Priifung der Frage, ob nun umgekehrt auch bsi den
Xerophyten, die ja bekanntlich von der Tendenz nach Einschriinkung der epiderma-
len Transpiration beherrscht werden, eine Vergrdsserung der Epidermiszellen zu
konstatierer sei, beziehentlich ob aich bei ihnen Beziehungen zwischen Zellgrisse
und Kutikularisierung ermitteln liessen.

Bei der Betrachtung der Sukkulenten sei nochmals auf die Bedeutung ihrer Epi-
dermis als Wassergewebe hingewiesen; ferner werden infolge der Sukkulenz an die
Biegungsfestigkeit keine hohen Anspriiche gestellt und es ist a priori schon ein
grosszelliger Bau der Epidermis denibar. Eine starke Stachelbewehrung hingegen
wird einen festen Bau des Hautgewebes bedingern miissen, wa den Stacheln ein geeig-

netes Widerlager zu geben.
Die Sukkulenten lassen sich fiir unsere Zwecke in zwei Gruppen einteilen: in

~ - e,
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die mit grossen Bp1d9rmisze‘len und im allgemeinen schwach entwickelter Kutikula
und in solche mit einer kleinzelligen, aber stark kutikularisierten Epidermis.'
Zun ersteren Typus gehdren fast alle untersuchten Arten von NMammillaria, Sedum,
Sempervivum, Crassula, Zcheveria, ferner Umbilicus, Cineraria vestita; zum letzte-
ren Epiphyllum, Cereus z.T., Buphorbia und Agave. Grosse und dabei doch stark ku-
tikularisierte Epidermissellen besitst Gasteria maculata (Grdsse der Epidermis-
sellen 4 1/2); desgleichen die untersuchten Echinocactus-Arten (5 1/2, 7, 7 1/2)
mit einar enorm starken Kutikularisierung. Es scheint mir nun trotzdem eine deut-
liche Beziehung swischen der Grlsse der Epidermiszellen und der Kutikularisierung
su bestehen, in dem Sinne, dass die Kutikularisierung umso mehr zunimmt, je gros-
ser die Summe der Radialwandung mit abnehmender Gr¥sse der Epidermiszellen wird.
¥s gidbt, wie nicht anders zu erwarten, auch Ausnghmen. Wenn, wie bei Echinocac-
tus, sowohl die Epidermiszellen ziemlich gross sind, als auch die Kutikula ‘beson-
ders stark ausgebildet ist, so scheint mir dies doch nicht gegen meine Betrach-
tungsweise sa sprechen, denn der Grad der Xerophilie kann nattirlich bei den ver-
schiedenen Gewichsen verschieden stark ausgeprigt sein und ausserdem, worauf aus-
driicklich hingewiesen sein mdge, kdnnen wir nicht alle Faktoren berticksichtigen,
die einen transpirationshemmenden Einfluss amsiiben. Die Zellgridsse schwankt in-
nerhalb einer Gattung oft recht betrdchtlich (2.B. Crassulae 2 1/2 bis 11, Ebhc-
veria von 3 - 7 1/3), doch herrscht bei diesen Gewlichsen der grossszelli

vor (ca. bis 7), wemnschon die Bpidermiszellen von Crassula patagonica ?; 11)
durchaus in das Gebilet der mittleren Zellgréssen eingereiht werden miissen.

Besonders instruktiv sind die Fille, bYei denen innerhalb einer Gattung Arten
mit verschieden gro:aen Bpidermiszellen vorkommen, Bei ZLcheveria und Crassula
und anderen treten.dabei keine Unterschiede in der Kutikularisierung auf.

Dagegen sieht man bel Aloe, Nammillaria, Mesembrianthemum und Agave, wie mit
abnehmender Zellgrtsse eine Tendenz zur Verstiirkung der Kutikularisierung ver-
knijpft 1st. Das Beispiel von Cereus ist nicht bramchbar, da hier die teilweise
Wellung der Zellgrenszen das Bild triibt. Ausserdem pflegt mit steigender Zellgrls-
se die Dicke der Zellwiinde abzunehmen, z.B, innerhaldb der Gattungen Adgave, Mam-
utllarta Cereus. Doch ‘es fehlt nicht an Ausnahmen ( Mesembrianthemun).

