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Ueber den Ort der Wasserleitung in den Pflanzen.

Von Th. Bokorny.

Verbrauch von Wasser und infolge dessen Zufuhr neuer Wasser-

mengen findet in Pflanzen fortwhrend in sehr mannigfaltiger Weise

und an den verschiedensten Orten statt; doch berwiegt bei den

meisten Pflanzen eine Art des Wasserverbrauches alle andern in

solchem Mae, dass eine gesonderte Betrachtung der hiedurch be-

dingten Wasserbewegung nicht blo zulssig sondern auch geboten

erscheint. Es ist das die Transpiration und der Transpirations-
strom, welch letzterer schon seit langer Zeit Gegenstand der bota-

nischen Forschung ist. Indem die Luft -Pflanzen aus den Blttern

(vorwiegend) fast bestndig Wasser abdunsten nach Magabe der

Lufttrockenheit, der von den Blttern gebotenen Oberflche, Dicke der

Cuticula, Menge der Spaltffnungen, und verschiedener uerer Um-

stnde, geht von den Organen der Wasseraufnahme, den Wurzeln,

ein Wasserstrom nach diesen Orten des Verbrauches hin, von dessen

Mchtigkeit wir ein Bild gewinnen knnen, wenn wir die verbrauchten

Wassermengen bercksichtigen. Nach v. Hhnel gibt 1 Hektar eines

115jhrigen Buchenholzwaldes binnen einer Vegetationsperiode 2,4 bis

3,5 Millionen Kilogramm Wasser an die Luft ab
; ebenso viel wird

natrlich aufgenommen und durchstrmt die Buchenstmme in der

Richtung der Wurzel nach den Zweigspitzen, um als Ersatz des ver-

dunsteten Wassers zu dienen.

Die Bahn dieses aufsteigenden Wasserstromes zu erkennen, haben

sich viele Physiologen bemht zum teil auf dem Wege des Experi-

mentes zum teil durch Spekulation. Insbesondere hat v. Sachs viel
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zur Klrung dieser Frage beigetragen durch Argumentation und Ver-

suche. Doch ist bis jetzt eine vllig befriedigende Lsung der Auf-

gabe noch nicht erbracht; folgende Zeilen sollen einen Ueberblick

ber den gegenwrtigen Stand der diesbezglichen Kenntnisse und

Meinungen geben und auch den Standpunkt des Verfassers kenn-

zeichnen, sowie er sich durch Studium der Literatur und eigne Ver-

suche herausgebildet hat.

Es kommt darauf an festzustellen, in welchen Ge-
weben der Wurzeln, des Stammes und der Bltter sich
das Wasser bewegt.

Bezglich dieser Frage gibt bei Holzpflanzen das alte oft

wiederholte Verfahren, durch Wegnahme eines Rindenringes die Kon-

tinuitt aller das Holz umgebenden Gewebeschichten zu unterbrechen,

insofern einige Auskunft, als (da das fehlende oder vertrocknete Mark
nicht in betracht kommt) der Erfolg zeigt, dass durch die Operation
die Wasserzufuhr zu den stark transpirierenden Blttern nicht wesent-

lich beeintrchtigt wird; denn wre dies der Fall, so mssten die

Bltter in kurzer Zeit welken, ja verdorren, was nicht geschieht, wenn
der ringfrmig entblte Holzkrper durch eine Ligatur vor dem
Austrocknen geschtzt wird. Da aber dieser ebenso einfache als

schne Versuch nur bei Pflanzen mit zusammenschlieendem Holz-

krper anwendbar ist, so knnen wir auf diese Weise nichts ber die

Wasserleitung bei Stmmen mit zerstreuten Holzbndeln wie denen

der Farne und Monokotylen erfahren, lieber die Schwierigkeit dieser

Sache sagt Sachs in seiner Abhandlung ber den aufsteigenden Saft-

strom in transpirierenden Pflanzen 1

): Zwar liegt der Analogieschluss,
dass die Holzfasern berall dieselbe Bedeutung als Wasser leitende

