Ueberlegungen zur Physik der Transpirations-
einschrankung.
Von Ernst G.Pringsheim.

Vortrag, gehalten am 4. Janner 1927%.

Im Jahre 1906 habe ich zu zeigen versucht, daB nahezu bei
allen Landpflanzen ein Gefélle der osmotischen Werte von der
Basis zur Spitze vorhanden ist, welches beim Welken den Was-
sertransport in dieser Richtung erleichtert. Ursprung und Blum
(1920) fithren mit Recht auch meine Arbeit als Beispiel dafiir an,
daB vielfach in der alteren Literatur verschiedene Ausdriicke, dic
nicht das Gleiche bedeuten sollten, fiir einander gesetzt worden
sind. Doch glaube ich sagen zu diirfen, daff ihre Einwendungen
nur die Art des Ausdruckes treffen und daB der Satz, den sie als
Beweis dafiir anfiihren, daB auch mir falsche Auffassungen unter-
laufen sind, ebenfalls nur unter der damals {iblichen, nicht ganz
strengen Ausdrucksweise leidet. Ich schrieb (S. 106): , Finden
wir also in der Pflanze ein Steigen der Turgordrucke nach der
wachsenden Spitze zu, so sind damit die physikalischen Bedin-
gungen fiir die Wasserbewegung jedenfalls gegeben. Das, was
ich damals ausdriicken wollte, muB ich auch heute aufrecht er-
halten, nur hitte anstatt Turgordruck osmotischer Wert, und
anstatt Bedingungen Vorbedingungen gesagt werden sollen.
Der Sinn dieses Satzes geht aus einer anderen Stelle (S. 108)
klar hervor: ,,Um einen Wasserverlust des Zellsaftes bis zu der
fur das Ansaugen notigen molekuliren Konzentration, die mit
einem Verlust des Turgors verkniipft wire, unnétig zu machen,
muB infolgedessen von vorneherein ein osmotisches Gefille von
den aussaugenden nach den auszusaugenden,K Geweben bestehen
oder in der welkenden Pflanze erzeugt werden.*

Hier besteht ein Unterschied in der Auffassung zwischen
Ursprung und Blum und mir. Wenn Ursprung und Blum darauf
hinweisen, daB nicht der osmotische Wert sondern die Saugkrait
maBgebend fiir die Richtung und Stirke der osmotischen Was-
serbewegung ist, so liegt darin ein groBer Fortschritt gegeniiber
fritheren, weniger klaren Vorstellungen. Jedoch haben sie, wie
mir scheint, zu einseitig nur die Saugkraft der Zelle in den
Vordergrund geriickt, die nach ihren eigenen Erorterungen auf
zwei verschiedene Weisen ansteigen kann. Niamlich einmal durch
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Nachlassen der Wandspannung und zweitens durch Zunahme
der osmotischen Konzentration des Zellsaftes, denn es ist ja
Saugkraft der Zelle gleich Saugkraft des Inhaltes minus Wand-
druck: Sz = Sy — W (Hofler 1920, Ursprung und Blum 1920).
Da nun beim Welken der Turgor nicht gar zu weit sinken dari,
so ist bei gegebener Turgorabnahme die Saugkraft abhingig von
der osmotischen Konzentration, entsprechend wie bei gegebenem
Inhalt an osmotisch wirksamen Substanzen die Saugkraft mit
der Turgorabnahme und der dadurch bewirkten Zunahme der
Konzentration und der Abnahme der Wandspannung steigt.
Daraus geht hervor, daBl die Bestimmung der osmotischen Kon-
zentration neben der der Saugkraft in dkologischer Hinsicht ilive
groBe Bedeutung auch heute beibehilt.