Das eine geht jedenfalls mit Sicherheit ams der Untersuchung der Sukkulerten
hervor, dass bei einer kleinzell;gen Bpidermis die Kutikula (mit sehr geringen
Ausnahmen) stark ausgepriigt ist, wihrend eine grosssellige Struktur der Epidermis
nicht immer, aber héufig mit oiner schwachen Kutikularisierung Hand in Hand geht.
Und ich glaube, dass in der Reduktion der Radialwandung e i n e der Ursachean
su erblicken ist, die den geringen Wasserverlust der schwach kutikularisierten
Sukkulenten verstandlich erscheinen lassen. Vergleicht man z.B. die Radialwandung
der schwach kutikulgrisierten §klerophyllen, so ergibt sich dabei deutlich, dass
die Radialwandung bei den Sukkulenten durch die Grdsse ihrer Epidermiszellen
nicht unerheblich reduziert wird, Eswurden Durchschnittowerte
fir die Epidermissell-Gr¥sae dieses Sukkulenten-Pypus ermittelt (als 5 1/2), des-
gleichen die der Sklerophyllen (als 15) und unter Berticksichtigung der typiachen
Gestalt .~ auch als Durchschnittswert berechnet -~ aufgezeichnet und empirdisch die
Radialwand-Summé beider ermittelt. Dabel ergab sich ein Verhliltnis von 1:3. Diese
Rejuktion der Radialwandung diirfte doch schon einen betréchtlichen Einfluas auf
die Verringerung der epidermalen Transpiration ausiiben. Denn durch die Wirkung
der geringen osmotischen Drucke (FITTING, 67, Mc. DOUGAL, 3)) ldest sich die ge-
ringe Transpirationsgrisse der schwach kutikularisierten Sukkulenten nicht erkli-
ren. Auch mBge nochmgls hervorgeboben werden, dass die diimne Kutikula der gross-
zelligen Sukkulenten in wassergetriinktem Zustand relativ leicht permeabel ist, so
dass wir auch ihr nicht allein den transpirationshemmenden Einfluss zuschreiben
kdnnen. Dagegen erblicke ich in der dtinnen Beschaffenheit der Radialwiinde ein wei-
tores Moment, das in Verbindung mit der grosszelligen Struktur der Epidermis die
géringe epidermale Transpiration dieser Sukkulenten versténdlich macht. Schon ein
goringer osmotischer Druck wird ausreichen, um die diinnen Radialwiinde auszutrock-
nen. Die Frontslwande dagegen sind h&ufig verdickts Ausscrdew werden Wachsiiber-
slige, die fiir viele der von mir untersuciten Arten charakteristisch waren, ihre
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transpirationshemnende Wirkung sicher nicht verfehlen. Es wird jedenfalls durch
das- Zusammenwirken einer ganzen Kette von Faktoren die geringe epidermale Trans-'
pirationsgrdsse der schwach
kutikularisierten Sukkulen-
ten zu erklédren sein,

Bei manchen der untersuch-
ten Gattungen konnte ich be-
obachten, wie mit zunehmen-
der Bewshrung die Gridsse der
Epidermiszellen der ganzen
Bliatter bzw. der Sprosse ab-
nimmt, womit eine Verdickung
der ZEpidermiswinde Hand in
Hand zu gehen pflegt; 2.B.
bei 4dgave, 4loe, Mamnilla-
rig wid Cereus. Dadurch wird
offenbar ein geeignetes Wi-
derlager fiir die Bewehrung
geschaffen, Es Wire mun recht
gut denkbar, dass die Reduk-
tion der Epidermiszell-Gris~
80 aus mechanischen Griinden
das primlire in der Entwick-
lung gewesen und dass die
Pflanze darauf dann sekundiir
mit einer Verstirkung der
Kutikula reagiert hdtte.

Mechanische Prinziplen
und die Ausbildung der RKuti-
kula scheinen mir ih engstem
Zusemmenhang su stehen (vergl.
den nichsten Abschnitt).

Zusammenfassung. - Die

Fig. 24. Sukkulenten und Sklerophylle. : Sukkulenten mit kleinen Epi-

' . dermiszellen pflegen fast
durchgingig durch eine dicke Kutikula geschiitzt zu sein; die mit grossen Epider-
miszellen haben hiufig (aber nicht immer) eine diinne Kutikula. Kombiniert mit
einer diinnen Kutikula treten zugleich diinne Radislwinde auf, doch gilt dies nicht
such fur die Frontalwand.

