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Physiologische Untersuchungen an der Pinus-Nadel

von A. UrsprunG und G. Brum.

Schon die ersten Messungen der osmolischen Zuslandsgrossen
in den Nadeln von Pinus silvestris ergaben cine auffallende Diskre-
panz zwischen der Saugkraft 1-2jihriger Nadeln und der Saughrafl
des Pressafles. Mit der Hebelmethode wurde die Durchschnitts-
saugkraft (Sz,) der Nadel bis zu ca. 70 Atm gefunden (URsPRUNG
und Bruwm 1930, 5. 323), wihrend durch Kryoskopie des Pressaftes,
selbst im kalten Winter 1929, die Saugkralt des Zellinhaltes (Si))
nicht tiber 25 Atm ergab (WavLTER, H. 1929, S. 340). Dies ist umso
merkwiirdiger, als man gerade umgekehrt Si, > Sz, erwarlet halle.
Denn nach der Saugkraftgleichung Sz, = Si, — W sollte in der
1solierten, turgeszenten Zelle Si, > Sz, sein. Dies leuchtet ein,
wenn die Saugkraft der Zelle durch die osmotische Saugkraft ihres
Inhaltes bedingl wird und durch den entgegenwirkenden Wand-
druck eine Reduktion erfihrt.

Zuerst vermutete man die Erklirung in Fehlern der Unler-
suchungsmelhoden, durch welche zu hohe Sz - oder zu liefe Si -
Werte vorgetiuscht sein sollten. Da aber auch die mehrfache,
sorgfaltige Wiederholung dieser Versuche prinzipiell zu den glei-
chen Ergebnissen fiihrte, ergab sich die Notwendigkeit zunéchst
die Messmethoden erneut zu prifen. Es zeigte sich, dass weder
die Behandlung mit Paraffin6l, noch die iiblichen pH-Differenzen
des Osmotikums von Bedeutung sind. Auch Stérungen durch
Wandquellung hiessen sich weder an ganzen Nadelquerschnitten noch
an einzelnen Zellen der verschiedenen Nadelgewebe nachweisen.

Von besonderem Interesse sind eventuelle Kohdsionsspannun-
gen in der Pinusnadel, weil sie erkliren kénnten, wie auch bei einer
geringen osmotischen Saugkraft des Inhaltes (S1,) doch eine hohe
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Saugkraft der Zelle (Sz,) moglich ist. Von CHien-REN Cau (1936)
wurden nun tatsdchlich Kohédsionsspannungen bis zu 153 Atm
angegeben ; doch konnen diese Resultate nicht als zuverlassig
betrachtet werden. Die zu Grunde gelegte Saugkraftgleichung
W, = Si, — Sz, wurde fiir eine isolierte, turgeszente Zelle aufge-
stellt, und die Grossen Si, und Sz, miissen fir ein- und dieselbe
Zelle bestimmt sein. Die von CHU beniitzte Messmethodik lieferte
aber Durchschnittswerte, die sich fiir Si,, und Sz, auf mehrere und
verschiedene Nadeln bezogen und wahrscheinlich nicht einmal
dieselben Gewebe erfassten. Eigene Untersuchungen, in welchen
Si, aus Pressaft mit einer Dampfdruckmethode und Sz, an Nadel-
querschnitten mit der Hebelmethode bestimmt wurde, lieferten
mit der Saugkraftgleichung, dhnlich wie bei Cau, bedeutende
ncgalive Wanddrucke ; doch konnte hier gezeigt werden, dass der
Sz,-Durchschnitt auf das Assimilationsparanchym, der Si -Durch-
schnitt aber auf alle Nadel-Gewebe — sowohl lebende als tote —
sich bezieht, dass also die Saugkraftgleichung gar nicht anwendbar
ist und die erhaltenen negativen Wanddrucke, also die Kohésions-
spannungen, unrichtig sind. Anderseits scheint der Bau des Falten-
parenchyms fiir die Entstehung von Kohiésionsspannungen nicht
ungiinstig zu sein. Eine zuverlidssigere Methode fiithrte dann zu-
nichst in qualitativen Untersuchungen zum Resultat, dass bei
ausreichender Unterbilanz — wéhrend einer Kilteperiode und in
angewelkten Nadeln — Kohisionsspannungen vorkommen Kkon-
nen ; die Versuche einer quantitativen Ermittlung ergaben jedoch
nur geringe Kohésionsspannungen von einer bis zu wenigen Atmos-
phéren.

Durch Vergleich der Flachenidnderung von Assimilationsge-
webe und Transfusionsgewebe bei Unterbilanz konnte nachge-
wiesen werden, dass das Transfusionsgewebe als Wasserspeicher
dient, womit gegen seine Bedeutung fiir die Verteilung des aus den
Gefassbiindeln zufliessenden Wassers nichts ausgesagt ist.

Wir lassen nun einige Untersuchungen an jungen Kolyledonen
von Pinus silvestris folgen, weil sie einen Vergleich zweier Sz-Me-
thoden und gleichzeitig eine Gegeniiberstellung zwischen Sz und
Si erlauben. Solange die Kotyledonen jung sind, kénnen sie nicht
nur mit der Hebelmethode, sondern auch mit der Streifenmethode
gemessen werden
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Tab. 1.

