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In neuerer Zeit hat sich immer mehr erwiesen, daf die Kutikular-
transpiration nicht einfach der Verdunstung eines leblosen Korpers
gleichgesetzt werden kann., Die Widerstinde, die die Kutikula dem
Durchtritt des Wasserdampfes entgegensetzt, hingen vielmehr aufler von
der Dicke auch von ihrer submikroskopischen Struktur und dem Chemis-
mus ab (RuporpH 1925, SEyBoLDp 1929, Kamp 1930); auferdem konnen
sie von der Pflanze selbst (GAuMANN-JAAG 1936, PISEK-BERGER 1938,
GAUMANN 1942) oder auf experimentellem Wege durch H-Ionen, bzw. Kat-
und Anionen (0. HARTEL 1947, 1948, 1950, 1951) beeinfluBt werden. Bis-
her wurde als MafBstab fiir die Permeabilitit der Kutikula fast aus-
schlieflich die Xutikulartranspiration herangezogen, doch konnte
0. HErTEL (1951) an Hand kolorimetrischer Messungen der Farbstoff-
aufnahme imtakter Bldtter die Veriénderlichkeit der Durchlissigkeit be-
stitigen. Es dringt sich nun die Frage nach den Permeabilititswider-
stinden der Kutikula in umgekehrter Richtung auf; ist die Kutikula
von auflen nach innen gleich permeabel wie in umgekehrter Richtung
oder nicht, und 148t sich dabei eine dhnliche Verinderlichkeit nachwei-
sen, wie gie fiir die Kutikulartranspiration aufgezeigt werden konnte?

Dieses Problem ist eng verkniipft mit der Frage der oberirdischen
Wasseraufnahme iiberhaupt. Die Moglichkeit mufl heute wohl allgemein
bejaht werden (WETZEL 1924, KrRAUSE 1935), wobei im einzelnen Falle
zu entscheiden bleibt, ob die dabei zugefiihrten Wassermengen fiir den
Wasserhaushalt der betreffenden Pflanze ékologisch von nachhaltigerer
Bedeutung sind oder nicht. Zur Untersuchung der Frage, ob sich die
kutikulire Wasseraufnahme dhnlich der Kutikulartranspiration verhilt,
ist es allerdings notwendig, mit Pflanzen zu experimentieren, die erstens
eine geniigend groBe Wasseraufnahmefihigkeit ihrer oberirdischen
Organe aufweigsen und zweitens die notige Robustheit besitzen, wihrend
der immerhin nicht vermeidbaren langeren Versuchsdauer keine wesent-
lichen Anderungen oder Schiadigungen zu erleiden. Diesen Anforderun-
gen geniligen die Nadeln der Koniferen in weitgehendem MaBe. Um
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jedoch mit diesen einwandfreie Resultate zu erzielen, mulite eine eigene
Methode ausgearbeitet werden, iiber die zunichst kurz berichtet wer-
den soll.