5. Sklerophylle.

Bei den Sklerophyllen herrscht der kleinzellige Typus vor. Wir findem hier
Zellgrbssen, die denen der submersen Gewlichse durchaus an die Seite zu stellén
sind. Auch die Mesophyll-Zellen zeichnen sich meist durch ihre Kleinheit aus. Of-
fenbar sind es wiederum mechanische Faktoren, die bei der Ausbildung der Epider-
mis mitgesprochen haben. Infolge ihrer Lebensdesuer haben die Blltter der Immer-
griitnen mehr als die der.Sommergriinen ¥usseren Einfliissen su trotzen, denen sie
bei einem grosszelligen und diinnwandigen Ban der einzelnen Elemente nicht wider-
stehen kdnnten. ‘

Infolge dessen wiirde aber die epidermale PTranspiration gross sein kdnnen,
wenn nicht eine dicke Kutikula die Blétter ilberzbge. Besonders unsere einheimi-
schen Immergriinen miissen vor einer intessiven epidermalen Transpiration geschiitzt
sein, da widhrend der Frostperioden die Aufnahme von Wasser durch die Wurseln un-
terbunden ist. Die mediterranen Immergriinen haben dagegen die Diirre des regenar-
men Sommers zu Hberstehen. Abgesehen von der dicken Beschaffenheit der Kutikula
sind ench Kutikularleisten héufig. - Wie gesagt, pflegen die Eridermiszellen
nicht nur kleirn zu sein, sondern auch dickwandig; meistens sind zuch die Redial-

. e
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+ wiinde erlativ dick. Die Kombination von dickwundigen (also schwer trocken zu hal-
tenden) und kleinen Zellen einerseits und dicker Kutikula andererseits ist also
wiederum auff8llig. Auf die einzelnen Pflanzen will ich nicht niher eingehen; im
einzelnen existieren zwar grosse Unterschiede und Abweichungen (die Zellgrésse
schwankt in weiten Grenzen), doch ist der oben besckriebene Typus der Sklerophyl-

- len trotzdem scharf umrissen.

Zusagmnenfassung. - Die Sklerophyllen besitzen kleine und meist dickwandige
Epidermiszellen und eine meist dicke Kutikula.

6. Verachiedene stark und #chwath kutikularisierte Blitter.

Die im folgenden zu behandelnden Pflansen sind wemiger nach biologischen Ge-
sichtspunkten zusanmengestellt, wenn es sich auch zum grdssten Teil um Epiphyten
handelt. Vielmehr sollen hier verschiedene Blatt-Typen abgehandelt werden, -die
durch schwache epidermale Verdunstung ausgezeichnet sind; die einen, bei denen d.
Epidermis als 'hauergewobe dient mit diinner Kutikmla, die andern mit dicker Kuti-
kula.

" Dass die schwach kutikularisierten Begonien und Tradescantien durch eine ge-
ringe epidermale Transpiration charakterisiert zu sein pflegen, wurde schon im
ersten Teil meiner Arbeit betont. Von den gleichfalls schwach kutikularisierten
einheimischen Orchideen sind jedenfalls die Orchis- und Ophrys-Arten wirksam vor
einer intensivan epidermalen Transpiration geschiitzt, denn wie jeddr, der Pflan-
zen gepreast hat, weiss, geben sie ihr Wasser nur schwer ab. Dasselbe gilt fir
Pellionia argentea.

Von einigen Bégonien abgesehen, herrscht bei allen diesen Gewdchsen der
grosszellige Pypus vor und damit wieder kombiniert diinne Winde (nicht Aussenwiin-
de) und eine diinne Kutilkula. Was fiir die schwach kutikulsrisierten Sukkulenten
gesagt waurde, mSge darum auch hier wiederholt sein, dass in der Roguxtion der Ra-
dialwand-Summe und in der diinnen Beschaffenheit der Radialwiinde, die durch einen
schwachen osmotischen Druck schon trocken gehalten werden kénnen eine der Ursa~
‘chen zu erblicken ist, welche die geringe epidermale Verdunstung dieser Gewlichse
verstindlich erscheinen lisst.