Sz, in Atm

n

Gleichzeitige Messungen von

Si

n

in Alm

Streilen-Methode

Hebel-Methode

Kapillaren-Methode

12,8 >11,2; <128

b

1122
’1.26

\.«

> 11.2;

>11,2; € 12,8

>12,8; < 14,5

Tab. 2. Sz,-und Si,-Werte verschieden alter diesjahriger Pinus-Nadeln

: Sz, in Atm (Sd in mm H,) Si_in Atm Ei g

o QT S

Datum E Streifenmethode ‘ Hebelmethode (Sd in mm Hg) gga
= =87

%‘ Basis in | Spitze b, Basis in Spitze ib. Basis in Spitze 0b. gﬁé"g

Z. | Scheide Scheide Scheide Scheide Scheide Scheide |/~ >
12.¥ 7(12,8(5,4) fehlt |[12,0(10,3 fehlt 14,5(14,1) fehlt 5,3
20.V 11113,6(5,6) fehlt  [14,5(13, fehlt — fehlt 0,0
21.V 11 — fehll fehlt 15,3 (5,1) fehlt 0,0
0.V 14|12,0(2,8) (16,2(1,6) — —- — — 31,4
20.V 14 — — 11,2 (0,4)117,1 (2,8) |14,5 (4,5) |17,1 (6,6) {30,9
1.¥1 |20111,2(2,2) |17,1(2,2) |11,2 {58} |18,0 (6,5) — — 18,4
2.VI |20 —_ — === — 12,0 (6,8) (18,0 (6,4) (21,6
8.VI |27 — - — - 13,6 (9,3) |17,1(10,7) 20,6
9.VI |27(11,2(1,8) —_ — — — — 27,7
11.VT {27 — — 10,4 (2,5) 15,3 (6,1) — — 13,8
21.VI |40]12,0(6,2) — 10,4 (8,2) — 15,3 (3,9) (17,1 (4,6) | 1,3
22.VI (40 — — — 36,5 (4,3) — — 1,3
5.VII | 45(17,1(6,2) — 16,2(17,2) 146,0(17,2) {17,1(17,2) |18,0(18,6) | 5,1
6.VII |45(14,5(7,3) - 12,8( 0,7) [3b,2 (7,3) — - 9,1
7.VII | 45 — — — — 14,5 (6,4) |17,1 (7,7) |24,1
16.VII | 50(15,3(6,5) — = 35,2 (5,8) [16,2(11,9) [18,9(13,0) ]| 7,7
26.VII | 55(12,0(1,6) - — 35 2 (5,1) — — 2,2
27.VII | bb — — 13,6 (0,9) — 15,3 (4,7) (17,1 (2,6) | 2,2
20.VIII| 70|14,5 - — 49,0 17,1 18,0 0,0

22.VIII| 70| 13,6 [a.m.] — — 31,6[a.m.] [12,0[p.m.]|13,6[p.m.]|32,51
12.X 70[12,0(0,7) — 13,6 (1,4) — - - 0,4
13.X 70 — - — 23,8 (0,9) — - 0,4
14.X 70 — - —- 43,2 (5,2) - — 0,3

I Regen von 12,00 Uhr an.




-

— b0 —

Wie Tabelle 1 zeigt, stimmen die Ergebnisse beider Verfahren
befriedigend iiberein. Den Erwartungen entspricht auch der aus
dem Pressaft mit der Kapillarenmethode erhaltene Si-Wert;
er liegt etwas tiber Sz, was die Saugkraftgleichung vermuten liess.

Von den Kotyledonen wenden wir uns zu den eigenllichen
Nadeln, die in verschiedenen Enlwicklungssladien unlersuchl wurden.
Anfinglich sind die beiden Nadeln des Kurztriebes von einer aus
schuppenformigen Niederbldttern gebildeten Scheide umschlossen.
Spéater wird die Scheide von den wachsenden Nadeln durchbrochen.
Zur Messung gelangten Nadeln von 7, 11, 14, 20, 27, 40, 45, b0,
55, 70 mm Lénge. Auch hier bot sich Gelegenheit zwel verschiedene
Sz,—Methoden mit einander und mit Si, zu vergleichen. Nach
Tabelle 2 ldasst sich Sz, mit der Streifenmethode bestimmen,
solange die Nadeln noch jung sind, also entweder noch ganz in
der Scheide stecken (Linge 7 mm) oder nur wenig mit den Spitzen
tiber dieselbe hervorragen (Linge 11,14,20 mm). In dlteren Nadeln
blieb der in der Scheide steckende Basalteil in allen untersuchten
Altersstadien mit der Streifenmethode messbar, wihrend die Spit-
zenpartie von einer Nadellinge von 27 mm an nur noch mit der
Hebelmethode auf ihre Durchschnittssaugkraft (Sz,) untersucht
werden konnte. Zum Verstindnis der Tabelle 2 sei noch folgendes
erwihnt. Am 12. V. bedeutet 7 die Nadellinge in mm, 12,8 die an
der Basis mil der Streifenmethode erhaltene Durchschnittssaug-
kraft in Atm; der in Klammern beigefiigte Wert (5,4) stellt das
Sattigungsdefizit der Luft beim Abschneiden der Nadel dar. Mit
der Hebelmethode wurden wie tblich dicke Nadelquerschnitte
gemessen. 51, ergibt sich aus dem Pressaft mit Hilfe der Kapillaren-
methode. Uber die Beschreibung der verschiedenen Messmethoden
vergleiche man Urspruna (1937). Die Regenmenge am Messtag
und 3 Vortagen ist den Angaben der meteorologischen Station
entnommen.

Dass mit der Slreifenmelhode nur die junge Nadel bzw. der in
der Scheide sleckende Teil messbar war, erklirt sich aus dem anato-
mischen Bau. Die Streifenmethode ist anwendbar solange die Dicke
der Epidermisaussenwand 15-20 p nicht tberschreitet und solange
die Zellen des Assimilationsparenchyms in der Léngsrichtung der
Nadel sich beriihren. Ist die Epidermisaussenwand zu dick und
damit zu starr geworden, so stellt sie ein mechanisches Hindernis
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dar, das die Lingeninderung der Nadel in verschiedenen Rohrzuk-
kerkonzentrationen unmdoglich macht. Ferner kann die Dimen-
sionsinderung des Assimilationsparenchyms nur solange eine
Lingeninderung der Nadel anstreben, als die Zellen dieses Gewebes
in der Léangsrichtung der Nadel sich beriihren, die Zellplatten also
noch nicht durch die bekannten grossen Luftrdume von einander
getrennt sind.