Methodik

WETZEL (1924) und KRAUSE (1935) bestimmten die kutikulire Wasser-
aufnahme durch Untertauchen der zu einem bestimmten Wasserdefizit (un-
gefihr 15 his 20%) angewelkten Organe und Feststellung der innerhalb einer
bestimmten Zeit auftretenden Gewichtszunahme. Derartige Bestimmungen
wurden in erster Linie an Laubblittern durchgefiihrt., Bei der Ubertragung
dieser Methode auf die nadelférmigen Bléitter der Koniferen treten jedoch
Schwierigkeiten auf, die vor allem in der Erfassung bzw. Ausschaltung einer
Aufnahme von Quellwasser durch die Rinde der Zweige und in der relativ
kleinen Oberfliche der Nadeln liegen. Diese Umstinde konnten durch die
nachstehend beschriebene , Einzelnadelmethode“ beseitigt werden. Die
Sprosse wurden nach Bestimmung des Wassergehaltes der Nadeln der Zim-
merluft ausgesetzt und bis zu einem Gewichtsverlust von 15 bis 209 des
Anfangsgewichtes anwelken gelassen. In diesem Zustand wurde neuerlich der
Wassergehalt der Nadeln bestimmt und diese vom Zweig abgetrennt. Inzwi-
schen wurden Flaschenkorke (5 bis 6 em Durchmesser) durch einen Staniol-
oder Paraffiniiberzug vollstindig abgedichtet und an einer Flachseite mit
einer ungefihr 1 mm dicken Lanolinschicht versehen. Das Uberziehen der
Korke war unbedingt erforderlich, denn es zeigte sich neuerlich, daffi Ionen
selbst in sehr geringen Konzentrationen die kutikulire Transpiration bzw.
Wasseraufnahme entscheidend beeinflussen kénnen (vgl. O. HArTEL 1950).
Die abgeschnittenen Nadeln wurden mit ihrer Basis in den Lanoliniiberzug
der Korke eingedriickt und diese ,kiinstlichen Zweige“ die Nadeln nach unten
gekehrt in mit Wasser resp. den Salz- oder Pufferlésungen gefiillten Glisern
schwimmen gelassen. Nach Ablauf einer bestimmten Zeit wurden die Nadeln
aus dem Lanoliniiberzug gezogen, zwischen Filterpapier sorgfiltig getrocknet
und nun ihr Wassergehalt nach der kutikuliren Wasseraufnahme festge-
stellt. Sollten in einer Versuchsreihe mehrere Zwischenwerte (z. B. nach 12,
24 und 48 Stunden) ermittelt werden, so wurden entsprechend mehr Nadeln
am Kork befestigt und jeweils ein Teil (mindestens 20 Stiick) entnommen
und wie oben beschrieben behandelt. Infiltrierte oder beschidigte Nadeln
wurden ausgeschieden. Durch Eintauchen von derart pridparierten Nadeln in
Losungen von Fluorochromen und nachfolgender Beobachtung von Schnitten
im Fluoreszenzmikroskop konnte sichergestellt werden, dafi ein Eindringen
von Wasser durch die Schnittstelle der Nadeln nicht stattfindet., Ferner
konnte in keinem Fall eine hohere Wasseraufnahme der Nadeln im Licht an-
getroffen werden, womit eine Wasseraufnahme durch die Spaltéffnungen als
Fehlerquelle nicht in Frage zu kommen scheint. Die Transpiration wurde
durch direkte Wiagung der Zweige vor und nach mindestens 4stiindigem Ver-
weilen unter Zimmerbedingungen ermittelt. Die Hygroskopizitit der getrock-
neten Nadeln wurde nach der bei H. HARTEL (1951) angefiithrten Methodik
bestimmt. Fehlerrechnungen ergaben, dal unter Beriicksichtigung der kleinen
Gewichtsdifferenzen und der dadurch bedingten relativ groflien Wigungs-
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fehler, Versuchszeiten von mindestens acht Stunden Wisserungsdauer nétig
waren, um statistisch gesicherte Unterschiede, die mindestens das Dreifache
des entsprechenden Fehlers betrugen, zu erhalten.

GroBe und Verlauf der kutikulidren Wasserauf-
nahme

Einen Anhaltspunkt iiber die GroBe der kutikuliren Wasserauf-
nahme der Nadeln einiger Koniferen gibt Tab. 1. Die Transpirations-
werte wurden aus dem Gewichtsverlust wihrend sechsstiindiger Expo-
sition unter Zimmerbedingungen, die Werte der kutikuliren Wasser-
aufnahme aus der Gewichtszunahme wihrend neunstiindigem TUnter-
tauchen berechnet und in mg/g Frischgewicht und Stunde ausgedriickt.

Tabelle 1

Transpiration und Wasseraufnahme verschieden alter Nadeln einiger
Koniferen (mg/g.h).

kutikuldre
Art und Nadelalter: Transpiration Wasseraufnahme
Picea Omorica:
Trieb 1950 (diesjéhrig) 10,5 12,0
1949 (vorjihrig) 9,0 6,5
Abies alba:
Trieb 1950 (diesjdhrig) 9,6 —
1949 (vorjidhrig) 8,6 6,5
Abies cephalonica:
Trieb 1949 (vorjihrig) 15,0 14,0
1948 (drittes Jahr) 11,6 8,6
Pinus Mugo:
Trieb 1949 (vorjihrig) 6,0 4,0
1948 (drittes Jahr) 5,6 3,5