Am deutlichsten wird das, wenn wir die Annahme machen,
daB die eben erfolgende, vollkommene Entspannung der Zellwand
— wie wir sie auch bei Grenzplasmolyse finden — den Grenz-
zustand darstellt, der nicht ohne Schaden iiberschritten werden
darf. Diese Annahme ist zunachst willkiirlich, denn es kann
sehr wohl sein, daB8 die Zelle ohne Schidigung der Pflanze wei-
teren Wasserverlust ertrigt (Wassergewebe) oder daB selbst
keine vollkommene Entspannung der Wand ohne Stdrung ein-
treten darf. Aber bleiben wir einmal bei obiger Fiktion, um einen
bestimmten Punkt als Grundlage fiir weitere Uberlegungen fest-
zulegen. Dann wird die Saugkraft aller Zellen nach dem Fortfall
der Wandspannung gleich der Saugkraft des Inhaltes, die gleich
der des Zellsaftes ist, werden miissen. Und wir finden, daB die
Saugkraft umso hoher ansteigt, je hidher die osmotische Konzen-
tration des Zellsaftes ist. Dasselbe wiirde gelten, wenn wir eine
geringere Entspannung der Zellwand zu Grunde legten, wie sie
normalerweise ohne &duBerlich sichtbares Welken so hiufig
auftritt.

Gehen wir nun zum Wasserverlust durch die gesamte freie
Oberfliche der Pflanze (oder der Transpiration) iiber, — wobei
wir von den Spaltofinungen absehen, weil diese sich beim Welken
schlieBen, — so wird diese abhingig sein vom Wassergehalt der
auBlersten Wandschicht der transpirierenden Zelle. Die physika-
lische GroBle, um die es sich hiebei handelt, ist die Wasserdampf-
tension. Von dieser hingt in jedem Zeitmoment die verdunstete
Wassermenge ab. Daher wire es dulerst wertvoll, die Wasser-
dampftension eines Pflanzenteiles oder einer Zelle messen zu
konnen. Hiefiir sind bisher keine brauchbaren Methoden vor-
handen. Man konnte sich vorstellen, daB man ahnlich wie das
Renner (1915 S. 656) fiir andere Zwecke getan hat, die Objekte
in einem kleinen GefdB mit einer Losung von einem bestimmten
osmotischen Wert unterbrachte und dafl man auf diese Weise
diejenige Losung bestimmen wiirde, mit der der betreffende



Pringsheim, Physik der Transpirationseinschrinkung. 3

Pflanzenteil im Gleichgewicht ist, also an Gewicht weder verliert
noch zunimmt. Oder einfacher, da man das kleine Schilchen,
in dem sich ein Pflanzenteil befindet, mit einem Deckglas ver-
schlosse, an dem sich ein Hingetropfen einer Ldsung von be-
kannter Konzentration befinde, und daBB man dann mikrometrisch
bestimme, ob dieser Tropfen an Gréfle zu- oder abnimmt oder
gleichbleibt. Im letzten Falle wire die Konzentration gefunden,
welche dieselbe Tension hitte, wie der Pflanzenteil. Leider hat
mir diese Methode wegen zu langsamen Ausgleichs im Experi-
ment kein Ergebnis geliefert. Experimentell so vorzugehen, daf}
man den Pflanzenteil in die Lésung selbst bringt, um die Kon-
zentration zu bestimmen, in der er an Volumen weder zu- noch
abnimmt, so wie das Ursprung und Blum zur Bestimmung der
Saugkraft der Zelle getan haben, ist fiir den hier ins Auge gefal}-
ten Zweck nicht angingig, weil dabei die duBerste Zellwand-
schicht, die vorher mit dem Zellinhalt nicht im Gleichgewicht
war, sich mit diesem ausgleichen wiirde. Entsprechend hat
Huber (1924) gesagt: ,,Sie (die freie Verdunstung) wird z. B.
durch Wind viel weniger und wahrscheinlich nur bis zu einem
gewissen Grenzwert gesteigert und bleibt ebenso bei zunehmen-
dem Sattigungsdefizit der Luft infolge Entquellung der Wand
mehr und mehr hinter der freien Verdunstung zuriick; anderer-
seits miiite bei voller Wassersittigung auch bei geschlossenen
Spalten theoretisch die Verdunstung freier Wasserflichen erreicht
werden.”  Dies ist ein wichtiger Gesichtspunkt, auf den ich zu-
ruckkomme.