An der jungen Nadel und an der Basis aller Nadeln konnle die
Saugkraft mil der Slreifen- und der Hebelmelhode gemessen werden,
sodass die Resullale sich vergleichen lassen (Tab. 2). Bei diesem
Vergleich bleibt zu beriicksichtigen, dass die beiden Methoden die
Nadel in zwei zu einander senkrechten Richtungen untersuchen,
sodass Abweichungen a priori zu erwarten sind. Da ferner verschie-
dene Nadeln verglichen werden mussten, waren auch die individuel-
len Schwankungen in Rechnung zu ziehen. Und da die Messungen
nicht genau gleichzeitig erfolgen konnten gesellte sich der Einfluss
der variierenden meteorologischen Faktoren hinzu. Bei Beriick-
sichtigung dieser Umstiinde ist die Ubereinstimmung der beiden
Resultate durchaus befriedigend.

Tabelle 2 erlaubt auch den Vergleich der Saugkrafl der in die
Scheide eingeschlossenen Basis mil der herausragenden Spilze. Bis
zu einer Nadellinge von 27 mm liegen die Sz, -Spitzen-Werte
etwa um 14 bis um die Hélfte iiber den entsprechenden Basis-
Werten. Dies erscheint versténdlich, da ja die Basis von einer
schiitzenden Scheide umhillt ist, die Spitze aber frei liegt.

Ganz anders gestaltet sich aber das Verhiltnis Basis-Spitze
bei lingeren, also dlteren Nadeln, die nur noch mit der Hebelme-
thode gemessen werden konnten. Von etwa 40 mm an ist die Saug-
kraft in der Spitze etwa dreimal hoher als in der Basis.

Vergleichen wir ferner den mit der Kapillarenmethode aus
dem Pressaft erhaltenen Durchschnittswert der Saugkraft des Zell-
inhaltes mit dem Durchschnitt aus der Saugkraft der Zelle, so
finden wir in der Nadelbasis allgemein Si, > Sz, wie es nach der
Saugkraflgleichung zu erwarten war. In der Nadelspitze dagegen isl
von einer Nadellinge von 40 mm an umgekehrl Sz, > Si,, und zwar
tiberwiegt Sz, um das zwei- bis dreifache.

Wir haben also von 40 mm Nadellinge an ein plétzliches und
auffallendes Uberwiegen des Sz -Spitzen-Durchschnittes iiber den



Sz, -Basis-Durchschnitt und iiber den Si -Durchschnitt. Wie erklirt
sich nun dieses plotzliche starke Ansteigen von Sz, ?

Nach der Saugkraftgleichung ist einmal an eine entsprechende
Erh6hung von Si, zu denken; dieser Fall trifft aber, wie Tab. 2
zeigt, nicht zu, denn Si, liegt in jungen und &lteren Nadeln unge-
fahr gleich hoch. Nach der Saugkraftgleichung kann Sz, ferner
ansteigen durch ein entsprechendes Fallen von W, . In unseren
Beispielen miisste W, bedeutende negative Werte erhalten. Ko-
hisionsspannungen sind aber in diesen Nadeln ganz unwahrschein-
lich ; sie erreichen sogar in Kilteperioden und beim Welken soweit
bekannt nur geringe Werte.

Eine weitere Erklirungsmoglichkeit ist die folgende. Da der
Nadelquerschnitt Zellen verschiedener Saugkraft enthalt (vgl.
Mavrin), kann die Durchschnittssaugkraft auch dadurch sich dndern,
dass die Hebelmethode in jungen Nadeln Gewebe mit hoher und
tiefer Saugkraft erfasst, in dlteren Nadeln aber nur noch die Ge-
webe mit hoher Saugkraft. Dies trifft nun tatsdchlich zu. In der
jungen Nadel sind fast alle Gewebe lebend, so dass sie mit unserer
osmotischen Hebelmethode reagieren und das erhaltene Resultat
einen Sz -Durchschnittswert aus allen Geweben darstellt. In der
alteren Nadel dagegen, von 40 mm Lénge aufwirts, ist das meiste
Transfusionsgewebe abgestorben und reagiert mit osmotischen
Methoden nicht mehr; ebenso ist der ganze Zentralzylinder beinahe
starr. Mit der Hebelmethode erfassen wir daher nur noch das
Assimilationsparenchym, das bekanntlich die weitaus hochste
Saugkraft aller Nadelgewebe besitzt. Der zur Si,-Messung beniitzte
Pressaft dagegen erfasst in jungen und alten Nadeln alle Gewebe,
gleichgiiltig ob sie lebend oder tot sind; in &lteren Nadeln muss
daher vor allem das als Wasserreservoir dienende, abgestorbene
Transfusionsgewebe Si, stark herabdriicken.

Aufschluss iiber die Ursache des starken Ansteigens des Sz -
Durchschnittes gab auch eine vergleichende Hebelmessung des ganzen
Nadelquerschniltes und der Nadelkanle in der Spitzenzone. Quer-
schnitt und Kante fiihrten zu demselben Wert von 35,2 Atm. Da nun
die Nadelkante von reagierenden Geweben nur das Assimilations-
parenchym enthélt, besagt unser Resultat, dass Assimilalionspa-
renchym -+ Zenlralzylinder denselben Sz -Werl ergeben, wie das
Assimilationsgewebe allein, Das Ergebnis ist somit dasselbe wie



vorhin. Der Grund warum der Zentralzylinder in der Nadelbasis
deutlich reagiert in der Nadelspitze aber zu schwach oder gar nicht
ist darin zu suchen, dass mit zunehmendem Alter die Zahl der
lebenden Zellen immer mehr zuriickgeht. Zuletzt sind die toten
Zellen so zahlreich und ihr Widerstand ist so gross, dass die von
den lebenden Zellen in den verschiedenen Rohrzuckerkonzentra-
tionen angestrebten Voluméinderungen nicht mehr stattfinden
kénnen.