. Bei den stark kutikularisierten Blittern treten, &hnlich wie bei den stark
kutikularisierten Sukkulenten, teilweise kleine, teilweise gricses und grosse
Zellen auf. Leider habe ich mir mur bei einigen von den tropischen Orchideen No-
tizen ilber die Dicke der Radialwandung gemacht. Doch sieht man schon ans wenigen
Beispielen, dass mit der starken Kutikularisierung szugleich eine Verdickung der
Winde Hand in Hand zu gehen pflegt. Man kdnnte wieder den 8chluss ziehen, dass
die Verdickung der Zellwénde, speziell der Radialwinde, ams mechanischen Griin-
den, mit der nicht selten eine Reduktion der Zellgrtsse Hand in Hand geht, aekun-
dér eine Verdickung der Ihtikula hervorgerufen hat.

7. Meist sklerophylle Wiistenpflanzen der algerischen Wiste.

Von Wiistenpflanzen stand mir mar Alkohol-Material zu Gebote, das ich der
Froundlichkeit des Herrn Dr. BES3EL-HAGEN verdankte. Da der Alkohol die wachsarti-
gen Kdrper teilweise extrahiert haben konnte, wer @8 mir leider umuiglich, ein
klares Bild iiber die Kutikularisierung zu gewinnen. Die Blitter sind fast durch-
‘gehend skleropiyll gebaut. Haarfilze oder Wachse bedecken oft in reichlicher Aus-
bildung die Epidermis. Die Kutikula ist =amgenscheinlich meist stark entwickelt.
Bezijglich der Zellgrdsse der Epidermis lassen sich die Wiistenpflanzen den Meso-
phyten an die Seite stellen, nur dass hier nicht gewellte Zellgrenzen vorherr-
schen. Doch treten snch Arten mit kleinen Epidermiszellen emf. Vergleichen wir
aber die Wistenpflanzen mit den Sklerophyllen vom mediterranen Typus, denen wir
sie wohl anschliessen diirfen, so ergibt sich eire Tendenz zur Vergrisscrung der
Zellen.

Wenn min auch absolut genommen die Zellgrissen dem mittleren Typus und in
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einigen Fédllen sogar dew kleinen Typus angehiren, so wird auf der andereg Seite
der Wassergehalt der Membraner (trotz ibrer Dicke) durch die enormen osmotischen
Jrucke (bis iiber 100 Atm. bei Wistenpflanzen) auf ein Minimum herabgedriickt wer-
den und in Verbindung wit den andern Fecktoren, wie Wachs-Ubersgiige, Haarfilze,
Kutikularisierung etc. einen ganz hervorragdenden Schutz gegen starke epidermale-
Transpiration bilden. S o

Mehr der Kuriosité&t halber mOge hervorgehoben sein, dass die Bldtter der Wiis-
tenpflanzen meist eine sehr geringe Grosse besitzen, aber relativ grosse Epider-
miszellen, die Sklerophyllen vom mediterranen Tyrus dagegen kleine Zellen und hiu-
fig grosse Bldtter. Bs soll dies mur zeigen, was von AMELUXG schon betont ist,
dass die Zellgrdsse von der Organgrdsse unabhingig ist.
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NACHWORT.

Der Verfasser disser Arbeit, welche von STAHL besonders geschdtzt und spezi-
@11 zur Drucklegung empfohlen war, CONRAD RUDOLPH wurde am 27. Juni 1801 zu Nie-
derldssnitz bei Dresden als Sohn des Gymnasial-Oberlehrers Dr. REDOLPH geboren,
besuchte 9 Jahre das VITZTHUMsche Gymnasium zu Dreaden, das er Ostern 1910 nach
wohl bestandener Relfeprifung verliess. Hierguf widmete er sich der Naturwissen—
achaften, insbesonere der Botanik, und awar zuergt in Dresden, Leipzig wund Min-
chen, die letazten J Jahre vor dem Kriege in Jena, wo er gich hauptadchlich an
STAHL anschloss. Hier promovierte er mit der nun gedruckten Arbeit. - Den Rest
geines Lebens diente er als Soldat seinem Vaterlande, und zwar im Dresdener
Schiltzenregiment nr. 108, in das er als Freiwilliger eintrat, zuletzt als leut-
nant und Fuhrer der 11. Compagnie. Nach einer Verwundung, die eine dauernde Lih-
mung der linken Hand zur Folge hatte, freiwillig zur Pront zuriickgeeilt, fiel
er am 18. August 1918 im Gefecht von Beugny, als er den Seinen zu einem Sturm—
angriff voraneilte.

So gtarben die Zhrliebenden und Tuchtigen. Was ibrig blied, machtie Revolu-~
tion und liess Deutschland in Schmach und Schande untergehen. Kxoriare ex os-
sidbus ultor!
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