Elemente haben, wie bei den Coniferen und Dicotylen, sehr nahe und

er wird durch die Wahrnehmung untersttzt, dass Holz im physio-

logischen Sinne berhaupt nur in solchen Pflanzeu anzutreffen ist,

bei denen durch Transpiration in der Luft eine rasche Wasserzufuhr

ntig wird und dass die Holzmasse im allgemeinen mit der Trans-

pirationsflche zunimmt; und wenn derartige Erwgungen auch keinen

Zweifel lassen, dass die zerstreuten Holzbndel ebenso wie der kom-

pakte Holzkrper den aufsteigenden Wasserstrom leiten, so ist es

doch ein gerechtfertigter Wunsch, durch Versuche dies anschaulich

zu beweisen. Man hat bis auf die neueste Zeit geglaubt, diesen Be-

weis dadurch erbringen zu knnen, dass man frbende Lsungen von

abgeschnittenen Zweigen aufsaugen lie
;
indem sich hierbei nur oder

vorwiegend die zerstreuten Holzbndel frbten, schloss man, dass

diese allein die farbige Flssigkeit fortleiten und dass sie unter

normalen Verhltnissen auch den aufsteigenden Wasserstrom fhren.

Der so gefhrte Beweis fr diesen aus andern Grnden richtigen

1) Arbeiten des botan. Instituts zu Wrzburg, Bd. II, S. 149.



Bokorny, Ort der Wasserleitung in den Pflanzen. 29i

Schluss ist jedoch durchaus zu verwerfen. Die Frbung der Holz-

bndel beweist eben nur, dass sie sich frben, d. h. den ihnen dar-

gebotenen Farbstoff festhalten, aufspeichern; die Nichtfrbung der

brigen Gewebeschichten beweist ebenso nur, dass sie den Farbstoff

nicht festhalten, nicht frbungsfhig sind; ob die frbende Flssigkeit

oder nur das Lsungswasser in alle Gewebeschichten eindringt, wird

durch das genannte Versuchsergebnis nicht bewiesen, wie schon die

tgliche Erfahrung bei mikrochemischen Reaktionen hinlnglich zeigt.

Jeder Mikroskopiker wei, dass ein Quer- oder Lngsschnitt durch

die verschiedenen Gewebeformen eines Stengels u. s. w., mit frben-

den Lsungen behandelt, sich keineswegs in seiner ganzen Ausdeh-

nung gleichfrmig frbt; dass vielmehr nur gewisse Gewebeformen

(besonders das Holz) die Frbung annehmen, whrend die andern

farblos bleiben, obgleich in diesem Falle ja smtliche Zellen des

mikroskopischen Schnittes mit der frbenden Lsung in innigste Be-

rhrung kommen. Um nur ein Beispiel zu nennen, frbt das schwefel-

saure Anilin auf einem mikroskopischen Schnitt nur die verholzten

Zellen gelb, gleichgiltig ob sie dem Holz oder einem andern Gewebe

angehren ;
alle nicht verholzten Zellen bleiben ungefrbt und hnlich

verhalten sich viele Farbstofflsungen. Lsst man nun derartige

Lsungen durch den Querschnitt eines transpirierenden Zweiges auf-

saugen, so werden eben auch in diesem nur die frbungsfhigen Zellen

sich frben, die nicht frbungsflligen farblos bleiben, und es wird

durchaus ungewiss bleiben, ob sich die Flssigkeit nicht auch in

diesen bewegt habe. Dass dies aber wirklich der Fall sein kann,

habe ich bereits in meiner Mitteilung ber die Porositt des Holzes

grade fr das schwefelsaure Anilin bewiesen. Stellt man einen Zweig
von Annona ovata in eine Lsung dieses Salzes, so findet man nach

einigen Tagen das Holz bis zur betrchtlichen Hhe hinauf intensiv

gelb, das parenchymatse Gewebe der Rinde und des Markes farblos.

Mitten in dem farblosen Mark liegen jedoch vereinzelte Steinzellen,

welche ebenfalls intensiv gelb gefrbt sind. Da diese das frbende

Salz nur durch Vermittlung der umliegenden farblosen Markzellen

erhalten knnen, so folgt, dass auch in diesen letztern sich das

schwefelsaure Anilin bewegt hat. In diesem Falle ist es zudem un-

gewiss, ob das Salz von unten her im Mark aufgestiegen ist, oder ob

es im Holz aufsteigend von diesem aus quer in das Mark eindringt.

