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wenn die Einwirkung der Saure aufgehort hatte, bis zum vor-

zeitigen Blattfall. 1
)

Bei den Rotbuchen ist demnach unbedingt der Chloroplast

empfindlicher gegen die Saure als das Zellplasma. Es fflhrt aber

nicht zu einem Absterben unter den gleichen JTarbenerscheinungen

wie bei akuten Schaden. Es ist deshalb hochst wahrscheinlich, dafi

auch in alien den Fallen, wo die Charaktere der akuten Beschadigung

auftreten, selbst wenn es sich um chronische Schaden handelt, das

Zellplasma direkt durch die Saure getotet wird. Wenn nun audi

vielleicht anzunehmen ist, daB die Chloroplasten in den Versuchen

von WlSLICENUS zuerst gelitten haben, so sind doch die Zellen

durch die Saure getotet worden, und nicht sind die Zellen abge-

storben, weil die Assimilation aufgehort hatte.

Die Untersuchungen von WlSLIOENUS zeigen, dafi die Baume
unter den von ihm eingehaltenen Versuchsbedingungen — ob sie

sich in der Natur ebenso verhalten? — gegen schweflige Saure im
Lichte ganz auBerordentlich empfindlich sind, sie geben aber keinen

befriedigenden AufschluB dariiber, welche Vorgange sich beim

Absterben der Blattzellen abspielen.

Aachen, Botan.Institut d. Techn. Hochschule, im Oktober 1916.

49. A. Ur sprung und G. Blum; Zur Methode

der Saugkraftmessung.

(Eingegangen am 7. Oktober 1916.)

Die in dieser Zeitschrift mitgeteilten Untersuchungen 2
) tiber

die Verteilung und die periodischen Schwankungen des osmotischen

Wertes sollten auch als Vorarbeit dienen fur entsprechende Studien
tiber die Saugkraft.

Das Vorhandensein einer Saugkraft in bewurzelten Pflanzen,

abgeschnittenen Sprossen und Blattern ergab sich von jeher aus

der Wasserabsorption ganzer Pflanzen und abgetrennter Organe.

Schon langst wissen wir ferner, daB die Saugkraft nicht nur in

Jebenden sondern auch in toten Zellen ihren Sitz haben kann.

1)1. c. S.209ff.
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A. Fur tote Zelleu bildet das schonste Beispiel der Farn-

annulus, in dem die Saugkraft 300 Atm. iibersteigen kann. Damit

dieser hohe Wert moglich ist, muB die Quellungskraft der Wand
und die Kohiision des Wassers ebenfalls 300 Atm. erreichen, und

es darf uberhaupt vorher keine Blasenbiidung erfolgen.

Eine Fliissigkeitskohasion von dieser und noch be-

deutenderer GroBe war zwar theoretisch sclion langst abgeleitet,

experimentell aber erst 1915 bestimmt worden. Hohe Quellungs-

kraft e hat REINKE 1

) bereits 1879 nachgewiesen. Fur den Druck,

der notig ist, um aus Laminarialimb mit einem Wassergehalt von 93pCt.

Wasser auszupressen, fand er 200 Atm.; bei einem geringeren Wasser-

gehalt wollte Auspressung uberhaupt nicht mehr gelingen. Nach

RODEWALD 2
) zieht trockene Starke das Wasser mit einer Kraft

von Tiber 2000 Atm. an. Fur Holzmehl aus Fichtenholz fand

YOLBEHR3
) als mittleren Druck, unter dem das Wasser in der

gequollenen Faser steht, 1674 Atm. Wenn die Blasenbiidung
z. B. in Equisetensporangien4

) viel leichter erfolgt als in Polypodiaceen-

sporangien, so daB nur relativ kleine Saugkrafte moglich sind, so ist

das nicht durch eine geringere Kohiision bedingt, denn das ab-

weichende Yerhalten bleibt auch dann bestehen, wenn beide

Sporangien mit demselben Wasser gefuilt werden. 5
)

Fur das Saftsteigen sind die Saugkrafte von besonderem

Interesse, die im Innern toter Leitbahnen auftreten. Die iiuluivn

Bestimmungen an Blasen fiihrenden Leitbahnen (v. HOHNEL,

SOHWENDENER etc.) hatten zu Drucken zwischen + 1 und Atm.

gefuhrt und naturgemaB auch keine groBeren Saugkrafte ergeben

konnen. Bei nnseren neueren Untersuchungen an blasenfreien

Leitbahnen operierten wir mit Tracheiden und GefaBen. Die Tracheiden

wurden aus Blattern und Zweigen von Koniferen durch bloBes

Zerzupfen isolieit und im wassergefiillten Zustande in die fruher6
)

beschriebenen kleinen Exsikkatoren gebracht; beim Verdunsten

2) H. BODEWALD, Versuchsstat. 1894, Bd. 45, p. 237; Zeitschr. f. phjs.

Ohemie, Bd. 24, p. 193; 1897.

3) B. VOLBEHR, Unters. uber die Quellung der Holzfaser. Inaug.-Diss.

Kiel 1896.

4) A URSPRUNG, Dritter Beitrag zur Demonstration der Fliissigkeits-

kohasion. Diese Berichte 1916.

B) Vgl. hierzu auch URSPRUNG, Uber die Blasenbiidung in Tonometern.

Diese Berichte 1915, S. 140.

6) A. URSPRUNG, Uber die Kohiision des Wassers im Farnannulus.

