
8. A. Wider: Das Biuten in Blattern.

(Eingegangen am 5. November 1920.)

Die normale Ausscheidung tropfbar fliissigen Wassers durch

die Blatter geschieht teils durch aktiv wirkende Hydathoden 1
).

teils darch den •Wurzeldruck, dessen Wirkung sich durch die

Blatter hindurch fortpflanzt. Aueh eine Wasserausscheidung nach

entgegengesetzter Richtung kommt vor, wenn abgeschnittene

Zweige mit den Blattern in Wasser taucken. Doch ist es weder

PlTRA2
) noch mit 3

) gelungen zu entscheiden, ob der Sitz des

Blutens in den Blattern selbst oder in den Leitungsbahnen der

Zweige ist. Im letzteren Falle wfirden die Blatter nur als auf-

nehmende Organe dienen. Im nachstehenden" mochte ich die Auf-

merksamkeit auf eine Blutungserscheinung hmken, die schon large

bekannt, aber nicht oder nur wenig beachtet worden ist, und die

u. a. auf diese Frage Licht werfen diirfte.

1883 haben V. 'SCHROEDER und JlEUSS4
)

gelegentlich ihrer

Untersuchungen fiber die Einwirkung schvvefliger Saure auf die

Pflanzen eine von ihnen als Nervaturzeichnung bezeichnete Er-

scheinung beschrieben, die ihrer Natur nach eine Blutungserscheinung

ist. Mir ist diese Veroffentlichung entgangen, a!s ich mich seiner

Zeit mit Untersuchungen fiber Biuten befaBte. Auch in der zweiten

Auflage von PFEFFERs Pilanzenphysiologie isc sie nicht erwahnt.

Erst spater, als ich mich mit Untersuchungen fiber Rauchschaden

beschaftigte, bin ich mit den Beobachtungen der genannten Autoren

bekannt geworden. Mit Rficksicht auf die sich bei dieser Er-

scheinung abspielenden Vorgange habe ich vorgeschlagen, sie als

1) HABERLANDT, Physiologische Pflanzen %natomie, 4. Aafl., 1909, S. 451.

Vergl iche auch die Kritik dieser Ansicht bei BURGERSTEIN, Die Transpiration

der Pflanzen, Jeoa 1904, Absch. Guttatron, Hydathoden.

2) Versuche iiber die Drnckkraft der Stammorgane bei den Er-

scheinuDgen des Blutens und Tranens der Pflanzen. — PRINGSH. Jahrb. f.

wiss. Bot. XI.

durch Ranch und die Oberharzer
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Das Bluten in Blattem. ,1

Injektionen zu bezeichnen an Stelle der irrefiihrenden „Nervatur-

zeichnung" 1
).

Unsere Autoren beobachteten, dan unter der Einwirkung von

verdiinntem Schwefeldioxyd „alle in der Niihe der Hauptnerven

und seiner nachsten Verzweigungen liegeaden Stellen des Blatt-

gewebes zu beiden Seiten bis auf einige Entfernung von den

Nerven hellgnin erscheinen, wahrend die weiter abliegenden Teile

des Gewebes matt und fahl sind". Sie experimentierten mtfSpitz-

ahorn und haben auch ein Blatt mit der Nervaturzeichnung ab-

gebildet. Die Erklarung, die sie fur die Erscheinung geben, ist

unrichtig, was ich an anderer Stelle nachgewiesen habe 2
J.

Es

handelt sich um einen Blutungsvorgang, der durch die Einwirkung

der gasformigen Saure ausgelOst wird. Die Intefzellularen des

Mesophylls werden mit Wasser erfiillt, dadurcb erscheint das Ge-

webe transparent und bellor grtin als das tibtige lufthaltige Chloro-

phyllgewebe. So lieben sich die Blattnerven scharf von dem
ubrigen Gevvebe ab, und das wurde die Veranlassung zur He-

zeichnung „ Nervaturzeichnung". Die Erscheinung ist nicht auf

Spitzahorn beschrankt, sondern tritt auch an Blattern anderer

Pflanzen auf, so bei der Rotbtiche, bei der Eichft, bei Acer Pseudo-

Platamis, Tilia europaea, Prunus ICaurocerasus, Carpinus Betulus,

Populus nigra und Salix. Allerdings treten nicht immer dann die

Injektionen auf, wenn sie auf Grund der angewandten Kon-

zentrationen erwartet werden konnen. Bei derselben Konzentration

fehlen sie das eine Mai der Pflanze, wahrend eio das andere Mai

vorhanden sind. Am leichtesten und solumsron treten bi

Rotbuche auf. Sie reagiert am sch&rften auf die Saure. da die

Injektionen bei ihr auch von solchen VerdfLnn mg m b i vorgerufen

werden, auf die andere Pflanzen fiberhaupt nicht mehr reagieren.