Dass die im Holz aufsteigende Salzlsung quer hinber in die Rinde

geleitet wird, nicht in dieser aufzusteigen braucht, zeigt aber folgen-

der Versuch. Von einer lebenden Tanne (Abies pectinata) wurde der

Stammgipfel abgeschnitten. Einige Zentimeter oberhalb des Schnittes

wurde ein ungefhr 1 cm breiter Rindenring weggenommen, und das

entblte Holz mit Stanniol dicht umwickelt. Der untere Schnitt blieb

(im Winter) einige Tage in einer Lsung von schwefelsaurem Anilin,

whrend die zahlreichen Bltter transpirierten. Als darauf der Stamm
19*
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gespalten wurde, war das Holz bis zu 30 cm Hbe ber der Ring-

wunde gelb gefrbt. Die in der Rinde der Tanne bekanntlich liegen-

den dickwandigen verzweigten Spikularzellen waren aber ebenfalls

intensiv gelb geworden, obgleich sie durch mehrere Schichten farb-

losen Gewebes vom Holz getrennt waren. Diese farblosen Zellen

hatten also, ohne sich zu frben, das Salz aus dem Holz quer durch

den Bast zu den Spikularzellen hinbergeleitet. Genau dasselbe Re-

sultat erhlt man bei Aesten von Popuhis dilataia, wo in der uern

Rinde eine Schicht sogenannter Steinzellen liegt, welche sich durch

das im Holz aufsteigende Anilinsalz gelb frben. Demnach kann aus

der Frbung auf den von der Flssigkeit verfolgten Weg nicht ohne

weiteres geschlossen werden; htte die Anona im Mark, die Tanne

und Pappel in der Rinde nicht Zellen, welche sich hnlich wie das

Holz frben, so htte man glauben knnen, das schwefsaure Anilin

habe sich ausschlielich im Holz und gar nicht im Parenchym bewegt.

Durch diese Angaben soll nun keineswegs etwa behauptet werden,

dass die Rinde und das Mark betreffs der Wasserleitung in trans-

pirierenden Pflanzen dieselbe Rolle spielen wie das Holz; das wre
durchaus irrig; aber sie beweisen, dass es ganz unzulssig ist, aus

der Frbung gewisser Gewebeschichten zu folgern, dass nur diese

allein bei der Fortleitung der frbenden Lsung beteiligt sind. Wenn
es also darauf ankommt, zu beweisen, dass die zerstreuten Holzbndel

der Farne und Monokotylen den aufsteigenden Wasserstrom ebenso

wie das kompakte Holz der Coniferen und Dikotylen leiten, so wird

man sich nach andern Beweismitteln umsehen mssen; frbende Flssig-

keiten sind dazu unbrauchbar".

Wenn wir uns also nach Versuchsmethoden umsehen wollen,

welche geeignet sind die vorliegende Frage zu entscheiden, so finden

wir eine solche vor in der erwhnten Wegnahme eines Rindenringes

bei Holzpflanzen, wodurch die Leitung in der Rinde unterbrochen

wird und doch keine merkliche Strung der Wasserzufuhr eintritt.

Diese Methode leidet aber daran, dass sie nicht allgemein anwendbar

ist
; ferner, mchte ich noch hinzufgen, gibt sie uns keinen Aufschluss

darber, in welchen Teilen des Holzes die Leitung stattfindet, ob im

ganzen Holz oder in gewissen Zonen desselben; endlich beweist sie

nicht mit voller Sicherheit, dass zur Wasserleitung nur das Holz

diene, da ja mglicherweise der Holzkrper als alleiniger Wasserweg

ntigenfalls wohl ausreichen aber an der unverletzten Pflanze doch

durch Gewebe der Rinde in Ausbung jener Funktion untersttzt

werden knnte. Dass wir Grund haben, fr einzelne Flle letzteres

anzunehmen, wird spter gezeigt werden.