Da die Saugkraft der Zelle, wie lingst bekannt ist, tégliche und
jahrliche Schwankungen ausfithrt, musste bei vergleichenden Unter-
suchungen auch auf diesen Punkt gebiihrend Riicksicht genommen
werden. Die Abhéngigkeit des mit der Hebelmethode gemessenen
Sz,-Durchschnittes von der Saugkraft der Luft ist aus Tab. 3
ersichtlich, in welcher die Saugkraft der Luft aus der absoluten
Temperatur 7 und der relativen Luftfeuchtigkeit rF nach der
(:leichung berechnet wurde:

. 82,04 100
Saugkraft der Luft = T In—
I8 r
Tab. 3. Sz -Schwankungen der Nadel von Pinus silvestris
am 7. VII. 1930.
Sz, in Atm Sauekraft d
@ augkraft der
=¥ diesjéihrige letztjdhrige & o Luft in Atm
Nadel Nadel
5.30 24 26 200 | 100 0
10.00 29 48 294 82 265
14.30 34 ol 296 60 - 688
17.00 34 49 296 67 044
4.30 26 37 287 100 0

Da es sich um einen schonen Tag handelt, konnen also die Ta-
gesschwankungen der Durchschnittssaugkraft schon bei fehlendem
Regen bedeutende Hohe erreichen ; sie sind bei letztjdhrigen Nadeln
wesentlich stirker als bei diesjdhrigen. Eine Beziehung zur Saug-
kraft der Luft ist wohl zu erkennen, wenn auch die Kurven keinen
parallelen Verlauf zeigen. Wahrscheinlich ist die Hauptursache
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dieser Tagesschwankungen in Variationen der Wasserbilanz zu
suchen. In dieser Auffassung wird man bestiarkt durch den Einfluss
der Bodenfeuchtigkeit und scharfer Kilte. Gleichzeitige Messungen
der Bodensaugkraft liegen leider nicht vor. Zur Erlduterung fiihren
wir einige Zahlenwerte an. Eine dreijahrige Nadel zeigte im April
1939 ein Sz -Maximum von 73 Atm nach einer einwochigen Trok-
kenperiode. Im Januar 1940 stieg Sz, wieder auf 71 Atm an
im Verlaufe einer Kilteperiode, in der die Lufttemperatur auf
— 15 bis — 190 (i sank und der Boden fest gefroren war. Bald darauf
setzte Tauwetter mit Regen ein, wodurch die Saugkraft rasch auf
43 Atm abfiel (z. T. in Tab. 4).

Wir hatten vorhin schon gehort, dass die Nadelkanten die-
selbe Saugkraft zeigten wie ganze Nadelquerschnitte. Da es sich
dabei aber nur um einen einmaligen Vergleich handelte, wurden
diese Untersuchungen weitergefiihrt, um die Einstellung der ver-
schiedenen Nadelgewebe kennen zu lernen. Wir fiithrten die Messung
an einer Freilandkiefer aus, welche leichter zu untersuchen war,
als die uns zur Verfiigung stehenden Topfpflanzen; dafiir waren
wir genotigt, die durch die meteorologischen Faktoren bedingten
Schwankungen in Rechnung zu ziehen. Es wurden verglichen:
ganze Querschnitte, Querschnitte ohne Kanten, Nadelkanten,
Nadelwolbung, Gefissparenchym, lebendes Transfusionsgewebe,
Endodermis, Assimilationsparenchym. Aus der tabellarischen Zu-
sammenstellung, die wir hier nicht wiedergeben, lisst sich der
Schluss ziehen, dass wir bei der Messung ganzer Querschnitte, der
Querschnitte ohne Kanten, der Kanten und der Waélbung tatsich-
lich die gleichen Gewebe erfassen. Und wenn wir noch die mit der
Zellmethode untersuchten Gewebe vergleichen, so sehen wir wie-
- derum, dass offenbar die Hebelmethode an ganzen Querschnillen
nur das Assimilalionsparenchym erfassl.

Wesentlich anders verhilt sich die Saugkraft des Inhalles,
die aus dem Pressaft abgetoteter Nadeln mit der Kapillarenme-
thode bestimmt wurde. Die Sz -Durchschnitte waren fiir ganze
Nadeln und Kanten gleich gross. Die Si -Durchschnitte fanden wir
in den Kanten etwa doppelt so hoch als in ganzen Nadeln. Die Erkla-
rung liegt darin, dass Si, sich eben stets auf alle Pressaft liefernden
Gewebe erstreckt. In den Kanten handelt es sich im wesentlichen
um das Assimilationsparenchym, dessen hohe Sz -Werte durch die



hohe Saugkrafl des Inhaltes bedingt sind. In den ganzen Nadeln
gesellt sich der Zentralzylinder dazu, der nur relativ geringe Si -
Werte besitzt und dadurch das gesamte Si -Mittel auf etwa die
Hélfte herabdriickt.

Einer besonderen Besprechung bedarl die Saugkrafl-Sz, -
Messung der Pinusnadel mil einem Damp fdruckverfahren. Als
solches beniitzten wir die Kapillarenmelhode. Diese Methode hatten
wir 1926 ausgearbeitet (UrsprRUNG und Brum 1930, S. 2564) um die
Saugkraft von Losungen und Boden zu messen. Spiter verwendele
Cuien-ReEx CHu (1936) das gleiche Verfahren zur Messung der
Saugkraft von Blittern, unter anderm auch von Koniferennadeln.
Ob eine solche Erweiterung des Anwendungsgebietes erlaubt ist,
soll im folgenden speziell fiir die Pinusnadel untersucht werden.