Die Erscheinung beginnt an den NVrvm and Adorchen und

erstreckt sich von hier aus mehr oder wenig^r tief in das Meso-

phyll hinein, je nach der Starke der Einwirkung. Die Saure-

konzentration ist entscheidend fur die Geschwindigkeit, mit welcher

die Injektionen erfolgen. Meistens verstreicht ein langerer Zeit-

raum, ehe nach der Beraucheiung die Injektionen erscheinen. Bei-

spielsweise hatte die Saure am 5. September von 10— ll 1
•> Uhr

auf einen Buchenzweig eingewirkt (durch Verdampfen von wftsae-

riger schwefliger Saure) unter dor GHocke. Darauf war derZweig

ohne Glocke, natiirlich mit der 8chnittflftche in Wasser tauchend,
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52 A. WIELER:

im Ziramer stehen geblieben. Am 7. Sept., 9 Uhr vorm., also

nahezu nach 48 Stunden, machten sich die ersten Anzeichen von

Injektionen bemerkbar. Eine Stunde spater waren sie bereits

deutlicher und nahmen seitdem noch erheblich zu. Am 8. Sept.,

9 l/2 Uhr vorm., waren in vielen Blattern noch starke Injektionen

vorhanden, wahrend sie in anderen schon stark vermindert oder

gar verschwunden waren. An diesen Stellen waren die Bliitter

abgestorben. In anderen Fallen halten sich die Injektionen sehr

lange. Das riihrt daher, daB sich die Spaltoffnungen schlieBen,

wenn sich die Reaktion auf die Einwirkung der Saure bemerkbar

macht. Ans demselben Grunde treten die Injektionen auch dann

auf, wenn die Zweige nicht mit einer Glocke bedeckt sind. Dei

Schlufi der Spaltoffnungen wurde mit der MOLISCIIschen Xylol-

probe nachgewiesen, ging tibrigens auch aus der Tatsache hervor,

daB sich die Injektionen haufig viele Tage in den Blattern un-

verandert halten. Sie vetschwinden erst, wenn das Blatt abstirbt

und damit die Moglichkeit eines Verdunstens des Wassers gegeben

ist. Gelegentlich kommen noch Falle vor, wo die Injektionen

wieder ruckgangig gemacht werden, ohne daB das Blatt irgend-

welchen Schaden genommen hiitte. Das konrite ich an Buchen-

zweigen beobachten. iiber die 7— 9 Stunden lang Saurekonzentra-

tionen von 1 : 648 000 und 1 : 1 098 000 geleitet wurden. Bei

Wiedereintreten normaler Verhaltnisse in den Zellen offneten sich

die Spaltoffnungen, und das Wasser konnte verdunsten.

Die Auspressung des Wassers muB z. T. unter starkem Druck

erfolgen; denn V. SOHROEDER und REUSS haben beobachtet, daB

die Ausscheidung des Wassers nicht auf die Interzellularen be-

schrankt ist, sondern daB sie auch auBen auf den Nerven auf-

treten. Sie bezeichnen diese Tropfen als Honigtau. Ich habe auch

in manchen Fallen eine derartig starke Blutung festgestellt.

Die Ausscheidung des Wassers bei den Injektionen muB be-

dingt sein durch eine Veranderung des osmotischen Druckes.

Wasserausscheidungen konnen zusande kommen 1. durch plotz-

liches Sinken des Turgors, 2. durch rhythmisches Sinken und
Steigen des osmotischen Druckes oder 3. durch Auftreten von ver-

schieden hohem Druck auf entgegengesetzten Seiten der Zelle.

Dann wird ein Wasserstrom von der osmotisch wirksameren Seite

zu der weniger wirksamen durch die Zelle hindurchgehen. In

unserem Falle miiBte die Seite mit dem hoheren osmotischen Druck
den Leitungsbahnen anliegen.