Es zeigt sich deutlich, daB kutikulire Wasseraufnahme und Transpi-
ration gleichsinnige Anderungen aufweisen und offenbar zueinander in
Beziehung stehen. Die kutikulire Wasseraufnahme ist (von einigen
Ausnahmefillen abgesehen) etwa gleich groB bis um ein Drittel niedri-
ger als die Kutikulartranspiration. Allerdings ist bei einem Vergleich
zu beachten, daf} die kutikulire Wasseraufnahme bei einem wesentlich
kleinerem Dampfdruckgefille (umgebendes fliissiges Wasser-Membran-
Zellsaft) als die Wasserabgabe stattfindet. Nun sind aber die Wider-
stinde, die die Kutikula dem Wasserdurchtritt entgegensetzt, in hohem
MaBe von deren Quellungszustand abhingig; im Kontakt mit der atmo-
sphirischen Luft normaler Feuchtigkeitsgrade (bei der Kutikulartrans-
piration) nimmt der Widerstand infolge Entquellung hohe Werte an
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(RENNER 1910), wihrend der kutikuliren Wasseraufnahme dagegen
sinkt er nmach Imbibition der Membran mit Wasser und gleichzeitiger
Quellung offenbar auf einen Bruchteil dieses Widerstandes ab, so daB
bei einem wesentlich geringerem Dampfdruckgefille grofienordnungs-
miBig eine dhnliche Durchlidssigkeit ermoglicht wird.

Da die Menge des aufgenommenen Wassers auBer durch den Wider-
stand der Kutikula auch vom Dampfdruckgradienten Wasser-Zellsaft
bestimmt wird, wird der Turgeszenzgrad der Gewebe fiir die Wasser-
aufnahme von Bedeutung sein, wie dies schon KrRAUusE (1935) an Fagus
silvatice und Onosma Visianii festgestellt hat. In Tab. 2 ist die Ge-
schwindigkeit des Ausgleiches eines Turgeszenzdefizits der Nadeln von
Picea Omorica, ausgehend von verschieden groBen Anfangsdefiziten, dar-
gestellt.

Tabelle 2
Picea Omorica: Aufsittigung von steigenden Turgeszenzdefiziten durch kuti-

kulire Wasseraufnahme (Defizite in Prozenten des Sattigungswassergehaltes
1189 des Trockengewichtes).

Anwelk- Wasser-
dauer defizit vor Weasserdefizite nach
(Std.) der Auf- 24 48 T2 96
sittigung Stunden Aufsittigung
24 81 12 8 & 3
48 44 18 10 7 4
72 55 20 15 11 _—
96 62 27 17 8 -
120 65 35 15 — S

Je griofer das Turgeszenzdefizit ist, desto rascher erfolgt die kuti-,
kuldre Wasseraufnahme. Der Ausgleich folgt ungefihr einer (auch zn
erwartenden) Exponentialkurve.

Errechnet man auf Grund obiger Tabelle durch Differenzbildung die Ge-
schwindigkeit der Wasseraufnahme fiir die verschiedenen Defizite, so ordnen
sich die Punkte nahezu vollkommen in eine Gerade, die sich durch die Glei-
chung y = 0,6x — 1,7 ausdriicken lifit; die durchschnittliche Abweichung,
bzw. die Streuung der Punkte betrdgt +1,0%. Im Zustand maximaler Quel-
lung der AuBenmembranen wird also unter sonst gleichen Bedingungen der
Wasserstrom nur durch das Dampfdruckgefille umgebendes Wasser — Zell-
saft gemil dem Fick’schen Diffusionsgesetz bestimmt, wihrend in umge-
kehrter Richtung die Kutikulartranspiration dem Sattigungsdefizit der Luft
in Form einer Exponentialkurve folgt (GAUMANN-JAAG 1936). Der
Schnittpunkt der Geraden mit der Abszisse liegt ungefdhr bei 1,7% Wasser-
defizit der Nadeln, d. h. bei diesem Defizit hort die Aufsittigung bereits auf;
allerdings ist die Wasseraufnahme bei so kleinen Defiziten kaum experimen-
tell exakt nachzupriifen. Wenn die geringe Verschiebung des Schnittpunktes
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aus dem Koordinatenanfangspunkt {iberhaupt reell ist, so kénnte sie vielleicht
mit der nachstehend beschriebenen Erscheinung zusammenhingen.

Beobachtet man den Beginn der Aufsédttigung in kiirzeren Inter-
vallen, so findet man eine interessante Abweichung. Dies sei an Hand
von Tab. 8 an den Nadeln von Taxus brevifolia gezeigt.