Die Dampfdruckverfahren setzen voraus, dass Loésungen mit
gleichem Dampfdruck isotonisch sind ; hiertiber vergleiche man die
Ausfithrungen von DEBYE in URSPRUNG, 1937 (S. 1248 und 1338).
Vorausgesetzt ist ferner, dass die Bodenlésung bzw. das Versuchsob-
jekt und die Messkapillaren dieselbe Temperatur besitzen; denn
Temperaturdifferenzen kénnen schwere Fehlerbedingen (URsSPRUNG,
1937, 5. 15632). Eine weitere Fehlerquelle besteht im Verdunstungs-
verlust der Messkapillaren wéhrend der Befestigung am Deckel
und wéhrend der Einstellung des Dampfraumes im Exsikkator
auf den Gleichgewichtszustand. Einige Beispiele mégen zur Erlaute-
rung des zuletzt erwihnten Punktes dienen. Der hermetisch
verschlossene Exsikkator enthalte eine die Bodenhdéhlung ausfiil-
lende Losung von 1,00 Mol Rohrzucker mit der Saugkraft 35,2 Atm.
Am Deckel seien Messkapillaren befestigt, deren Rohrzuckerlosun-
gen die Saugkrafte 30,4 ; 32,7; 35,2; 37,8 ; 44,4 Atm besitzen, sowle
eine Vergleichskapillare mit der Bodenlosung. Fehlen Stérungen,
so bleibt die Meniskendistanz in der Vergleichskapillare konstant
und ebenso in der Messkapillare, die 1 Mol Rohrzucker fiihrt. In den
Messkapillaren mit verdinnteren L.6sungen nimmt die Menisken-
distanz ab, in den Kapillaren mit konzentrierteren L.osungen nimmt
sie zu. Lassen wir den Exsikkator leer, enthilt er also Laborato-
riumsluft z. B. von der Temperatur 200 und der relativen Feuchtig-
keit 809, so betrigt die Saugkraft der Exiskkatorhohlung 298
Atm (Urspruna, 1937, 5. 15616). Es geben also simtliche Messka-
pillaren Wasser ab und alle Meniskendistanzen verkiirzen sich. In
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einem neuen Versuch bringen wir auf den Boden des leeren Exsik-
kators 1 mm3 Wasser von 200 C. Da unser Exsikkator ein Innenvo-
lumen von 4300 mm3 besitzt und da zur Sattigung von 1 m? Luft
bei 200 173 g Wasser nitig sind, braucht es zur Sittigung der
Exsikkatorhéhlung 0,074 mm3 Wasser. Da zudem die Luft schon
anfinglich 809, Feuchtigkeit besitzt, ist 1 mm?3 mehr als ausrei-
chend, um den Hohlraum mit Wasserdampf zu siittigen. Setzen
wir den Deckel mit den Messkapillaren erst auf, wenn der Raum
gesittigt ist, so bleibt die Meniskendistanz der H,O fiihrenden
Vergleichskapillare konstant und alle Kapillaren mit positiver
Saugkraft nehmen Wasser auf. Setzen wir aber den Deckel mit den
Kapillaren sofort auf, selbst nach Einbringen von 100 mm3 Wasser,
so hat die Luft in der Umgebung der Kapillaren zunéchst noch eine
sehr hohe Saugkraft, sodass die Vergleichs- und sémtliche Messka-
pillaren Wasser verlieren. Mit der Zeit allerdings erhélt die Hoh-
lung die Saugkraft 0 und alle Messkapillaren nehmen nun Wasser
auf, nur fur die Vergleichskapillare liegt dazu kein Anlass vor. Diese
Betrachtung zeigt, dass wir die Meniskenbewegung ldngere Zeit
verfolgen miissen, und dass wir den Deckel mit den Messkapillaren
erst aufsetzen sollen, wenn im Dampfraum Gleichgewicht anzu-
nehmen ist. Einen wesentlichen Vorteil unserer Methode stellt die
Vergleichskapillare dar; sie erlaubt nicht nur die Kontrolle von
Storungen, sondern gleichzeitig auch deren weitgehende Unschid-
lichmachung. Liegt keine Losung zur Saugkraftmessung vor, son-
dern eine Bodenprobe oder Pinusnadeln, so wird die Vergleichska-
pillare in einem Kontrollexsikkator untergebracht.

Da die Kapillarenmethode fiir nicht fliichtige Substanzen
bestimmt ist, unsere Pinusnadeln aber auch fliichtige Stoffe enthal-
ten, musste untersucht werden, ob diese Stoffe die Anwendbarkeit
der Methode beeintriachtigen. Versuche, auf die hier nicht einge-
gangen werden kann, zeigten, dass bei der Messung der Saugkraft
unserer Nadeln oder ihres Pressaftes Fehler durch die Beimengung
von dtherischem Oel aus den Harzkanélen nicht zu befiirchten sind.

Wollen wir nun mit unserer Dampfdruckmethode nicht Lésun-
gen sondern Blatter messen, also Objekte von bestimmtem Bau,
mit mehreren Geweben von verschiedener Saugkraft und mit Dif-
fusionswiderstédnden, so sind die dadurch bedingten Komplika-
tionen in gebiihrender Weise zu beriicksichtigen. Das eine Extrem
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bilden submerse Blitter, ohne Spaltéffnungen, mit fiir Wasser leicht
permeabler Epidermisaussenwand. Denken wir uns von einem
solchen Blatt bei verschlossener Trennungsstelle das adhérierende
Wasser ohne Storung der Zellsaugkraft restlos entfernt, so ist mit
der Kapillarenmethode ein Durchschnittswert fiir die Saugkraft
der Epidermisaussenwand zu erwarten, der etwas iiber Null liegt.
Die Saugkraft des Mesophylls bleibt dabei unbekannt. Tatséichlich
hat Gamma 1932 (5. 513) mit der fir solche Versuche nicht sehr
ceeigneten Streifenmethode Epidermiswerte erhalten, die nur
relativ wenig tiber der Saugkraft des umgebenden Wassers lagen.