I'iosL- llerichte 1915, p. 159.
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traten im Fullwasser Zugspannungen auf. Die GefaBe befanden

sich in lebenden, beblatterten Clematis- und Comussprossen 1
), die

mit der Schnittflache in Hg tauchten. Das Quecksilber stieg

bedeutend iiber das korrigierte Barometerniveau empor, womit in

noch anschaulicherer Weise Zugspannungen auch im Fullwasser

von GefaBen lebender Sprosse demonstriert war.

Damit ist nun wohl gezeigt, daB Zugspannungen im Fullwasser

der Leitungsbahnen entstehen konnen; es ist aber nicht bewiesen,

daB diese Zugspannungen auch in der intakten Pflanze unter

normalen Verhaltnissen auf die Dauer vorhanden sind. Das letztere

aber ist notig, wenn Zugspannungen bei der Mechanik des Saft-

steigens wirklich eine Bolle spielen. Das Unnatiirliche der Versuchs-

bedingungen liegt ja auf der Hand: im ersten Falle grenzten

isolierte Tracheiden an Luft, im zweiten Falle tauchte die Schnitt-

flache des Sprosses in Hg, so dafi die Blatter wohl transpirieren,

der SproB aber kein Wasser von auBen aufnehmen konnte. Wie
weit selbst im zweiten Falle, der den naturlichen Verhaltnissen

am nachsten kommt, die Versuchsresultate tauschen konnen, zeigen

blutende Sprosse. Hier herrscht in den Leitbahnen der intakten

Pflanze ein positiver Druck, wahrend das in den angeschnittenen

Leitbahnen aufsteigende Quecksilber gleichzeitig Zugspannung

Da die toten Leitbahnen von lebenden Zellen umgeben sind,

werden auch ihre Saugkriifte durch die Saugung lebender Zellen

hervorgerufen. So kann z. B. unter normalen Verhaltnissen die

Saugkraft eines GefaBes nicht grofier sein als die des angrenzenden

Blattparenchyms; das GefaB vermag aber in der Wurzel Wasser
nur dann aufzunehmen, wenn es an dieser Stelle starker saugt als

das angrenzende Wurzelparenchym.

B. Uber die Saugkraft lebender Zellen liegen keine speziellen

Untersuchungen vor. Das Minimum ist naturlich Null und wird
bei voller Wassersattigung erreicht. Das Maximum ist in einer

turgeszenten Zelle kleiner als die Saugkraft des Zellsaftes bei

^renzplasmolyse
; dagegen sind nach Aufhebung der Turgeszenz

noch hohere Werte mQglich. Man denke nur an das Wassergewebe,
^as durch Faltelung der Wand das Volumen weit unter die

L>imensionen bei Grenzplasmolyse reduzieren kann. Durch einfache

Uberlegung ergibt sich ferner, daB die Saugkraft in verschiedenen

Teilen derselben Pflanze verschieden sein muB. Es sollen hierfur,
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528 A. URSPftUNG unci G. BLini:

unter Annahme des Fehlens von Blutungstatigkeit, einige Beispiele

erwahnt werden. Bei PeniciUium kann der Konidientrager dem im

Substrat lebenden Mycel Wasser nur dann entnehmen, wenn er es

starker anzieht; im Konidientrager selbst ist zur Wasserversorgung

notig, daB jede Zelle eine etwas hohere Saugkraft besitzt als die

nachst untere. Fur hohere Pflanzen gilt mutatis mutandis natiirlich

dasselbe. Bei erschwerter Wasserzufuhr welken die an der Pflanze

befindlichen Bluten rascher als die abgeschnittenen, was auf Wasser-

entzug durch die Blatter, also auf eine starkere Saugkraft der

letzteren hinweist. Aber auch in einem Blatt selbst miissen

Differenzen vorhanden sein. Wenn z. B. die Palisaden dem an-

grenzenden "VVassergewebe soviel Wasser entziehen, daB dieses seine

Wande in Falten legt, so ist das durch Unterschiede in der Saug-

kraft bedingt. Saugkraftdifferenzen ermoglichen den SchlieBzellen

die Wasseraufnahme aus der Epidermis. Endlich kann die Saug-

kraft selbst in versehiedenen Teilen derselben Zelle versehieden sein.

RENNERs Bemuhungen die Saugkraft zu messen, ergaben

tatsachlich nur Werte fur den Filtrationswiderstand 1
). Meine Ver-

fahren durch Ansaugen von Hg die Flttssigkeitskohasion zu

demonstrieren2
), demonstrieren gleichzeitig auch eine Saugkraft,

aber nicht die der intakten Pflanze. Denn — wie schon erwahnt —
kann in einem, beim Abschneiden blutenden GefaB das Hg uber

Barometerniveau steigen, obschon also in natura ein positiver Druck

vorhanden war. Mit diesen und ahnlichen Methoden konnte aber,

auch wenn sie zuverlassig waren, die Saugkraft nur fur ganze

Organe bestimmt werden, nicht aber fur einzelne Zellen.

Ein ganz anderer Weg wurde schon vor mehr als 30 Jahren

von DE VRIES 3
) angegeben. Urn die „Saugkraft transpirierender

Blatter" zu messen, braucht man hiernach „nur die Konzentration

derjenigen Salpeterlosung zu ermitteln, in welcher die betreffenden

Blatter weder Zu- noch Abnahme ihrer GroBe zeigen". Wie sich

DE VRIES die praktische Ausfuhrung dachte, ist nicht zu sagen,

da Bestimmungen meines Wissens nie vorgenommen wurden. Bei

einem Organ, das so viele und groBe Interzellularen besitzt, ware

1) A. Lrsprung, Filtration un.l Hebungskraft. Diese Berichte l91o,

p. 112.