Tabelle 3

Taxus brevifolia: Einsetzen der kutikuliren Wasseraufnahme nach Unter-
tauchen unter Wasser (Wassergehalte in Prozenten des Trockengewichtes).

Wassergehalt Zunahme

Frische Nadeln _ 138

nach dem Anwelken 91

nach 1/,stiindigem Untertauchen 92 i1
nach  1stiindigem Untertauchen 96 4
nach 11/ stiindigem Untertauchen 115 19
nach 2!/ stiindigem Untertauchen 129 14
nach 38!/ stiindigem Untertauchen 134 5
nach  5stiindigem Untertauchen 136 2

Die Kurve der kutikuldren Wasseraufnahme beginnt demnach ganz
flach und steigt erst allméhlich an, die hochste Aufnahmegeschwindig-
keit wird nach zirka eineinhalb Stunden erreicht, worauf die Kurve in
den horizontalen Ast iibergeht. Bei anderen Koniferen, die gegeniiber
Taxus eine bedeutend geringere Wasseraufnahmegeschwindigkeit zei-
gen, werden einwandfrei erfaBbare Gewichtsinderungen erst nach lén-
geren Wisserungszeiten erhalten. Der flache Kurventeil zu Beginn der
Wasseraufnahme kann daher bei den anderen Koniferen nicht mehr klar
erfallt werden, so daB die Kurve von ihrem typisch S-férmigen Verlauf
bei Taxus scheinbar in eine einfache Exponentialkurve iibergeht.

Der oben beschriebene S-formige Verlauf der Wasseraufnahmekurve
kann wohl kaum in Anderungen der osmotischen Zustandsgréfien begriindet
sein; auch rein physiologische Komponenten (etwa in Form:einer ,,adenoiden®
Tétigkeit der Epidermiszellen) diirften kaum eine Rolle spielen. Es geht dies
besonders aus einem Vergleich der kutikuliren Wasseraufnahme bei verschie-
denen Temperaturen hervor. Der Temperaturkoeffizient Q,, liegt bei den
untersuchten Koniferen (Picea Omorica, Abies alba, Abies cephalonica und
Cephalotaxus drupacea) bei miederen Temperaturen (5 bis 13° C) zwischen
1,9 und 2,5, bei Temperaturen zwischen 20 und 40° C jedoch um 1,0—1,1, d. h.
die kutikulire Wasseraufnahme ist innerhalb dieses Temperaturbereiches
praktisch konstant und Temperatur unabhiingig; erst iiber 400 C erhoht sich,
wahrscheinlich infolge lebhafterer Stoffwechselvorginge, Q,, wieder auf etwa
1,7 bis 2,6. Dies spricht dafiir, daf die kutikulire Aufnahme des Wassers
vornehmlich durch die AuBlenwand der Epidermis reguliert wird, und zwar
wohl in Form von Quellungsinderungen. Auch die im Kontakt mit Wasser
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sich allmihlich erhéhende Benetzbarkeit der Kutikula (ENGEL 1939) kann
bei dem langsamen Einsetzen der Aufsittigung eine Rolle spielen.

Ionenwirkungen auf die kutikuldre Wasser-
aufnahme

Nachdem O. HARTEL (1947, 1951) zeigen konnte, daBl sich die Kuti-
. kula wie ein Ampholytoid verhilt, dessen Durchlissigkeit (bei Laub-
blattern wie auch bei Nadeln) durch quellungsférdernde Ionen herab-
gesetzt wird, beziehungsweise in der isoelektrischen Zone ein Maximum
aufweist, erscheint es nun wesentlich, ob sich analoge Verhiltnisse auch
bei der kutikuliren Wasseraufnahme, also unter maximalen Quellungs-
bedingungen, finden lassen.

Wasseraufnahme und py. Zur Einstellung bestimmter pp-Werte
wurden in der Regel Phosphatpuffer nach SorENSEN (vgl. KorDATZKI 1938,
STRUGGER 1938) in einer Verdiinnung von n/250 verwendet und ihre Wasser-
stoffionenkonzentration vor und nach dem Versuch elektrometrisch iiberpriift.
Die angewelkten Nadeln wurden in bereits beschriebener Weise mittels
Lanolinkorken in den Pufferl$sungen schwimmen gelassen. Nach der Bestim-
mung der Wasseraufnahme wurde an den bei 1100 getrockneten, ganzen
Nadeln in einer feuchten Kammer bei 97% relativer Feuchtigkeit ihre Hygro-
skopizitdt ermittelt (vgl. H. HARTEL 1951).