Wir haben somit vorliufig kein einfaches Mittel, um den
Quellungszustand der &duBersten, an die Luft grenzenden Zeil-
wandschicht, der fiir die Verdunstung maBgebend ist, zu messen
und konnen auf ihn nur aus dem Gewichtsverlust, den wir dem
Wasserverlust gleichsetzen, schlieBen. Dieser Quellungszustand
ist bei Wassersittigung, die bei I.andpflanzen kaum vorkommut,
maximal.

Nur dann ist ein Gleichgewicht zwischen dem Quellungs-
zustand der Wand und der Saugkraft des Zellinhaltes vorhanden,
wenn keine Transpiration stattfindet. Dieser Fall wird aber
nicht nur bei Wassersittigung eintreten, sondern immer, wenn
die Saugkraft der Gewebe lingere Zeit der Wasserdampitension
der Atmosphire entspricht. Es mufl demnach auch die Wasser-
verdunstung, wie Huber richtig bemerkt, bei Wassersittigung
gleich der einer freien Wasserfliche sein. Bei einer gewissen
Entquellung ist die Wasserdampfspannung geringer und damit
auch die Transpiration schwiacher., Durch letztere wird aber,
solange der Wassernachschub hinter der Abgabe zuriickbleibt.
die Quellung der &dufersten Wandschichten weiter sinken und
damit auch wiederum die Transpiration herabgehen, so daB ,,auch
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ohne Spaltoffnungsregulation die Transpiration keineswegs so
stark wechselt, wie bei freier Verdunstung.” (Huber 1924, S. 74.)

Wie weit die Entquellung der Wand durch die Verdunstung
geht, hingt vom Wassernachschub aus dem Zellinnern ab.
Dieser Nachschub aber geht nicht durch eine freie Diffusion vor
sich, sondern umso langsamer, je weiter die Entquellung schon
fortgeschritten ist, *) und ein je groflerer Widerstand der Be-
weglichkeit der Wasserpartikelchen durch die Beschaffenheit der
Zellwand entgegengestellt wird. Dieser Widerstand kann zu-
stande kommen durch das Zusammenriicken der Micelle der
Zellwandmasse oder durch Zwischenlagerung nicht quellbarer
Substanz. Letzteres ist in allen den Fillen gegeben, wo einc
Verkorkung oder Kutinisierung stattgefunden hat. Deren Be-
deutung fiir den Wasserdurchtritt durch eine Zellwand besteht,
also nicht in einer Verhinderung, sondern in einer Verlangsamung
der Wasserdiffusion. Es handelt sich nicht um ein statisches,
sondern um ein dynamisches Problem, und die tatsichliche
Transpiration hingt demnach nicht von der zu beliebiger Zeit
gemessenen Wasserdampfspannung der Oberflache allein, sondern
von dem Verhiltnis zwischen der Geschwindigkeit des Nach-
schubes und der Verdunstung ab. (Renner a. a. O., S. 644.)

Diese Uberlegung gilt nicht nur fiir die transpirationshem-
mende Wirkung der Kutikula und der kutinisierten Schicht, (die
bei Wassersiattigung im ersten Moment keine Transpirations-
hemmung bewirken wiirde, sondern erst dann, wenn die Tension
durch das Uberwiegen der Verdunstung gegeniiber dem Wasser-
nachschub herabgesetzt wird), sondern auch fiir all die Fille, wo
nur eine Verdickung der Zellwand ohne Verinderung ihrer Zu-
sammensetzung vorliegt. Denn wenn auch in einer maximal ge
quollenen Wand ebenso wie in einem Agar- oder Gelatinegel die
Diffusion ebenso rasch vor sich gehen mag, wie in fliissigem
Wasser, so verschiebt sich das Verhiltnis alsbald bei beginnender
Entquellung, denn nun tritt die Quellungskraft des Zellwand-
kolloids hervor, und bewirkt, dafl die Verschiebung der Wassar-
teilchen immer schwerer vonstatten geht. Wir diirfen niamlich
nicht nur an die Wasserdampftension der oberflichlichsten
Schichten denken, sondern miissen ebenso die der tieferen
Schichten beriicksichtigen.