2) A. I'Ksi'itUNG, "Uber die BedeutuDg der Kohasion fur das Saftsteigen

:

1. c. 1913, p. -402. — Zweiter Beitrag zur Demonstration der Elttssif^B
^~

kohasion; 1. c. 1915, p. 253. - Dritter Beitrag zur Demonstration der Flussigkeits-

kohasion; 1. c. 1916.

r Analyse der Turgorkraft. Pringsh. Jahrb.,
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zuerst zu untersuchen, in wie weit kleiae Volumanderungen der

Zellen Dimensionsanderungen des ganzen Organs bedingen. Jeden-

falls sind jene ZellvergroBerungen, welche in die Interzellularen

hinein erfolgen, auBerlich am Blatt nicht zu erkennen. Auf diese

Weise bleibt natiirlich audi die Sangkraft einzelner Zellen

unbestimmbar.

PFEFFER 1
) schreibt in seiner Energetik: „Dieses (das Energie-

potential im lebenden Parenchym) findet seinen Ausdruck in der

Senkung der Turgorkraft unter den in den gegebenen Bedingungen
maximalen Turgeszenzzustand, denn mit Erreichung des letzteren

ist, wie hoch die osmotische Kraft immer sein mag, eine wasser-

befordernde Wirkung ausgeschlossen. DemgemaB ist mit der

vergleichend plasmolytischen Methode in unseren Fragen nichts zu

erreichen, wohl aber sind in Beachtung von Biegungselastizitiit

,

Kompressionswirkung, Wasseraufnahme bis zum Maximalturgor usw.

Mittel geboten, urn diese Turgorsenkung mehr oder weniger genau
zu ermitteln."

Weitere Angaben uber die Methode der Saugkraftmessung
sind mir nicht bekannt gewordem

Unter den verschiedenen Wegen, die zur Bestimmung der

Saugkraft einzelnerZellenfuhrenkonnen, habe ich zwei eingeschlagen;
fur ihre Auswahl waren die folgenden Gesichtspunkte maBgebend.
Die Volumiinderung einzelner Zellen sollte direkt ermittelt und aus

bereits erwahnten Griinden nicht aus Dimensions- oder Krummungs-
anderungen ganzer Organe erschlossen werden, die Kraft, mit der

eme Zelle Wasser einsaugt, lafit sich angeben durch die Kraft, die

n$tig ist, um dieses Einsaugen zu verhindern; dies wiederum ist

moglich auf mechanischem und osmotischem Wege. Will man
mechanisch vorgehen, so hat man die Druck- oder Biegungskraft
zu messen, welche die Wasseraufnahme aquilibriert. Das ist aber
an Einzelzellen nicht durchfuhrbar und bei Organen oder Gewebe-
stGcken stoBen wir, wenn auch nicht immer so doch meistens, auf

die angeftihrte Fehlerquelle. Dazu gesellen sich noch andere

Schwierigkeiten, deren Erorterung unterbleiben kann.

Was die Terminologie betrifft, so soil die Bezeichnung „Kraft M

beibehalten werden, obschon es sich ja um ^^ handelt, also

um eine GroBe die nicht in Kg sondern in Atm. gemessen wird.

Man pflegt ja auch in der Physik von Zug- und Druckkriiften

zu reden.

1) W. PFEFFER, Studien zur Energetik der PfJanz.
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I. Methode.

Die Saugkraft einer lebenden Zelle ist die Resultante aller

auf den Ein- und Ausstrom des Wassers hineinarbeitenden Knifte.

Fur den Einstrora ist zu beriicksichtigen die osmotische Saugung

des Inhaltes und jeder von auBen wirkende Zug, der das Volumen

der Zelle zu vergroBern strebt. , Dagegen kommen negative Span-

nungen im Innern turgeszenter Zellen natiirlich nicht vor. Fur den

Ausstrom fallt in Betracht die Spannung der elastisch gedehnten

Wand, sowie jeder von aufien wirkende Druck, der das Volumen

der Zelle zu verkleinern strebt. Der Zentraldruck ist zu vernach-

liissigen. Lassen sich auch die AuBenkrafte (Gewebespannung usw.)

vernachlassigen, so wird:

Saugkraft der Zelle = Saugkraft des Inhaltes = Wanddruck.

Die erste Methode besteht in der Ermittlung der Resultante

dureh Messung der Komponenten.

Die Saugkraft des Inhaltes ergibt sich aus dem osmotischen

Wert bei unverandertem Zellvolummen und den Tabellen von MORSE

bzw. Lord BERKELEY und HARTLEY. Zu messen ist der os-

motische Wert bei Grenzplasmolyse mit Rohrzucker, sowie das

Zellvolnmen im normalen Zustand und bei Grenzplasmolyse. Der

Wanddruck bei normalem Volumen berechnet sich aus dem Wand-

druck bei Wassersiittigung (=osmot. Druck bei Wassersattigung, da

Gleichgewicht herrscht) und bei Grenzplasmolyse (= Null).

Nach dieser Ubersicht konnen wir auf die Ermittlung der

einzelnen GroBen niiher eingehen.

Die Messung des Zellvolumens gestaltet sich einfach,

wcnn Rotationskorper, besonders Kugel oder Zylinder, vorliegen.