Aus einer Steigerung des osmotischen Druckes in den den
Leitungsbahnen anliegenden Zellen laBt sich auch befriedigend der
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Das Bluten in Blattem. 53

SpaltenschluB erklfiren. Indera infolge gesteigerten osmotischen

Druckes dem Tianspirationsstrom groBere Wassermengen entzogen
werden, werden die peripher gelegenen Zellen weniger als normal

mit Wasser versorgt, ihr Turgor sinkt und muB einen Schlufi der

Spalten bewirken. Zu Gunsten der Annahme einer Steigerung des

osmotischen Druckes spricht, daB nach den Untersuchungen von

KLEMM 1

) unter Einwirkung von Sauren eine starke Steigerung des

osmotischen Druckes eintritt. Er lieB auf Wurzelhaare ver-

schiedener Pflanzen Salpeter-, Schwefel-, Salz-, Chrom-, Phosphor-.

Wein-, Apfel-, Zitronen-, Uxal- und Essigsaure in Konzentrationen

von i'2 und 1 ",, einwirken. Die Vorgange, die sich in den Zellen

abspielten, konnten unter dem Mikroskop verfolgt werden. Es fand

eine derartige Steigerung des Turgors statt, daB nach einiger Zeit

die Zellen platzten. Das Platzen erfolgte besonders in den jungeren

Haaren und stets an der Spitze, wo sie wuchsen, also wohl an

dem Orte des geringsten Widerstandes. Fur schweflige Saure

diirfen wir, da es sich auch um eine Saure handelt, die gleiche

Wirkung annehmen. Wir durfen ferner voraussetzen, daB sich die

Blattzellen gleichsinnig mit den Wurzelzellen verhalten, uin so

mehr, als auch andere Umstande zu Gunsten der Annahme einer

Steigerung des osmotischen Druckes sprechen.

Die Wirkung der Sauren kommt nun aber nicht dadurch zu-

stande, daB sich die in die Zelte eindringenden Sauren mit den

Zellinhaltsstoffen zu osmotisch besonders wirksamen Verbindungen

vereinigen, sondern die Sauren wirken nur als Reiz, der den An-

stoB gibt zu Stoffumlagerungen im Plasma. Das wild dadurch be-

wiesen, daB auch dutch andere Stoffe die gleiche Wirkung erzielt

werden kann. Es kann ja nach dem Gesagten nicht uberraschen,

daB auch Salzsaure und Schwefelwasserstoff die Injektionen her-

vorrufen. wohl aber, daB die gleiche Erscheinung auch durch

Ammoniak, Ather, Chloroform, Xylol und Phenol hen-orgerufen wird,

wenn diese Stoife gas- oder dampffurmig angewer.d«-t werden.

Demnach kann es sich nur um eine Reizwirkung handeln.

Sind die Injektionen als Reizerscheinung aufzufassen, so war

ea wahrscheinlich, daB man die Blattzellen ebenso wie die Wurzel-

zellen dutch Aufsaugen geloster bzgl. flussiger- Stoffe zum Bluten

veranlassen konnte. Ich habe deshalb eine groBere Zahl gepn'ift.

Buchenzweige warden in Krilbchen oder Bech6rglasern, in die die

zu priifenden Losungen oder Flussigkeiten geschiittet warden, ge-

gen <ler Zelle. — PBISOsh. Jahrb. f. wiss.
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54 A. WlBLJBR:

stellt. Es wurden gepriift: Phenol, Cresolam, aldehydschweflig-

saures Natrium, 5 % Rohrzucker, 2.5 % Traubenzncker, l/2% Koffein-

losung, y2 % salzsaures Chinin. Pyridin (10 Tropfen in 100 ccm

Wasser), i/
2

" Ohlornatriura, 1 % und 2 % salpetersaures Kalium,

Chlorkalmm, isotonisch mit 1 % Salpeter, Kaliumbiphosphat

(K
(i
H 2P04) von nicht naher bestimmter boherer und geringerer

Konzentration, Kleesalz und Oxalsiiure. Beide letzteren in nicht

naher bestimmter Konzentration; sie waren mit Riicksicht auf die

Giftigkeit der Stoffe gewahlt worden. Die GefaBe standen vor

einem Fenster des Institutsjmd waren nicht bedeckt.