Die kutikulire Wasseraufnahme zeigt analog dem Verlauf der
Kutikulartranspirvation (0. HARTEL 1947) im ungefihr neutralen Be-
reich ein Maximum und nimmt gegen den sauren wie alkalischen Be-
reich hin ab; die Kurven der Hygroskopizitit sind gegenlidufig und be-
sitzen bei den gleichen py-Stufen ihre Minima. Besonders deutlich
scheint die kutikuliire Wasseraufnahme der jungen Nadeln beeinfluBt zu
werden, wie dies aus Tab. 4 (Picea Omorica und Abies alba) hervor-
geht. Hervorzuheben ist ferner, daB sich bei den ilteren Nadeln das
Maximum der kutikuliren Wasseraufnahme und etwas weniger deutlich
das Minimum der Hygroskopizitit allmihlich nach der alkalischeren
Reaktion hin verschiebt. Auch Versuche mit anderen Pufferldosungen,
z. B. mit Zitratpuffern nach McILvAINE oder Glykokollpuffern, dnderten
an diesem Ergebnis nichts wesentliches, woraus hervorgeht, daf die be-
obachteten Veridnderungen tatsidchlich auf die H-Ionen zuriickgehen und
nicht etwa durch andere Pufferbestandteile verursacht sind.

Kationen und Anionen. Auf die Nadeln wurden n/50-Lo-
sungen der Kationen Li, Na', K’ und Ca” als Chloride und der Anionen
Cl' und J’ als Kalisalze in destilliertem Wasser einwirken gelassen. Die
Versuchsbedingungen sowie Vorbehandlung der Nadeln waren dieselben
wie bei den py-Versuchen. Tab. 5 gibt die Werte der kutikuldren Wasser-
aufnahme und der Hygroskopizitit dies- und vorjihriger Nadeln von
Picea Omorica in den oben angefiihrten Salzlosungen wieder.
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Tabelle 4

pH-Abh‘aingigkeit der kutikuliren Wasseraufnahme und der Hygroskopizitit
der Nadeln einiger Koniferen (Werte der Wasseraufnahme in Prozenten des
Wassergehaltes, die der Hygroskopizitit in Trockengewichtsprozenten)

Pflanze Wasseraufnahme (12 Std.) Hygroskopizitit (48 Std.)
und pH diesjiihr. vorjihr. 3-jiihr. diesjiihr, vorjihr, 3-jihr,
Nadeln Nadeln Nadeln Nadeln Nadeln Nadeln

Picea Omorica

py 425 11 6 5 38 32 30
6,60 32 9 9 35 28 29
7,00 30 9 11 36 27 28
8,70 16 T 3 37 28 29

Abies alba

py L5 12 10 8 30 34 31
4,25 22 14 12 24 33 30
6,30 41 19 19 22 29 20
7,45 26 21 22 24 25 32
8,70 22 1 12 27 33 36

Abies
cephalonica

py 4,16 . 2 10 = 39 40
6,30 — 10 13 — 32 32
7,50 — 12 18 — 29 32
8,75 — i 13 — 31 35

Cephalotaxus
drupacea

py 1,76 — 6 13 — 34 31
3,10 - 10 13 —= . 31 30
5,55 —t 13 14 — 30 30
6,70 — 17 18 — 29 28
7,45 — 6 24 — 31 26
8,50 —_— 6 12 — 33 29

Pinus Mugo

py 1,70 — 10 9 — 28 26
3,15 = * 11 9 = 25 25
4,50 — 13 10 — 24 24
6,50 - 14 11 — 24 24