Auch prisrnatische Zellen mit unregelmaBig begrenztem Quer-

schnitt bieten keine Schwierigkeit, wenn man den Querschnitt bei

starker VergroBerung z. B. auf Milimeterpapier zeichnet und wenn

sich die Zelldicke genau genug messen laBt. MuB man die Zelle

in Abschnitte von Kugeln, Kegeln, Zylindern, Ellipsoiden usw. zer-

legen, so wird die Inhaltsberechnung komplizierter und ungenauer

und liiBt sich bei unregelmafiiger Gestalt tiberhaupt nicht mehr

befriedigend durchfuhren. Es sind daher fiir unsere Zwecke m5g-

lichst regelmaBig geformte Zellen auszusuchen. Wo kein Rotations-

korper vorliegt, wie z. B. bei der Epidermis, mu8 auch die Zell-

dicke d. h. die Dimension in Richtung der Mikroskopachse gemessen

werden. Man kann sich hierzu der Mikrometerschraube bedienen,

doch ist auf den Brechungsexponenten der Beobachtungsflussig-

keit Riicksicht zu nebmen. Die gemessene Dicke ist mit ihm zu

multiplizieren urn die wirkliche Dicke zu finden. Die Brechungs-
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exponenten der benutzten Flussigkeiten sind nach Bestimmungen

mit dem Refraktometer nach FERY x
): Wasser=1,332; Paraffinol

=1,427; die Rohrzuckerlosungenschwanktenzwischen 0,7 lMol.= 1,368

und 1,0 Mol.= 1,383. Einfacher ist es jedoch die Luftschicht zwi-

schen Objektiv und Deckglas durch die Beobachtungsfliissigkeit zu

ersetzen, dann stimmt die gewonnene Dicke mit der wirklichen

Die Messung des normalen, unveranderten Zellvolumens hat

in einem Medium zu geschehen, das keine Volumanderung verur-

sacht, Wasser bleibt somit ausgeschlossen; in Luft ist die Beob-
achtung erschwert und Verdunstung zu befiirchten. Es wurde
daher das intakte, an der unversehrten Pflanze befindliche Organ
unter Paraffinol geschnitten und der Schnitt unter Paraffinol unter-

sucht ohne vorher mit einer anderen Fliissigkeit oder Luft in

Benihrung gekommen zu sein. Die Wahl fiel auf Paraffinol, weil

es nach den vorliegenden Erfahrungen von SCHMIDT, HELLER2
)

und SCHILLING3
) weder in die lebende Zelle einzudringen, noch

einen chemischen EinfluB auszuiiben scheint. Dagegen war mit
der gewiinschten Aufhebung der Transpiration eine Erschwerung
der Atmung verbunden, die jedoch wahrend der kurzen Dauer der

Untersuchung kaum von Nachteil sein konnte. Diesbeziigliche Ver-
suche zeigten uns auch, daB in Paraffinol, wahrend der in Betracht
fallenden Zeit, weder der osmotische Wert, noch das Volumen
oder die Fahigkeit der Volumanderung merkbar beeinfluBt werden.
Selbst fast plasmolysierte, also mit relativ hoher Saugkraft begabte
Zellen ergaben bei langerem Liegen in Paraffinol keine Volum-
zunahme.

Das Deckglas ist stets zu unterstiitzen, um einen Druck auf die
Zelle und eine dadurch ermoglichte Formanderung auszuschlieBen.

Der Wechsel der Flussigkeiten (Paraffinol, Rohtzucker, Wasser)
erfolgt entweder bei aufgelegtem Deckglas, wobei man solange

durchsaugen muB, bis die alte Fliissigkeit sicher entfernt ist oder
durch Ubertragen des Schnittes. Auf letztere Art laBt sich beson-
aers das Paraffinol leichter entfernen und der Wechsel rascher

erreichen; doch muB die Ubertragung mit gemigender Vorsicht
geschehen, damit die Zelle ihre Lage nicht andert.

1) Herrn Dr. v. HAUER danke ich ffir Uberlassung des Apparates.

2) Heller, Uber die Wirkung atherischer Ole and einiger verwaodter
^orper auf die Pflanzeu. Flora, Bd. 93, p. 1; 1904.

3) Schilling, Uber hjpertrophische u. hjperjlastische Gewebewucherun-
8®n an SproBachsen, verursacht durch Paraffine. Jabrb f. wiss. Bot., Bd.
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Das fur unsere Zwecke geeigneteste Plasmolytikum ist

aus verschiedenen Gninden Rohrzucker. Unter den von TRUE 1

)

gepriiften Stoffen ist er der unschadlichste, indem er weder giftig

wirkt, noch den Zellen das Wasser zu rasch entzieht. Er gehort audi

zu den Substanzen, bei denen Fehler durch Permeieren in die Zelle

am wenigsten zu befiirchten sind. 2
) Ferner laBt sich fur ihn, auf

Grund der Untersuchungen von MORSE, Lord BERKELEY und

HARTLEY der osmotische Druck genau angeben, was natiirlich sehr

wichtig ist, wenn man den absoluten Wert der Saugkraft messen will.