Das andere Extrem, das fiir uns grosseres Interesse besitzt, bil-

den wundfreie Blitter, mit geschlossenen Spaltoffnungen, dicker
Epidermisaussenwand und leistungsfihiger Kutikula. Denken wir
uns die Transpiration ganz unterdriickt, so kénnen wir z. B. die
Pinus-Nadel vergleichen mit einem zugeschmolzenen, aussen
trockenen Glasréhrchen, das eine osmotisch wirksame Losung ent-
hialt. Fiillen wir den Exsikkator mit diesen Glasrohrchen an, so
lesen wir an den Messkapillaren die Saugkraft der Laboratoriums-
luft ab. -
Unsere Versuche wurden ausgefiihrt mit Nadeln von Pinus
Pinaster aus dem Gewiichshaus; die Stérungen durch die Inkon-
stanz der Aussenbedingungen waren hier bedeutend reduziert. Am
11.XTI. 1939 fiillten wir die Exsikkatoren vollstidndig an mit 214 cm
langen Nadelstiicken, die an den Schnittflichen sorgfdltig mit
Plastilin verschlossen waren. Die Exsikkatoren befanden sich wie
gewohnt in mit Watte ausgekleideten Schachteln im Zimmer mit
konstanter Temperatur. Es ergab sich ein Durchschnittswert fiir
Sz, = 71 Atm. Am 29. XII. 1939 und am 4.1.1940 fihrte die gleiche
Versuchsanordnung zu Sz, {11 Atm. Auch am 16. III. 1940 erhiel-
ten wir Sz, € 11 Atm; als aber die Nadeln vor dem Einlegen in den
Exsikkator sorgfiltig abgetrocknet wurden, sprang die Saugkraft
plotzlich in die Hohe. Der Wert wurde nicht genauer bestimmt,
lag aber sicher weit iiber 35 Atm.

Die Erklirung dieser scheinbar so widersprechenden Resultate
dirfte darin liegen, dass am 29. XII, 4. I. und 16. III. die Nadeln
kalt eingebracht wurden und mit einem Wasserfilm bedeckt in den
Exsikkator gelangten. Der Nachweis des Wasserfilmes war leicht
moglich durch sofortige Verfirbung von Kobaltpapier.



Die mit dieser Methode gemessenen Sz -Werte stellen die
Saugkraft des Dampfes dar, der im Gleichgewichtszustand an den
Enden der Messkapillaren sich findet. Dieser Dampf stammt bel
den Sz,-Werten € 11 Atm, die also in der Nihe von Null liegen,
jedenfalls in der Hauptsache von dem oberflichlichen Wasserfilm,
hat also mit der Saugkraft der lebenden Nadelzellen nichts zu tun.
Sind die Nadeloberflichen trocken und die Stomata geschlossen,
so wird ein Wert gefunden, der je nach der Stirke der kutikuliren
Transpiration und der Versuchsdauer, bald der Saugkraft der Ku-
tikula, bald der Luftsaugkraft ndher liegt. Die kutikulire Transpi-
ration von Pinus silvestris wird von GAuMANN und Jaac (1936)
als stark schwankend bezeichnet. Sind die Stomata mehr oder we-
niger geoffnet, so gesellt sich zur kutikuldren noch die stomatire
Transpiration. Letztere liefert einen Dampf, der eine Durchschnitts-
Saugkraft der Zellen besitzt, welche die Luftriume des Assimila-
tionsparenchyms begrenzen. Legen wir an einem schinen Tag
unsere Nadeln in den Exsikkator, so werden die Stomata zunéchst
noch geoffent sein, in der Dunkelheit aber sich schliessen. Der oben
gefundene Sz -Wert von 71 Atm ist daher wohl verstindlich.
Besonders hohe Saugkrifte haben wir bei Spaltenschluss und inci-
pient drying zu erwarten. Enorme Quellungskriifte sind seit REINKE
(1879) bekannt (vgl. auch MicuaELis 1934, S. 227). Auch die Ent-
stehung der hohen von CHu angegebenen Blattsaugkrifte — bei
Pinus bis 196 Atm — kann nun nicht mehr Wunder nehmen. Aller-
dings handelt es sich dabei nicht um die Saugkraft des lebenden
Mesophylls, das fiir uns vor allem von physiologischem Interesse ist.

Instruktiv ist ferner der folgende Vergleich, der sich ebenfalls
auf Pinus Pinaster bezieht. Mit der Kapillarenmethode wurde ge-
funden:

An 25 em langen Nadelstiicken mit verschlossenen

Wundflichenam 11. XI1.1939 . . . . .. . Sz, = 71 Atm
An demselben Objekt mit Einschnitten (11. XII.

1939) . . . . . . L . e e e s e e . B2, =35 Atm
An 34 cm langen Nadelstiicken mit offenen Wund-

flachen g B X1L 1989 .. « » ¢ « & » + » By = 16 Alm

Die 71 Atm beziehen sich auf eine Ablesung, die nach dreité-
gigem Verweilen der Nadeln im Exsikkator erfolgte. Es ist also
anzunehmen, dass Gleichgewicht eingetreten war und dass es sich



um einen Durchschnittswert aus der Saugkraft der Kutikula und
der Zellen handelt, welche die substomatéren Luftriume begrenzen.
Das starke Sinken der Saugkraft beim Anbringen von Einschnitten
zeigl, dass 1im Nadelinnern Gewebe mit tiefem Sz, bzw. Si, vor-
handen sind. Bleiben endlich die Wundflichen der Nadelstiicke
offen, so fallt die Saugkraft auf 16 Atm. Ahnlich wie bei Pinus
silvestris so sind offenbar auch bei Pinus Pinaster im Zentralzylinder
Zellen mit geringer Saugkraft vorhanden; man denke vor allem
an das tote Transfusionsgewebe. Eine Bestdtigung liefern die Si,
Messungen ; der Pressaft aus ganzen Nadeln fiithrte am 4. X1I1. 1939
zu 20 Atm und der Nadelbrei am 12. XI1. 1939 zu 19 Atm.