9,45 — 13 1 — 30 29
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Tabelle 5
Picea Omorice: Kutikulire Wasseraufnahme und Hygroskopizitit dies- und
vorjahriger Nadeln in Salzlésungen (Wasseraufnahme in Prozenten des Was-
sergehaltes, Hygroskopizitit in Prozenten des Trockengewichtes)

ol Nt o ekl
4 Std. 9 Std. skopizitit 4 Std. 9 Std. skopizitit

Li oz 18 22 28 10 14 26

Na ;f 16 25 26 7 18 23

K 5‘ 5 33 22 3 24 22

Ca 12 28 21 4 14 22

a M’ 5 33 22 4 9 27

J § 21 34 21 7 12 - 26

5

Innerhalb der Alkalien ist eine deutliche Reihung der Werte nach
der HorMmEISTER’schen Ionenreihe zu erkennen. Die Wasseraufnahme-
fahigkeit steigt bei einer kurzen Badezeit (vier Stunden) mit dem Quell-
effekt der einzelnen Ionen, wihrend bei lingerer Einwirkungsdauer
(neun Stunden) eine Umkehrung in der Férderung eintritt. Es konnen
also folgende zwei Reihen unterschieden werden; bei kurzer Ein-
wirkungsdauer Li > Na > K und bei lingerer Einwirkungsdauer
K > Na > Li. Das Ca-Ion nimmt beide Male eine Mittelstellung zwischen
Na und K ein. Die Ionenwirkung auf die Hygroskopizitit ist an einer
Abnahme der Quellungsférderung mit steigendem Ionenradius zu erken-
nen (vgl. H. HArTEL 1951 und O. HARTEL 1950, 1951). Bei den Anionen
tritt eine Férderung der kutikuliren Wasseraufnahme durch das J-Ion
gegeniiber dem Cl-Ion ein, die Umkehrung ist allerdings nicht vollstdn-
dig. Die anderen untersuchten Koniferen zeigen ein ganz analoges Ver-
halten, wie Tab. 6 veranschaulicht.

Tabelle 6

Tonenwirkung auf die Wasseraufnahme und Hygroskopizitit der Nadeln
verschiedener Koniferen (Einwirkungsdauer zehn Stunden)

Pflanze und Ion Wasseraufnahme Hygroskopizitit

Abies cephalonica

Li 10 27
Na 11 2b
K 21 23
Cl 21 23

J 22 22
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Pflanze und Ion Wasseraufnahme Hygroskopizitit
Abies alba
Li 8 29
Na 15 26
K 16 26
Cl 16 27
J 19 26
Cephalotaxus drupacea
Li 16 34
Na 14 31
K 23 30
Cl 23 30
J 23 31

SchluBbemerkungen

Das Ergebnis der letztangefiihrten Versuche bestitigt die von
O. HARTEL (1951) fiir die Kutikulartranspiration der Blitter gefunde-
nen Verhiltnisse auch fiir die kutikulire Wasseraufnahme der Koni-
ferennadeln; es herrscht sowohl in der Reihung der Ionen als auch in
der Umkehrung der Férderung bei verschieden langer Einwirkungsdauer
Ubereinstimmung. Die Faktoren, die die Durchlissigkeit der Kutikula
bestimmen, miissen demnach bei der kutikuliren Wasseraufnahme im
wesentlichen die gleichen sein wie bei der Kutikulartranspiration und
auch im maximal gequollenen Zustande der Membran voll wirksam sein.
O. HARTEL (1951) hat die verinderliche Permeabilitit der Membran
mit einem Porenmechanismus erklirt, die Durchlissigkeit wird demnach
je nach der GroBe der Hydratationshiillen der die Poren auskleidenden
Tonen variiert, so daf die Lithiumionen stirker bremsen als schwach
hydratisierte. Dies gilt aber nur, wenn die betreffenden Ionen im Uber-
schull vorhanden sind, also die Membrankolloide gewissermalen ab-
gesattigt sind; im anfinglichen Stadium, d. i. bei niederen Konzentra-
tionen, iliberwiegt die Quellungswirkung gemil der HormreisTER’schen
Ionenreihe, die sich ja auch in den Hygroskopizititswerten ausprigt.
Die mit zunehmender Dauer der Einwirkung auftretende Umkehrung
ist sowohl bei Blédttern wie Nadeln in &dhnlicher Weise zu finden
(Tab. 5). Es fillt auch auf, dal die Unterschiede der Wasseraufnahme
im ersten Stadium (in den ersten vier Stunden) wesentlich groBer sind,
dag Verhiiltnis der Aufnahme aus Li- und K-Losungen betridgt iiber
8 : 1; nach der Umkehrung nach neun Stunden entspricht es mit 1:1,5
(bzw. etwas mehr bei den dlteren Nadeln) ungefihr den Verhiltnissen
an Laubblittern und kann sowohl qualitativ als auch quantitativ auf die
Wirkung verschiedener Ionenradien zuriickgefiihrt werden. Die Unter-
schiede sind wohl auf die gleiche Weise wie an den Laubbldttern zu
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erkliren (vgl. O. HARTEL 1951); nach einer anfidnglichen Quellung, die
den HorMEeIsTER'schen Ionenreihen folgt, wird die Durchlissigkeit durch
die Poren der Kutikula, bzw. die Grofe der Hydratationshiillen der sie pas-
sierenden Ionen bestimmt, aus einer Lithiumldsung wird demnach die
Aufnahme am langsamsten und aus einer Kaliumsalzlosung rascher er-
folgen.