MORSE 3
) und seine Mitarbeiter operierten mit gewichtsnor-

malen (xGM Rohrzucker auf 1000 g Wasser), BERKELEY und

HARTLEY 4
) mit volumnormalen (xGM Rohrzucker in 1 Liter Losung)

Losungen. MORSES Messungen erstrecken sich bis 1 Mol, sind

aber in Intervallen ven V10 Mol ausgefiihrt, wahrend BERKELEYS

Messungen vornehmlich hohere Konzentrationen betreffen und nur

in weiteren Zwischenraumen erfolgten. Die folgende Tabelle fer-

tigen wir uns an, um die Auffindung des Druckes zu einer bestimmten

Konzentration zu erleichtern. Die schief gedruckten Zahlenwerte

sind den Arbeiten der genannten Autoren direkt entnommen, die

iibrigen von uns berechnet. Die zur Umrechnung notigen Daten

fur das spez. Gewicht und die Volumkontraktion finden sich bei

MORSE. Die Temperaturkorrektion fur 20° erfolgte nach der

Gleichung Pt = P 1 1 -f- i^r) Bis 1 Mol gewichtsnormal wurde nur

MORSE benicksichtigt.

1) TRUE, The physiological action of certain plasmoljting ageDts.

Botan. Gaz. 1898, Vol. 26, p. 407.

2) Selbstverstandlich ist auf alle Fehlerquellen genau zu achten, also

u. a. dafttr zu sorgen, daB die Zellen ganz normal sind und nicht etwa Er-

scheinungen des „langsamen Absterbens" zeigen. — Dera Zucker konnte ma"

Torwerfen, daB er schwieriger durch die Zeliwand trete als Salpeter und dafi

daher statt der Abhebung des Plasmas eine Einstulpung der Wand zu be-

fiirchten sei; indessen ist uns bei den bisherigen Untersuchungen eine solche

Storung — die zu hohe Werte ergeben muBte — nicht aufgefallen. — Wahrend

des Aufenthaltes in den verschiedenen Losungen diirfen sich natiirlich auch

keine Wachstumserscheinungen abspielen.

3) H. N. MORSE, The osmotic pressure of aqueous solutions. Washington,

D. O. Published by the Carnegie Institution of Washington. 1914. Publication

198, p. 184.

4) Berkely and Hartley, On the osmotic pressures of some concen-

trated aqueous solutions. Phil. Trans. Roy. Soc. London. Ser. A, Vol. 206,

p. 503; 1906. — BERKELEY, Note on the application of van der Waals

Equation to solutions. Proc. Roy. Soc. London. Ser. A, Vol. 79, p. 126.
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er Druck von Bohrzuckerlo

Mol Mol Osmotischer Mol Mol Osmotischer

Rohrzucker Rohrzucker Druck Rohrzucker Rohrzucker Druck

auf 1000 g in 1 Liter bei auf 1000 g in 1 Liter bei

Wasser Losung 20° in Atm. Wasser losung 20« in Atm.

0,010 0,264 0,460 13,009

0,020 0,528 13,335

0,030 0,480 13,661

0,040 1,057 18,987

0,050 1,321 0,500 14,313

0,060 1,586 0,510

0,070 0,520 14,964

0,080 15,290

2^379 0,6 0,533 15,388

2,590 0,540 15,637

1)400 2,643 0,550 15,993

0,110 2,906 0,560 16,349

0,120 3,169 0,570 16,705

3,432 0,580 17,061

0,140 3,695 17,416

0,150 3,959 17,772

0,160 4,222 0,7 0,610

0,170 4,485 0,620

0,630

18,498

18,869

Oil 90 6,011 0,640 19,239

0,2 0,192 5,064 0,650

0,200 5,290 0,660 19,979

0,210 5,672
5,85b

0,670 20,350

20,720

6,137 0,8 0^685

0|240 0,690 21,100

0,250 6',702 0,700

0,710

21,491

21,881

0,270 7^266 0,720 22,272

7,549 0,730 22,663
0,3

0^290 . 7

7
',838

0,740

0,750

23,053

0,300 8,'l29 0,757 23,717

0,310 8,420 0,760 23,844

8,711 0,770

0,780 24,691

0,340 9,293 0,790
0,3f>0 9,584 0,800 25]o37

9,875 0,810

0,369 10,137 0,820 26,384

0,370 10,169 1,0 26,63*

0,380 10,483 0,878

10,798 1,229 47.111 3
0,400
0,410

11,112

11,427

1,580
i«u6

1

0,420 2', 195 n:;.:>i \±
0,430 12',056 2,485 196,4 )-*

0,440 12,371
0,450 12,685

0,5 0,452 12,748

uck. Den Wanddruck bei nor-

dem Wanddruck bei Grenzplas-
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molyse (=Null) und bei Wassersattigung (=osmotischer Brack bei

Wassersftttigung). Urn dies tun zu konnen miissen wir die Bezie-

hungen kennen, die in einer turgeszenten Zelle zwischen Wanddruck

und Zellvolumen herrschen. Nach NAGELI und SCHWENDENER 1
)

wachst, innerhalb der Elastizitatsgrenze der Wandungen, dieSpannung

der Wand notwendig in demselben Verhaltnis wie der hydrostatische

Druck oder, was dasselbe ist, mit dem in die Zelle aufgenommenen

Wasservolumen. Diese Angabe wird auch von PFEFFER 2
) iiber-

nommen. Ein Beweis fur ihre Richfcigkeit ist an den zitierten

Stellen jedoch nicht erbracht. In einfacher Ableitung findet er

sich in einer Arbeit von SAOERDOTE 3
). Hiernach ist fur eine Hohl-

kugel mit diinner "Wand:

(^-] = _ 3 a[u-2<r)p'-(l- ff)^-(p-p')]

und fur einen Hohlzylinder mit diinner Wand und sturren End-

flachen:

(4?
1

]
= -^[2(l-2 fr)p'-(2-cr)^(p-pO + (L-2 (T)p

/

']

Hierin bedeutet R = Radius, e = Wanddicke, p und p' =
Druck auf die innere und auBere Seite der Wand, Y 1

= Volumen,

a und c = Konstante.