Injektionen blieben aus beirn Phenol, Cresolam, Traubenzucker,

glukoseschwefligsaurenfNatrium, Koffein, salzsaurem Chinin, Pyridin,

Kaliumbiphosphat, bei Oxalsaure\md oxaisaurem Kalium. Vielleicht

hat es nur an der gewahlten Konzentration gelegeo; denn, daB die

Konzentration eine Rolle spielt, hat sich aus Versuchen mit aldehyd-

schwefligsaurem Natrium und salpetersaurem Kalium mit ver-

schiedenen Konzentrationen ergeben. Da Ammoniak z. B., wenig-

stens als Gas gegeben, Injektionen hervorruft, iibenascht es, daB

sie bei Anwendung anderer Basen ganz ausbleiben; vielleicht ist

hier die Konzentration entscheidend.

Injektionen wurden ferner beobachtet an der Roflkastanie auf

der Unterseite der Blatter, als die Oberseite mit Cresolum be-

strichen wurde. Sehr wahrscheirilich verhalten sich verschiedene

Pflanzenarten gegen denselben Stoff ungleich.

Fur das Bluten der Blatter ist die Gegenwart reichlicher

Mengen Wassers erforderlich. Da dies durch den Luftdruck bei

abgeschnittenen Zweigen in die Blatter hineing^preBt wird, er-

scheinen die Injektionen meistens leicht und deutlich an den

Blattern, wahrend sie an den Blattern der Biiume ausbleiben. DaB
nichtsdestoweniger auch hier eine entsprechende Einwirkung

auf das Zellplasma stattgefunden hat, geht aus einigen Versuchea

hervor.

V. SCHROEDER und REUSS haben folgenden Versuch an-

gestellt : Zwei im freien Lande dicht nebeneinander stehende

Spitzahombaumchen von 81 und 70 cm Hohe wurden mittags,

den 21. Juni, wahrend 2 Stunden durch Uberdecken mit einem

Glaskasten in einer Luft gehalten, in welcher durch freiwilliges

Abdunsten aus einer wasserigen Losung von schwefligei 3

eine Konzentration von 7 1000 herrschte. Injektionen waren an

keinem der beiden Exemplare aufgetreten. Das eine Exemplar
wurde nach Beendigung der Beraucherung hart fiber der Erde ab-

geschnitten und in ein GefaB mit Wasser gestellt. Nach einigen
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Stunden traten an diesem Exemplar Injektionen auf, die mit der

Zeit zunahmen, und am folgenden Tage waren sie mit auBer-

ordentlicher Schonheit und RegelmaBigkeifc hervorgetreten, wiihrend

sie bei dem anderen Exemplar ausgeblieben waren. Das ungleiche

Verhalten der beiden Baumchen laBt sich wohl nur aus den Wasser-

verh&ltm'ssen erkl&ren. Im allgemeinen ist also in den Leitungs-

bahnen der Blatter bewurzelter Baume der Wassergehalt nicht hoch

genug, damit Injektionen auftreten konnen; denn, wenn kein LTber-

schuB an Wasser vorhanden ist, wird auch kein Wasserstrom durch

die Zelle bindurchgehen, da das eindringende Wasser festgehalten

wird. Hieraus muB man schlieBen, daB durcb die Einwirkung der

schwefligen Saure die Fahigkeit zum Bluten der Blatter beider

Exemplare indnziert worden ist.

Die gleiche Beobachtung habe ich an einer etwa zwanzig-

jabrigfen Freilandbuche g^macht. Ein Zweig wurde mit einer Glas-

glocke luitdicht bedeckt und ein Schalchen mit etwas wasseriger

scbwefliger Saure darunter gestellt. Die Beriiucherung dauerte am
27. August 1918 von 11— 11 Uhr 35 Min., dann wurde das Schalchen

herausgenommen, die G-locke blieb aber iiber dem Zweige bis 4 Uhr
45 Mm. stehen. Es waren keine Injektionen aufgetreten, die

Blatter waren jedocb etwas verfarbt. Am 28. August, 9 Uhr vorra.