Es sei in diesem Zusammenhang an den Verlauf der kutikuldren
Wasseraufnahme unmittelbar nach dem Eintauchen erinnert (vgl.
Tab. 3). Die Wasseraufnahme erreicht erst einige Zeit nach dem Ein-
tauchen ihre volle Geschwindigkeit und es ist moglich, daB hier neben
einfacher Quellung auch die Auswaschung von Salzen aus der Epidermis:
eine Rolle spielt; nach 48stiindigem Auswéssern der Nadeln kann man
im Waschwasser eine Trockengewichtsmenge von 0,41% der einge-
wogenen Nadelmenge feststellen. Der grofite Teil der Extraktstoffe
(0,32%) ist anorganischer Natur und besteht wahrscheinlich aus Ca-Sal-
zen, wie die Oxalatreaktion zeigt. Nun findet man aber immer, dafl vor-
gewisserte Blatter wie Nadeln eine hohere Kutikulartranspiration auf-
weisen als ungewiisserte; die auswaschbaren Salze setzen demmnach die
Kutikulartranspiration herab, und es ist moglich, daB die Auswaschung
in Lithiumldsungen, die ja stark quellungsférdernd wirken, rascher vor
sich geht als in Lésungen stark entquellender Salze, sodall der flache An-
fangsteil der Kurve der Wasseraufnahme in solchen entquellend wir-
kenden Lésungen stark verlingert wird und zu verminderter Aufnahme
innerhalb der ersten vier Stunden fiihrt. Da die Menge der die Mambran
imprignierenden Salze mit dem Alter der Nadeln ansteigt, ist in dlteren
Nadeln ein wesentlich verstiarkter Effekt, d. h. stirker herabgesetzte
kutikulire Wasseraufnahme in den ersten vier Stunden zu erwarten, wie
dies auch durch Tab. 5 bestatigt wird.

Es muB also auch die Wasseraufnahme durch die Kutikula als ein
von Quellungszustand und Quellfdhigkeit der Membran abhingiger Vor-
gang angesehen werden, wobei die Hydratation der Membrankolloide
durch Ionen, sowohl in der AuBenlosung als auch in der Membran
impragniert, bestimmt sein kann.

Uber die okologische Bedeutung der kutikuldren Wasseraufnahme
erfolgt an anderer Stelle eine gesonderte Mitteilung.

Zusammenfassung

Die kutikulire Wasseraufnahme bei Untertauchen der Nadeln (ohne
SproBachsen) ist ungefdhr gleich grof bis etwa ein Drittel kleiner als
die Kutikulartranspiration der gleichen Nadeln unter Laboratoriums-
bedingungen. Sie ist in gleicher Weise wie die Kutikulartranspiration
von der Quellbarkeit und dem Quellungszustand abhéingig und kann so-
wohl durch H-Ionen, als auch durch Kat- bzw. Anionen beeinflufit wer-
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den. Die Abhingigkeit vom py verlduft in Form einer Maximumkurve
mit ihrem Scheitel im neutralen Bereich, die Kat- und Anionen beein-
flussen bei lingerer Einwirkung der Losungen die Wasseraufnahme in
entgegengesetztem Sinne ihrer quellungsfordernden Wirkung. Die
von O. HARTEL (1947) fiir die Laubblitter gegebene Erklirung —
Porenmechanismus mit Bremsung des Wasserstromes durch Ionenhiillen
— hat auch fiir die kutikulire Wasseraufnahme der Nadeln Giiltigkeit.
Im ersten Stadium der Flissigkeitseinwirkung spielt die Auswaschung
der in der AuBenwand befindlichen aufnahmehemmenden Salze eine
interferierende Rolle, die Ionen wirken in diesem Stadium entsprechend
ihrer Hydratation férdernd auf die Wasseraufnahme.
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