Je dinner die Zellwand wird, umso steiler wird bei gege-
benem Quellungszustand der innersten und AuBersten Schichten,
die durch den osmotischen Wert des Zellsaftes einerseits und
durch die Wasserdampfspannung an der Oberfliche andererseits
gegeben ist, das Gefille sein. Das Gefille aber ist einer der Fak-
toren, welche iiber die Geschwindigkeit der Diffusion entscheiden,

. *) Dies diirfte in konzentrierten Gelen fiir Wasser ebenso gelten
wie fiir Na Cl. Vergl. Freundlich, Kapillarchemie 1922, S. 1002.
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und deshalb wird bei einer dicken Zellwand durch das flachere
Gefille auch eine stirkere Entquellung der auBersten Wand-
schichten zu Stande kommen, die eine Verminderung der Wasser-
dampfabgabe zur Folge haben mufl, wozu noch die Verlang-
samung der Diffusion auf dem groBeren Wege durch die ver-
engerten Micellarinterstitien hinzukommt. Demnach werden
dicke Zellwidnde an sich auch ohne besondere Einlagerungen eine
Verlangsamung der oberflichlichen Wasserabgabe bewirken.
(Renner, S. 643.) In diesem Sinne kann wohl auch der Schleim
wirken, der gerade bei Xerophyten so hiufig vorkommt. Doch
war die physikalische Deutung bisher wenig klar. Bei vielen
Xerophyten, besonders Holzpflanzen, quellen die Wande der
Epidermiszellen gallertartig auf. ,,Vielleicht dient dieses zur
Herabsetzung der Transpiration, vielleicht wird dadurch ein
Wasserbehilter gebildet. Da Schleim auflerordentlich schwer
ganz austrocknet, erhalt er in kritischen Zeiten das Leben Jer
Zellen, in denen er sich befindet.“ (Warming-Graebner und die
dort genannten Schriften, 1918, S. 204—05.) Dies ist keine Er-
klarung, denn wenn der Schleim das Wasser schwer abgibt, so
kann es auch der Zelle nichts niitzen. Mit Recht sagt daher
Renner (1913, S. 674): ,,Das meiste, was iiber die Wirkung von
schleimigen Zellsiften und von verschleimten Innenmembranen
der Epidermis gesagt worden ist, hilt einer genaueren Priifung
nicht stand. Schleim ist bei Xerophyten, besonders bei Sukku-
lenten, so verbreitet, dal ihm wohl irgend eine Bedeutung zu-
kommen muB. Der osmotische Druck einer kolloidalen Losung
nimmt nun mit abnehmendem Wassergehalt rascher zu als der
einer isotonischen Loésung einer Kristalloids von kleinem Mole-
kiil; vielleicht verringert sich beim Welken die Dampfspannung
in schleimigen Zellsiften merklich.” Das ist eine wertvolle An-
deutung. Wichtiger diirfte aber der Umstand sein, daB in den
Schleimmassen wie in der eigentlichen Wandsubstanz nur eine
langsame Diffusion stattfinden kann und Konvektionsstromungen
ganz ausgeschaltet sind. Dadurch wird die Entquellung der
duBersten Zellwandschichten starker sein, als wenn der Schleim
fehlte.