waren auch noch Injektionen voibanden, die Blatter hatten einen

gelblichen Farbenton angenommen. Die Spaltoffnungen in der

Niihe der Netvon, besonders an der Basis, waren nicht ganz ge-

schlossen. die anderen geschlossen und blieben es auch. Als die

Sonne nachher schien, zeigten nicht beraucherte Blatter desselben

Baumes die Spaltoffnungen geoffnet, wenn auch mitten in den

Interkostalfeldern Flecke mit geschlossenen Spaltoffnungen vor-

handen waren. Um 11 Uhr wurde der Zweig far 3 Stunden ver-

dunkelt, aber auch jetzt traten keine Injektionen auf. Am folgen-

den Tago um 11% Uhr wurde ein Seitenzweig des beraucherten

Zweiges abgeschnitten und im Institute in Wasser gestellt. Schon

um I Uhr waren scliwache Injektionen in einzelnen Blattern auf-

getreten, die sich nicht nur den ganzen Nachmittag hielten, sondern

gegen Abend noch etwas zugenommen zu haben schienen. Also

auch hier wurden durch die Beriiucherung in den Blattern die Be-

dingung^n fur das Bluten geschaffen, und die Storung des osmo-

tischen GUeichgewichts in den Zellen hielt so lange an, daB das

Bluten noch nach 48 Stunden erfolgen konnte.

Man wird diese Erfahrungen wolil verallgemeinern diirfen.

Demnach kann das Plasma der Blattzellen durch die sc

Saure schon beeinfluBt sein, wenn sich aiiBerlich noch keine Ver-
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56 A. WlELER: Das Bluten in Blattern.

iinderungen an den Blattern beraerkbar machen. So findet auch

die von V. SCHROEDER und REUSS behauptete Depression der

Transpiration der beraucherten Blatter, worauf sie die pflanzen-

schadliche Wirkung der schwefligen Saure zuriiekfiihren, eine Er-

klarung. Mit der Stoning der normalen Wasserversorgung miissea

aber auch andere Funktionen leiden und damit kann die nach-

teilige Wirkung der schwefligen Saure auf die Pflanzen zusammen-

hangen. Allerdings mufite entschieden werden„ob die Wirkungen

auch erfolgen bei den im allgemeinen in den Rauchschadengebieten

herrschenden Yerdunnungen.

Aber dartiber hinaus sind diese Versuche wertvoll, wed sie

ein Licht auf die Mechanik des Blutens werfen. Wenn die Be-

dingungen fur das Bluten nach 48 Stunden noch vorhanden sind,

so kann die Ausscheidung des Wassers ia die Interzellularen nicht

durch Sinken des Turgors zustande koramen; denn dann wurde

eine nachtragliche Znfuhr von Wasser kein Bluten bewirken

konnen. Auch von einem rlnthmischen Wechsel des osmotisclvt.

Druckes kann nicht die Rede sein, da die direkte Beobachtung

eine Abnahme und Wiederzunahme der Injektionen nicht erkennon

laBt. Es kann deshaib das Bluten nar hervorgerufen werden durcli

eine einseitige Steigerung des osmotischen Druckes in den blutenden

Zellen. Damit scheint mir tatsachlich der Beweis erbracht zu sein.

daU das Bluten, was ich seiner Zeit als sehr wahrsebeinlicli hin-

gestellt habe, dadnrch zustande komrnt, daR sich auf entgegen-

gesetzten Seiten der Zelle ungleiche Druckkrafte geltend machen 1
).

Auch wird man nach diesen Erfahrungen mit einem gewissen

MaB von Wahrscheinhchkeit annehmen diirfen, daB bei den bluten-

den Zweigen, die mit den Blattern in das Wasser tauchen, das

Bluten bereits in den letzteren selbst vor sich geht. Man m
dann annehmen, daB die Veranderung der Esistenzbedingungei

Reiz wirkt.

Aachen, Botan. Institur, November 1920.

1) Der Vollstandigkeit halber will ich erwahnen, daB 1914 NEGEfi

LAKON (Studien fiber den EmfluB von Abgasen auf die Lebeasfuoktione!

Baume — Miiteilungen aus der Sachs, forstl. Versuchsanstalt zu Tharandt.

Bd. I. Heft 3) auch den „Injekt onen* einige Seiten gewidmet haben, ohne

damit etwas Denes zur Frage beigesteuert zu haben, so daB sich ein Eingeben.

darauf erubrigt.
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