Zusammenfassend kommen wir zum Schlusse, dass man mit
der Kapillarenmelhode, also einem Dampfdruckverfahren, bei unse-
ren Pinusnadeln sehr verschiedene Werle erhallen kann. Es werden
eben Zellen mit verschiedener Saugkraft erfasst, je nachdem man
untersucht: unverletzte Nadeln mit geschlossenen oder gedffneten
Stomata, kurze Nadelstiicke mit freien Wundflichen oder Nadel-
kanten. Andere Komplikationen bedingt ein partieller Harzii-
berzug der Querschnitte oder ein die Nadeloberfliche bedeckender
Wasserfilm.

Weitere Aufklirung iiber die physiologische Bedeutung der
verschiedenen Messmethoden bringt eine Gesamltiibersicht der Re-
sullate. Bei der Beschréanktheit des zur Verfiigung stehenden Raumes
begniigen wir uns mit wenigen Vergleichen. In Tab. 4 bedeutet
Sz,-Hebel-Querschnitt und Sz -Hebel-Kante, dass Nadelquer-
schnitte bzw. Kanten mit der Hebelmethode gemessen wurden.
Entsprechendes gilt fiir die Kapillarenmethode. Von den Unter-
suchungen mit der Zellmethode erwidhnen wir das Assimilations-
parenchym, das lebende Transfusionsgewebe und das Gefisspa-
renchym. Si, ist am Pressaft aus ganzen Querschnitten und Kan-
ten mit der Kapillarenmethode bestimmt worden. Si, bezieht sich
auf die angegebenen Gewebe, am 22. I11. 1943 auf das Assimila-
tionsparenchym. Schon aus den ersten Messungen 1929-1930 ist
ersichtlich (Tab. 4), dass die Durchschnittssaugkraft ganzer Quer-
schnitte und die Saugkraft des Assimilationsparenchyms in dersel-
ben Grossenordnung liegen, und dass die Saugkraft bei Grenzplas-
molyse die normale Saugkraft der betreffenden Zellen bedeutend
tibersteigt.
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Tab. 4. Vergleich der Sz -, Si - und Sig-Werte
Sz, Sz, Sz, Si, Re-
Datum Hebel Kapill. Zellmeth. Kapill. gy . [em=| Laft-
Quer-| Kan-|Quer-| Kan-| Assi- | Trans- | Gef. |Quer-| Kan-| ~ & |men-| temp.
schn.| te |[schn.| te | mil |00 | par. | schn.| te ae
12. XI. 1929| 55
13. XI. 1929 48
8. 11 RO ..o |niisn Dromone [iissiins e | 1 e | 40
20. 11 1930 | [ | [ P22 N I W 37
26, 1. 1930 | ... | .. 5%
S0, ITT 1939 [ | o o o [ 22| 44 0
3l. II1. - 1939 | 65
19. 1. 1940 | 71 | | | o [ Lo Lo o o o [—19
2 L 1940 [ 43 [ | | | e | o o o 20 | Tauwetter
4. VL. 1940 | .. | .. 515 2 ISURIRNIRN ISV RS I I I 0
8. VL. 1940 | 55 | o | Joiens s Joomrees oo oo froeeeeees [ 0
26. Voo 1943 | 11 | e | o [ [ 15
2l VLo 1988 | YL, il fomm fommn b [ 15
16. VILI. 1943 | 35| 35 [ | [ [ o 19
20. VIIL. 1943 | 49 |..... P (N S S I8
19111, 1943 | AB| 49 1. L bt fvsiins s omnitin, ommesis fommcensns ()
R2. TIT. 1943 | s o | e o i | | 63-71| 4
24, 111, 1943 |... ernen [renmnnnnn [eomemenee Joveeeeene [ feiene [, 0 I (— 2|
00 AL 1943 | i L Joosmsinn | msrsnns rinsmmsn: Jrmemsers |sisises 4 1 S N 1

In den Jahren 1939-1940 finden wir am 4. und 8. VI (Tab. 4)
Ubereinstimmung zwischen dem Sz -Wert ganzer Querschnitte
(55 Atm) und der Nadelkanten. Dies ist umso bemerkenswerter als
die eine Messung mit der Hebel-, die andere mit der Kapillaren-
methode ausgefithrt wurde. Das Zusammenfallen beider Werte
erklart sich dadurch, dass in beiden Fillen dasselbe Nadelgewebe
— das Assimilationsparenchym — erfasst wird. Die hohe Bedeu-
tung der Aussenfaktoren fiir die Saugkraft illustriert das starke
Absinken von 71 Atm am 19. I. auf 43 Atm am 29. I. Es héingt
damit zusammen, dass nach scharfem Frost, der zu starker Unter-
bilanz fiihrte, Tauwetter mit Regen folgte. Der Pressaft aus der
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Nadelkante (30, I11. 1939) gibt einen doppelt so grossen Si -Wert
als der Pressaft aus dem ganzen Querschnitt; im ersten Fall wird
eben in der Hauptsache nur das Assimilationsparenchym erfasst,
im zweiten Falle gesellt sich der Zentralzylinder dazu mit dem als
Wasserreservoir dienenden toten Transfusionsgewebe und den
Gefiassbiindeln. Dasselbe Resultat finden wir am 24. und 25. III.
1943. Der 30. und 31. II1. 1939 belehren uns, dass bei dlteren Na-
deln die Diskrepanz zwischen Si, und Sz, ganzer Querschnitte
stark ist (22 bzw. b5 Atm), dass aber der Unterschied bedeutend
reduziert wird, wenn wir den Kantenpressaft mit Sz, der ganzen
Nadel vergleichen. Und die Messungen vom Marz 1943 zeigen, dass
Si- Kante sogar Sz, -Querschnitt tbertreffen kann, wie es die
Saugkraftgleichung wahrscheinlich macht. Warum Si -Kante o6f-
ters kleiner als Sz -Querschnitt gefunden wifd, kann verschiedene
Ursachen haben ; vermutlich hing den Kanten noch etwas Trans-
fusionsgewebe an, was 51, herabdriickte, es 1st aber auch eine Mit-
wirkung der Kohisionsspannung denkbar.