Dies hat wiederum Renner (1915, S. 647) spiater richtig
erkannt. Lr sagt: ,,In einer Epidermiszelle, deren Innenwand
verschleimt ist, bewegt sich bei hoher Turgeszenz das Transpi-
rationswasser verhaltnismaBig leicht durch die stark imbibierte
Schleimmembran. Wird die Zelle welk, so verliert die Schleim-
membran von ihrem Wasser verhiltnismilbig melr als die andern
Teile der Wandung, eben wegen ihrer hohen Quellbarkeit. —
Die Epidermis wird also stirker welk als es einer nicht ver-
schleimten Oberhaut in Berithrung mit Parenchym von einemn
gewissen Turgeszenzgrad begegnen wiirde, und das fiihrt zu
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einer Verminderung der kutikularen Transpiration. Eine dicke.
nicht verschleimte Epidermisinnenwand wirkt im selben Sina,
doch dauernd, nicht wie die verschleimte nur bei schwieriger
Wasserbeschaffung. Bei Zellen mit Schleim im Zellsaft wird das
Welken &dhnliche Folgen haben, Erhohung des Filtrationswider-
standes. — Fir die Okologie ist das AusmalBl der Wirkung aus-
schlaggebend, in unserm Fall der Umstand, ob die Wasserer-
sparnis eine praktisch ins Gewicht fallende GroBe erreicht. Dar-
iiber wissen wir gar nichts.” Auch hier miBten neue Unter-
suchungen einsetzen.

Weiterhin wird nicht nur die Saugkraft, sondern auch die
ihr reziproke Wasserdampfspannung aufler durch die Konzcu-
tration des Zellsaftes auch durch die Wandspannung beeinflufit.
Bei Gleichbleiben des anderen Faktors wird die Wasserdampi-
tension der Oberfliche umso groéBer sein, je grofer die Wand-
spannung ist, sodaB auch hiedurch eine Regulation der Transpi-
ration bedingt ist. Bei Abnahme der Wandspannung wird die
(bei Wassersattigung der einer freien Wasseroberfliche gleicle)
Verdunstung im einzelnen Zeitmoment immer mehr sinken, bis
sie bei vollkommener Entspaniiung nur noch von der Konzen-
tration des Zellsaftes abhidngt, wofern wir den im vorigen Ab-
satz besprochenen Filtrationswiderstand der Zellwand vernach-
lassigen. Freilich wird die durch die osmotische Wirkung der in
der Zelle vorhandenen geldsten Stoffe bedingte Herabsetzung der
Dampfspannung nicht viel ausmachen. Eine Zellsaftkonzen
tration von 100 Atm. bewirkt bei 5o 9, Luftfeuchtigkeit erst
15 9, Transpirationsherabsetzung (Renner 1913, S. 674). Wird
die Saugkraft der Zelle auf andere Weise vernichtet, indem die
Semipermeabilitdit des Cytoplasmas aufgehoben wird, also z. B.
durch Gifte, Hitze o. dgl., iberhaupt durch die Abtétung der
Zelle, so steigt, wie schon Moh] (1846) nachgewiesen und Prunet
(1892) genauer gezeigt hat, die Verdunstung. Hiefiir scheint bis-
her keine physikalische Erklarung gefunden worden zu sein. Sie
mag darin liegen, daB nun der Zellsaft durch die Zellwand hin-
durchtritt, und da nun die Diffusionsbehinderung fortfalit, so
mul die Verdunstung steigen. Allerdings ist diese Erklirung
noch nicht experimentell begriindet.

Dicke und stark kutinisierte Zellwinde finden wir bekanntlich
vor allem bei solchen Pflanzen, die Perioden der Trockenheit
aushalten miissen, also etwa denjenigen, die mit lederartigen
Blittern versehen sind, im Mittelmeerklima offenbar in Zu-
sammenhang mit der Sommerdiirre des Standortes und bei uns,
wo die Flora im Winter wegen des schweren Wassernachschuhes
aus gefrorenem Boden einen xerophyvtischen Charakter hat. vor
allen Dingen bei den Blittern, die den Winter iberdauern.
Diese Pflanzen haben, wie schon mehrfach hewiesen worden ist,
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unter giinstigen Iebensbedingungen eine durchaus nicht
eschwache Transpiration, so daf man an der Bedeutung der ana-
tomischen Ausbildung als einem xerophilen Charakter ge-
zweifelt hat. Aber ,,wir miissen vor allem GroBe und Lage der
Verdunstungsmaxima feststellen, ,nicht die Mittel, sondern die
Extreme bestimmen das MaB der erforderlichen Anpassung®
(Huber 1924, S. 58). ,,Charakteristisch fiir viele Xerophyten ist
die Fihigkeit, die Transpiration zeitweise sehr weit zu ver-
mindern* (Renner, 1913, S. 675). Wenn wir demnach ein Ver-
stindnis fir die Bedeutung der Zellwanddicke, die so viele Xero-
phyten auszeichnet, gewinnen wollen, so ist an die Perioden ex-
tremer I'rockenheit zu denken.