Wenn nun — sehr grofi ist und der EinfluB des zweiten

Termes iiberwiegt, wird die VolumenvergroBerung dem Uberdruck

p — p' proportional. Hieraus folgt, daB die Wanddruckzunahme

der Volumenzunahme nicht genau, sondern nur niiherungsweise

proportional ist. Diese Proportionalitat gilt ferner nur solange

die Elastizitatsgrenze nicht uberschritten wird und solange der

Elastizitatsmodul konstant bleibt.

AVas die Elastizitatsgrenze der Zellwand betrifft, so ist ihre

UberschreitiiDg in unseren Versuchen in der Regel nicht zu be-

furchten. So verlangern sich nach SCHWENDENER und KRABBE 4
)

junge Markzylinder beim Einlegen in Wasser (unter AusschluB

von Wachstum) von 100 auf 125—130 und gehen nach Plasmolyse

wieder genau auf die Lange zuriick, die sie in einer gleich nach

ihrer Isolierung vorgenommenen Plasmolyse hatten. Da8 es auch

1) NAGELl und SCHWENDENER, Das Mikroskop. 2. AuH. 1877, p. 404.

2) Pfeffer, Physiologische Untersuchungen 1873. p. 49.

3) SACERDOTE, Sur les deformations elastiques des vases minces.

Journ. de physique, T. VII, p. 516; 1898.

4) SCHWENDENER und KRABBE, Uber die Beziehungen zwischen dem

MaB der Turgordehnung usw. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 25, p. 5; 1893.
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Ausnahmen gibt, zeigt z. B. das Platzen von in feuchter Luft ge-

wachsenen Wurzelhaaren beim Einlegen in Wasser *).

Uber das Verhalten des Elastizitatsmoduls innerhalb der

Elastizitatsgrenze liegen ausreichende Bestimmungen nicht vor.

PFEFFER 2
) schreibt, gestutzt auf eigene Versuche an Cynareen-

staubfaden: „Vermutlich wird bei Zellwanden zumeist, wie beim
tierischen Muskel, mit zunehmender Dehnung derselbe Spannungs-

zuwachs eine etwas geringere Verliingerung bewirken" 3
). Bei der-

artigen Dehnungsversuchen mit pflanzlichen Geweben muB man
beriicksichtigen, daB in vielen Fallen die Verlangerung des Ge-
webes nicht nur dnrch Dehnung der Zellwande, sondern auch
durch Deformation der Zellen bedingt sein kann. AuBerdem ist

zu bedenken, daB die Zellen in verschiedene Losungen (Paraffin-

61, Wasser, Rohrzucker) gebracht werden nnd daB daher geprtift

werden muB, ob die dadurch bedingten Quellungsdifferenzen den
Elastizitiitsmodul beeinflussen.

dessen Yolumanderung direkt gemessen wurde durch Ein-

schlieBen des Schlauches in ein weites, mit Wasser gefiilltes Glas-

rohr, das in eine enge, auf einer Millimeterteilung befestigte

Kapillare auslief. An dem einen Ende war der mit Wasser ge-

fiillte Schlauch mit Quecksilbermanoraeter und NiveaugefaB in

Yerbmdung, so daB sein Innendruck beliebig variiert und bequem
abgelesen werden konnte. Die Messungen werden erschwert
durch die elastische Nachwirkung und es sind brauchbare Zahlen
nur unter Beriieksichtigung dieses Umstandes zu erhalten. Die
zuverlassigsten Werte ergaben sich bei gleichmaBiger Verringerung
des hydrostatischen Druckes in dem gespannten Schlauch. Eine
solche Reihe ist im folgenden mitgeteilt:

Druckabnahme in cm Hg: 1 | 1
|

1
|

1 |
1 | 1 | 1 | 1

Entsprecheode Volumabnahme: 10
|
11

| 11 1 11
| 11 1 11 1 tl

1
11

Sle weist innerhalb der Versuchsgrenzen auf Proportionality hin.

Zur Priifung des Verhaltens lebender Zellen gingen wir von
folgender Uberlegung aus. Eine Zelle besitze bei Grenzplasmolyse
das Volumen 75 und den osmotischen Wert 0,60 (Mol Rohrzucker);
^re Saugkraft ist dann gleich der Saugkraft von 0,60 Mol Rohr-

IN, Beitrage zur Physiologie des Wachstums. Bot. Ztg.M 47;

2) Pfeffeb, Pflanzenphysiologie II, p.
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zueker, da der Wanddruck ar 0. Dieselbe Zelle nehme nach

Liegen in Wasser das Volumen 97 an, erhalte folglich den osmo-

tischen Wert 0,46; da die Saugkraft der Zelle ist, muB auch der

Wanddruck 0,46 werden. Herrscht nun wirklich die in Rede

stehende Proportionalitat, so muB der halben Zunahme des Wand-

druckes auch die halbe Volumzunahme entsprechen, d. h. es muB

beim Wanddruck ^- = 0,23 das Volumen 75 +
9?~ 75 = 86

betragen. Legte man die Zelle in 0,30 Mol Eohrzucker, so daB

sie die Saugkraft dieser Losung annahm, so wurde ihr Volumen

in dem untersuchten Falle 87 (also annahernd 86), woraus sich fur

den Zellinhalt die Saugkraft von 0,52 Mol Rohrzucker berechnet,

was den Wanddruck 0,22 (statt 0,23) ergibt. Bei der Unter-

suchung wurde nicht mit einzelnen Zellen, sondern mit langen,

schmalen Streifen von jungem Hollundermark operiert, deren

Volumdifferenzen den Langendifferenzen annahernd gleich ge-

setzt werden konnten. Nach Wassersattigung kam die eine Langs-

halfte in 0,60, die andere in 0,30 Mol Rohrzucker.