Im Mai und Juni 1943 wurden — 1m Gegensatz zu den bisher
untersuchten dlteren Nadeln — junge Entwicklungsstadien gemes-
sen, in denen der Zentralzylinder noch fast vollstandig lebend war.
Jetzt gab der Hebel Sz -Durchschnittswerte aus Assimilations-
parenchym -+ Zentralzylinder, die sehr tief waren und deutlich
unter den Si - Durchschnitten lagen. Im Juli und August aber,
als die Nadeln sich weiter entwickelt hatten und im Zentralzylinder
so viele Zellen abgestorben waren, dass er mit osmotischen Metho-
den nicht mehr reagierte, mass der Hebel nur noch das Assimila-
tionsparenchym und lieferte daher Sz - Werte, welche 51, um das
Doppelte und mehr ibertrafen. Ein am 16. VII. ausgefiihrter,
genau gleichzeitiger Vergleich Querschnitt-Kante fithrte mit der
Hebelmethode zu denselben Werten ; es ist das ein weiterer Hinweis,
dass in diesem Alter nur noch das Assimilationsparenchym osmo-
tisch reagiert.

Dasselbe Resultat ergab sich am 19. I11. 1943. Die Si, -Werte
von 63-71 Atm am 22. III. beziehen sich auf das Assimilationspa-
renchym ; sie iibertreffen Si -Kante (b1 Atm) und Sz, (48 und 49
Atm), was zu erwarten war, wenn die Saugkrafl auf osmotischem
Wege zustande kommt. Wir haben in allen Kolonnen der Tab. 4
mindestens 1 Zahlenwert angefiihrt, mit Ausnahme der Sz -Daten
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an ganzen Querschnitten mit der Kapillarenmethode. Es sind das
die von CHU erhaltenen Gréssen, denen wir, wie frither gezeigt
wurde, erst dann eine Bedeutung zusprechen kénnen, wenn nach-
gewiesen wurde, welche Gewebe sie in jedem Kinzelfalle erfassen.
Wir haben gesehen, dass diese Methode bei der Pinusnadel, je nach
der Priiparation zu den allerverschiedensten Saugkriften fiihrt
und daher ohne genauere Analyse keinen physiologischen Wert
beanspruchen kann.

Veranlassung zu den vordiegenden Untersuchungen gab die
Diskrepanz zwischen der hohen Saugkraft der Zelle (Sz, -Hebel-
methode) und der tiefen Saugkraft des Inhaltes (Si1 -Dampfdruck-
oder kryoskopische Methode) bei 1-2 jahrigen Nadeln von Pinus
silvestris. Die Ursache dieser Disharmonie liegt darin, dass ver-
schiedene Methoden verschiedene Gewebe erfassen und daher keine
vergleichbaren Werte liefern. Der aus der Saugkraftgleichung er-
sichtliche Zusammenhang der verschiedenen osmotischen Zustands-
grossen bleibt gewahrt, wenn man alle Grossen an derselben Zelle
" misst oder wenn wenigstens dieselben Gewebe in gleicher Stirke
zur Auswirkung kommen. In solchen Fillen wurde

Sz, < Si, < Si,

gefunden, d. h. die Saugkraft der Zelle ist kleiner als die Saugkraft
des Inhaltes und diese ist wiederum kleiner als die Saugkraft bei
Grenzplasmetyse.

Diese Untersuchungen geben uns auch Gelegenheit die alte
Frage nach der physiologischen Bedeutung der verschiedenen
osmotischen Zustandsgrissen zu streifen. Dabei sehen wir von
allen technischen Fehlerquellen ab und beschrinken uns, wo nichts
anderes bemerkt ist, auf 1-2 jihrige Pinusnadeln. Die Hebelme-
thode liefert uns einen Sz, -Durchschnittswert des Assimilations-
parenchyms, also eine Grosse, die bel der Wasserversorgung der
Nadel sicher eine wichtige Rolle spielt. Dieselbe Methode gibt
dagegen bei jungen, bis 27 mm langen Nadeln einen Durchschnitts-
wert aus allen Geweben, dem jedenfalls fiir die Wasserversorgung
keine Bedeutung zukommt, wenn wir vom Einfluss der edaphischen
und klimatischen Faktoren auf Sz, absehen. Am wertvollsten sind
die mit der Zellmethode miithsam erhaltenen Saugkrifte einzelner
Zellen. Sie erlauben uns den aus dem anatomischen Bau vermute-
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ten Weg des Wassers physiologisch zu begriinden und (Jl(, Har-
monie zwischen Bau und Funktion besser zu erkennen.

Die aus dem Pressaft ganzer, dlterer Nadeln ermittelten Si -
Durchschnittswerte beziehen sich auf lebende und tote Zellen und
sind physiologisch bedeutungslos. Wiirden sie fiir eine Einzelzelle
gelten, so liesse sich mit Hilfe der Saugkraftgleichung die Entste-
hung der Sz - Werte analysieren und eine eventuelle Beteiligung
der Kohésionsspannung diskutieren. Wiirde ferner die osmotische
Substanz einer Zelle konstant bleiben, was ja nicht zutrifft, so gibe
die Si -Aenderung ein Mass fiir die Schwankung der Wasserbilanz.

Die Saugkraft der Zelle bei Grenzplasmolyse Si, = Sz, wurde
schon als Mass fiir die maximal mogliche Saugkraft der Zelle (Sz,))
betrachtet. Diese Auffassung bedarf aber stark der Korrektur;
denn einerseits kennt man Zellen, die absterben, bevor Sz, den Si,-
Wert erreicht hat, und anderseits kann Sz, den anfanglichen Si,-
Wert jedenfalls theoretisch iibersteigen, sowohl wegen Schrump-
felung der Wand, als auch wegen der Neubildung osmotisch wirk-
samer Stoffe.
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