Nun ist aber nach Hdéfler (1920) und Ursprung und Blum
(1920) Sz = Sy — W Denken wir an eine beséimmte, zunichst
wassergesittigte Zelle und lassen wir sie durch Verdunstung
Wasser verlieren, so wird mit der Volumsverminderung die
Saugkraft des Inhaltes steigen, der Wasserdruck sinken, wo-
durch die Saugkraft der Zelle steigen muB. In einem gegebenen
Moment ist der Wanddruck véllig vernichtet, demnach die Saug-
kraft der Zelle gleich der Saugkraft des Inhaltes. Dieser Grenz-
zustand, der auch durch Grenzplasmolyse erzielt werden kann,
ist bisher wohl meist als ein Extrem betrachtet worden, das nur
dann {iberschritten werden sollte, wenn es sich um Gewebe han-
delt, deren Funktion es ist, Wasser abzugeben, d. h. um Wasser-
speichergewebe, bei denen die Zellwand schwach ist und nach
der Entspannung durch Faltenbildung eine weitere Volumsver-
minderung ermdglicht. Eine Wasserabgabe von Seiten der
Wassergewebe an andere und schliefilich an die peripheren Zellen
kann aber auch hier nur stattfinden, wenn die Saugkraft der
Wasserzellen als der abgebenden die der aufnehmenden niemals
erreicht. Es werden deshalb die Wasserzellen entweder von vorn-
herein einen osmotischen Wert des Zellsaftes aufweisen, der cr-
heblich geringer ist als der aller anderen Zellen oder es mufl durch
Umwandlung osmotisch wirksamerer in osmotisch weniger oder
gar nicht wirksame Substanzen wihrend der Wasserabgabe ecine
Saugkraftverminderung in den Wassergeweben sich vollziehen,

Kehren wir nun zu den starkwandigen Zellen der Xero-
phyten zuriick, so mufl auch hier bei Wasserverlust die Zellwand-
spannung abnehmen, ein Vorgang, dem wegen der geringen
Elastizitdt der dicken Zellwidnde nur ein geringer Spielraum ge-
boten ist, der durch die bei Xerophyten hiaufige Verholzung noch
weiter eingeengt wird. Denken wir nun, daB ein weiterer
Wasserverlust stattfindet, so wird iiber die Entspannung hinaus
sogar eine negative Spannung der Zellwand zu Stande kommen
miissen, indem bei weiterem Schwinden des Volumens durch
Kohisionszug ein Einziehen der Zellwandflichen und gleichzeitig
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auch eine Entquellung vor sich gehen mufi. In unserer obigen
Formel Sz = Sy — W wird jetzt der Wanddruck ein
negatives Vorzeichen bekommen, infolgedessen die Saug-
kraft der Zelle uiber die des Inhaltes hinaus steigen. (Wal-
ter 1925, Seite z0.) Ist die dicke Zellwand nahezu vollig
unnachgiebig und starr, was besonders auch bei Verhol-
zung vorkommen kann, so wird der negative Wanddruck sehr
groB oder praktisch fast gleich unendlich werden, so daB damit
auch die Saugkraft der Zelle fast gleich unendlich, d. h. im Maxi-
mum gleich der Kohiasion des Wassers wird, und es ist klar, dal}
nun eine weitere Verdunstung nicht stattfinden kann, solange die
Kohision des Wassers und die Adhdsion an der wasserdurch-
trainkten Wand nicht zerrissen wird. ,Bei vollkommen starrer
Wand ist keine Turgorsenkung moglich” (Renner 1915, S. 625).
Dabei wird durch den Kohésionszug Wasser aus der Zellwand
herausgesaugt und diese dadurch entquellt, bis sie im Gleich-
gewicht mit der Dampfspannung der Atmosphire ist. Ahnliches
mul} z. B. auch beim Farnannulus iiber einer osmotisch stark
wirksamen Losung stattfinden. *) Somit ergibt sich auch von
diesem Gesichtspunkt aus eine Bedeutung der Zellwandver-
dickung fiir die Herabsetzung des Wasserverlustes.