Zum Schlusse sei die praktische Durchfuhrung von Methode I

noch an einem Beispiel erlautert.

Beispiel. Topfpflanze von Hefora, seit Wochen im Arbeitszimmer

stehend. Epidermiszelle der Blattoberseite. 25. III. 1916. 3
h
p. m.

Unter Paraffinol geschnitten, in Paraffinol untersucht

(Flachenschnitt). Bei starkster zulassiger VergroBerung auf Milh-

meterpapier gezeichnet. Flacheninhalt = 2454; Dicke mit Mikro-

meterschraube gemessen == 9, multipliziert [mit [dem Brechungs-

exponenten des Paraffinols (1,427) = 12,84. Somit Volumen in

Paraffinol = 31509.

Schnitt in dest. Wasser gebracht. Flacheninhalt derselben

Zelle = 2486; Dicke = 10,5, multipliziert mit dem Brechungs-

exponenten des Wassers (1,332) = 13,99. Somit Volumen in

Wasser = 34779.
j

Schnitt in 0,78 Mol Rohrzucker gebracht (hier tritt nach

Vorversuch Grenzplasmolyse ein). Flacheninhalt =1989; Dicke = 8,

multipliziert mit Brechungsexponenten von 0,7# Mol Rohrzucker,

(ca. 1,37) = 10,96. Somit Volumen in Rohrzucker = 21799.

Da der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse as 0,78 so berech-

net sich der osmotische Wert in Wasser zu 0,49 und

der osmotische Wert in Paraffinol zu 0,54.

Hieraus ergibt sich — unter Annahme von Proportionalitat
:

zwischen Zunahme des Wanddruckes und Zellvolumens — fiir den

Wanddruck in Paraffinol, d. h. im normalen Zustan'd, 0,37.
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Somit wird — unter Vernachlassigung der AuBenkrafte —
Saugkraft der Zelle = Saugkraft des Inhaltes 0,54 — Wand-
druck 0,37 = 0,17; d. h. die Saugkraft der Zelle ist gleich der

Saugkraft einer Rohrzuckerlosung von 0,17 Mol oder gleich 4,49 Atm.

Bringen wir eine Zelle mit der Saugkraft s in eine Rohr-

zuckerlosung mit der Saugkraft > s, so nimmt das Volumen der

Zelle ab, in einer Zuckerlosung mit der Saugkraft < s nimmt das

Volumen zu, in einer Losung mit der Saugkraft s bleibt das Vo-
lumen dasselbe. Zur Ermittelung der Saugkraft braucht man also

nur jene Zuckerkonzentration zu ermitteln, in welcher die Zelle

ihr Volumen nicht andert.

Praktisch wurde folgendermaBen verfahren. Das unversehrte,

an der intakten Pflanze befiodliche Organ wurde unter Paraffinol

geschnitten; die in Paraffinol liegende Zelle (Deckglas unterstiitzt)

bei starkster
r

zulassiger VergroBerung gezeichnet und der Urn-

fang moglichst genau gemessen. Bei Epidermen oder anderen
Zellen, die in der Dicke starkere Schwankungen erwarten lieBen

als lm TJmfang, wurde auch die Dicke gemessen, dabei aber stets

<um die Multiplikation mit dem Brechungsexponenten zu um-
gehen) zwischen Deckglas und Objektiv die betreffende Beob-

achtungsfliissigkeit gebracht. Durch Probieren wurden 2 Rohr-

zuckerkonzentrationen gesucht, von denen die eine das Zellvolumen
em wenig vergroBerte, die andere ein wenig verkleinerte. Die in-

d»flerente Konzentration, welche die gesuchte Saugkraft der Zelle

besitzt, muBte nun zwischen diesen beiden Werten liegen und lieB

sich durch Naherung der beiden Grenzwerte mit steigender Ge-
nauigkeit ermitteln. Dabei ist selbstverstandlich fur jede Zucker-

konzentration ein neuer Schnitt anzufertigen.

Diese Methode hat gegenuber der ersten ihre Vorteile. Die
genaue Messung des Volumens, die oft trotz auBerster Sorgfalt bei

der Zeichnung und Ausmessung nicht befriedigend zu erhalten ist,

fallt hier weg; an ihre Stelle tritt die viel einfachere Konstatierung
<*er Volumenanderung. Die Behandlung mit Wasser wird iiber-

^issig und die Frage der Proportionality zwischen Zunahme des

Wanddrucks und Zellvolumens spielt keine Rolle.

Be is pi el: Topfpflanze von Hedera; Epidermiszelle der

Blattoberseite, genau wie bei Methode I. 5 und 6. VI. 1916.