Bisher sind, wie mir scheint, diese physikalischen Zusammen-
hinge zwischen Zellwanddicke und Transpiration meist iiher-
sehen worden. Nur Holle (1905), ein Schiiller Renners, deutet an
verschiedenen Stellen seiner schonen Arbeit Ahnliches an. So
findet er, daB die dickwandigen Epidermiszellen von Hakea beim
Austrocknen lange Zeit fast unveriandert bleiben (S. 75). Ferner
sagt er: ,,Die (Haare) von Verbascum thapsiforme erzeugen cine
Kohidsion von iiber 100 Atm.; diese Eigentiimlichkeit der Haar-
winde wird den Haaren, so lange sie noch leben, gute Dienste
tun und ihnen zusammen mit dem osmotischen Druck ihres Zell-
saftes bei der Beschaffung des Wassers behilflich sein Es wire
hinzuzufiigen: und die Verdunstung herabsetzen! Bei Algen und
Pilzfiden fehlt dieser Umstand. Sie welken an trockener Luft,
auch wenn sie mit einem Ende in Wasser tauchen.

Ein interessanter Fall sind auch die Blasenzellen auf der
Epidermis von Rochea (Crassula) falcata. Fiir diese hat Kerner
(1896, S. 306) angegeben, daB sie vermége ihrer Verkieselung

*¥) Auch bei dem Spiel der SpaltdoffnungsschlieBzellen wird ein
Kohisionsmechanismus mitwirken. Zwar sind plasmolysierte Spalt-
offnungen geschlossen, sodaB dieser Zustand der Entspannung der
Winde entspricht und durch die Elastizitdt der dicken Zellwandpartien
zu Stande kommen muf, Hebt man die Elastizitit durch Wasserentzug
mittels Alkohol auf, so wird dadurch die Porenweite fixiert (Renaer
1910, S. 492). Aber der Kohisionszug muB im selben Sinne wirken wie
die Elastizitit der Winde. Bei geoffneten Spaltoffnungen wird der
Turgordruck die elastische Spannung f{iberwinden.
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steif und undurchlissig wie Glasflaschen sind und behauptet, daf
sie. auch im ausgebildeten Zustand als Wasserspeicher dienen.
Demgegeniiber habe ich (1906, S. 131) betont, daf§ sie, wenn die
Angaben von Kerner zu Recht bestiinden, ihr Wasser keinesfalls
an die anderen Gewebe abgeben konnten. Holle (1906, S. 79)
hat diese Angaben nachgeprift und gefunden, daB die jungen
Blasen dhnlich etwa denen von Mesembranthemum crystallinum
u. a. eine dinne, nachgiebige Wand besitzen und das gespeicherte
Wasser unter Volumverminderung an die anderen Gewebe ab-
geben. ,,Der Widerstand, den die Blasenwand gegen die Ein-
faltung leistet, darf natiirlich nicht alizu hoch sein, wenn das
Wasser der Blasen fiir das Mesophyll verfiigbar sein soll. Denn
<lieser mechanische Widerstand addiert sich ja in der lebenden
Blasen-Zelle zu dem \Widerstand, den die osmotische Jnergie des
Zellsaites der Wasserentnahme entgegensetzt. Die Epidermis-
blasen von Rochea sind aber ein vielsagendes Beispiel dafiir, dafl
die Kraft, mit der eine Zelle ihr Fiillwasser festhilt und uinge-
kehrt Wasser an sich zu reien vermag, auler von der Hohe des
osmotischen Druckes auch von den mechanischen Eigenschaften
der Membran und den Kohisionsverhaltnissen abhangt.” Tat-
sachlich liegt hier itbrigens keine Verkieselung vor, die in anderen
IFallen wohl durch Aussteifung eine Unnachgiebigkeit der Zell-
wand und damit Transpirationsherabsetzung bewirken kdnnte.
Vielmehr ist nach Holle bei den alten Rlasen nur eine Tmprig-
nierung der Kutikula mit andersartigen Aschenbestandteilen vor-
handen, welche dadurch spréde wird. Beim Wasserverlust platzt
sie, wahrend die Zellwand selbst eingefaltet wird. Die Blasen
von Rochea sind also der erste Fall, in dem auf die Bedeutung der
Membransteifheit hingewiesen und die physikalischen Verhalt-
nisse richtig verstanden worden sind.