Zelle a: Umfang in Paraffinol = 15,6 cm; Dicke in Paraffin-

<*^9 Teilstriche. Umfang in Rohrzucker 0,20 Mol = 16,1 cm;
-Dicke in Rohrzucker 0.20 Mol •= 9 Teilstriche.
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Benachbarte Zelle b: Umfang in Paraffinol = 15,2 cm; Dicke

in Paraffinol = 7,5 Teilstriche. Umfang in Rohrzucker 0,22 Mol

= 14,6 cm; Dicke in Rohrzucker 0,22 Mol = 7,5 Teilstriche.

Die gesuchte Saugkraft liegt zwischen 0,20 und 0,22 Mol,

betragt also ca. 0,21 Mol d. h. ca. 5,57 Atm.

Eine Uebereinstimmung mit dem Eesultate der I. Methcde

ist nicht zu erwarten, da die Untersuchung zwar an demselben

Gewebe aber in einem Intervall von mehreren Monaten erfolgte.

Wir haben bisher die Zelle gleichsam als isoliert betrachtetr

d. h. keine Riicksieht darauf genommen, daB sie sich im Gewebe-

verband befindet. Bei Herstellung der Schnitte sind infolge der

Loslosung aus dem Gewebeverband Anderungen der Zellform und des

Zellvolumens denkbar. Formanderungen fallen nicht in Betracht,

wenn Volumen und AuBenkraite konstant bleiben. Dagegen miissen.

eventuelle Anderungen des Volumens und der AuBenkrafte be-

riicksichtigt werden.

Besteht z. B. im intakten Organ eine Gewebespannung, welche-

auf die Zelle einen AuBendruck von 5 Atm. ausiibt, und ergibt

sich fiir die isolierte Zelle eine Saugkraft von 6 Atm., so wiirde

durch Vernachlassigung der Gewebespannung offenbar ein ganz

falscher Wert fiir die Saugkraft gefunden. Man muB sich also

entweder auf Zellen beschranken, auf die in der unversehrten

Pflanze keine nennenswerte AuBenkraft einwirkt, oder man muli

diese in Rechnung ziehen.

War in der intakten Pflanze das GefaBwasser in negativer

Spannung und das angrenzende Parenchym mit ihm im Gleich-

gewicht, so wird beim Anschneiden des GefaBes dessen negative

Spannung aufhbren und das angrenzende Parenchym Wasser auf-

nehmen. Seine Saugkraft wird also kleiner gefunden als sie tat-

sachlich war. Diese Fehlerquelle fallt nicht in Betracht, wenn der

Schnitt keine GefaBe enthalt.

Hangen der zu untersuchenden intakten Zelle angeschnittene

Zellen an. z. B. einer ganzen Epidermiszelle angeschnittene Palisaden.

so ist in den verletzten Palisaden der Wanddruck Null, ihre Saug-

kraft also starker falls ihr Zellsaft derselbe bleibt. Entziehen nun

die Palisaden infolge des Anschneidens der Epidermis Wasser, so

muB fiir letztere eine zu hohe Saugkraft gefunden werden. Man
wird daher zur Saugkraftmessung eine solche Zelle beniitzen, die

von verletzten m5glichst weit abliegt.
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Auf Volumenanderung durch mechanische Reizung, die

gelegentlich (z. B. Cynareenstaubfaden) vorkommen *kann, muB
ebenfalls geachtet werden.

Da sich audi bei sorgfiiltigem Experimentieren nicht alle

Fehlerquellen vermeiden lassen, und da ihre quantitative Bedeutung

im Einzelfalle nur schwer anzugeben ist, miissen stets mehrere,

moglichst gleichartige Zellen von moglichst benachbarten Stellen

2iir Untersuchung gelangen.

SO. A. Ursprung und G. Blum: Zur Kenntnis der

Saugkraft.
(Eingegangen am 7. Oktober 1916.)

1. Fagus silvatica.

Die untersuchte Buche (Buche 1) ist 20 m hoch und steht

am Sudrand eines Waldehens, so daB die Krone auf der einen

Seite frei exponiert, auf der andern durch benachbarte Baume be-

schattet ist. Die Saugkraft wurde gemessen an Saugwurzelchen

und ausgewachsenen Bliittern. Alle untersuchten Blatter batten

den anatomischen Bau von Schattenblattern; sie befanden sich auf

der Schattenseite der Krone, mit Ausnahme von Blatt 4 u. 5, die

einem Ast auf der Sudseite entstammten ; Blatt 5, an der Astbasis

inseriert, war jedoch ebenfalls beschattet, wahrend Blatt 4 aller-

dmgs von direktem Sonnenlicht getroffen werden konnte. Wir
hatten uns die Aufgabe gestellt, einige Gewebe eines Blattes, sowie

die gleichen Gewebe verschieden hoch inserierter Blatter mitein-

ander und mit den absorbierenden Wurzelteilen zu vergleichen.

Urn dies tun zu konnen muBte auch die Saugkraft ein und des-

selben Gewebes an verschiedenen Stellen desselben Blattes und

ebenso die Saugkraft benachbarter Blatter bestimmt werden. An
demselben Blatt mafien wir Spitze und Basis, weil hier die groBten

Differenzen zu vermuten waren. Da im Laufe des Tages periodische

Schwankungen zu erwarten sind, da ferner plotzliche Witterungs-

Mechsel die Saugkraft bedeutend beeinflussen durften, miissen zwei

Messungen urn so eher vergleichbar sein, je weniger sie zeitlich

differieren. Handelte es sich z. B. darum die Palisaden in 1 m u.
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