Aber hei alle dem handelt es sich doch nur um einzelne
Falle, wenn auch Holle der Allgemeingiiltigkeit des Prinzipes
auf der Spur war, da er die Rochea-Blasen ein ,,vielsagendes Bei-
spiel' nennt. Die Okologen scheinen diese Zusammenhiange noch
nicht geniigend ausgewertet zu haben, die viele oft beschriebene
anatomische Verhiltnisse bei Xerophyten dem Verstindnis
naher bringen. In allen zusammenfassenden Darstellungen wird
die Dickwandigkeit und starke Kutinisierung bei Xerophyten
angefiihrt und ohne ndheres Eingehen auf die physikalischen
Verhiltnisse als Schutz gegen Transpiration gedeutet. Dafl auch
sonst die Xerophyten vielfach ein besonders starkes sklerenchy-
matisches Stiitzgewebe aufweisen, ist ebenfalls eine bekannte
Tatsache. Uber seine Bedeutung wird meist nichts gesagt. Nur
Renner (1913, S. 665—66) und Maximow (1923, S. 141) fassen
es als eine Aussteifung zur Verhinderung des Zusammenfallens
beim Welken auf, so die Sklereiden im Blatt von Hakea, Camellia,
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vsw. Tatsachlich sehen wir an derartigen Organen, wie den
Lederblittern von Laurus, Myrtus, Ilex, Hedera und den Nadeln
von Pinus, Erica u. a. beim Wasserverlust kaum ein ,,Welken"
Mir scheint, daB man zu den obigen Deutungsmoglichkeiten der
6kologischen Anpassung in den Fillen, wo ein an sich dinn-
wandiges Mesophyll oder sonstiges Parenchym gewissermalien
in einem Rahmen von dickwandigem Sklerenchym eingelagert ist
(Pinus, Hakea, Phormium und viele andere) noch eine weitere
hinzunehmen darf. Bei diinnwandigen Geweben und Organen
wird infolge von Wasserverlust mit dem Schwinden eine Pres-
sung verbunden sein, die je nach den besonderen Verhiltnissen
sogar den gegenseitigen Druck der Zellen im Gewebeverbande
gegeniiber dem Normalzustande vermehren kann. Durch einen
solchen Druck wird aber die Wasserabgabe der einzelnen Zellen
erhoht werden, denn er kompeusiert die sonst saugkrafterhéhende
und damit tensionsvermindernde Wirkung der Abnahme der
Zellwandspannung. Sind aber die zarten wasserabgebenden
Gewebe in einen unnachgiebigen Rahmen eingespannt, so wird
umgekehrt beim Schwinden ein Zug auf die Einzelzelle ausgeiibt,
welcher also die Wasserdampfspannung an der Oberfliche der
Zellen vermindern und unter die des Zellinhaltes herabdriicken
wird.

Die oben angefithrten Zusammenhinge sind vorlaufig nur
erdacht, und ich bin mir dariiber klar, dafl nur das Experiment
entscheiden kann, ob und welche Bedeutung ihnen zukommt.
Da ich aber in absehbarer Zeit zur Ausfiihrung entsprechender
Beobachtungen und Versuche, die nicht an Gewéachshauspflanzen
und im Laboratorium vorgenommen werden koénnen, nicht kom-
men werde, so wollte ich durch diese Ausfithrungen die Anre-
gung dazu geben.
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