Hinsichtlich der Frage, ob bei Holzpflanzen der ganze Holz-

krper der Wasserleitung diene, ist eine gewisse Entscheidung schon

getroffen worden durch Untersuchungen R. Hartig's und spter
A. Wieler's.
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R. Hartig leitet
1

) aus analytischen Daten und aus Einsgungs-
versuclien den Schluss ab, dass die Wasserleitung hauptschlich im

Jngern Splint vor sich gehe. Die Analyse gibt nach ihm indirekte

Anhaltspunkte zur Beurteilung dieser Frage in der Gre und dem

Wechsel des Wassergehaltes der einzelnen Holzteile. Da ist

zunchst interessant, dass bei der Birke die iuuern altern Holzlagen

sehr wasserreich, ja zu verschiedenen Jahreszeiten wasserreicher sind,

als die Jngern uern Holzschichten. Der ltere Holzkrper zeigt

das ganze Jahr hindurch fast denselben Wasserreichtum, und nur zur

Zeit der grten Wasserarmut, im Oktober, ist derselbe auffllig

trockner. Die grte Vernderung des Wasserstandes zeigt dagegen
der (jngere) Splint, in welchem z. B. im Mai ca. 70% des Zelllumens,

im Oktober nur 35/ mit Wasser erfllt ist. Wahrscheinlich erfolgt

also auch im Jngern Splint der Birke die lebhaftere Strmung, wh-
rend der ltere Splint mehr ein Wasserreservoir fr Zeiten der Not

ist, ohne seine Wasserleitungsfhigkeit ganz verloren zu haben".

Eins gungs versuche ergaben, dass die Fhigkeit der Wasserleitung

in solchem Notfalle (bei Unterbrechung der Leitung in den uern

Holzteilen) den innern Splintschichten der Birke, Buche und auch der

Eiche nicht verloren gegangen ist, whrend der braune Kern der

Eiche trotz seines sehr hohen Wassergehaltes ebenso wie die innern

wasserarmen Holzteile der Fichte, Kiefer, Lrche und Tanne, sich

auch an eingesgten Bumen nicht mehr an der Wasserleitung zu be-

teiligen vermgen".
A. Wieler kam 1888 durch Einpressen von FarbstofHsuugen in

abgeschnittene Zweige zum Schluss, dass nur eine beschrnkte

Zahl Ringe an der Leitung beteiligt ist, und dass die Anteilnahme

an der Leitung zentripetal abnimmt" 2
). Als z. B. bei einem Queck-

silberdruck von 140 cm Fuchsinlsung durch einen 6jhrigen Zweig
von Juglans cinerea gepresst wurde, zeigte sich nach 4stndiger Ver-

suchsdauer an einer 12 cm ber der Schnittflche .gelegenen Stelle

nur der fnfte und sechste Ring gefrbt. Wieler fasst seine Resultate

mit den Worten zusammen: Sieht man vorlufig ab von der spter
zu erklrenden Thatsache, dass bei allen aufgefhrten Versuchen mit

Laubhlzern das Herbstholz des jngsten Jahresringes schon sehr

frhzeitig ungefrbt ist oder schwcher gefrbt erscheint als das

brige leitende Gewebe, so lsst sich bei allen Species (10 Species
wurden untersucht, Verf.) vielleicht mit Ausnahme von Aesculus Mppo-
castanum feststellen, dass nur ein Teil des Spintholzes der Zweige

leitet, und dass dieser Teil in verschiedenem Grade an der Leitung

beteiligt ist, indem der letzte Jahresring den lebhaftesten Anteil an

1) Untersuchungen aus dem forstbot. Institut zu Mnchen II und Berichte

der deutschen bot. Gesellschaft, 1889, Heft 2, S. 90.

2) Pringsheini's Jahrbcher 1888 und Berichte der deutschen bot. Ges.,

VI, Heft 10.
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derselben nimmt". Einigermaen zweifelhaft erscheint freilich, wie

Wieler auch selbst erwhnt, die Anwendbarkeit dieser so gewon-
nenen Resultate auf den Wasserleitungsvorgang in der lebenden Pflanze,

da ja doch sehr ungewiss ist, ob das Wasser dort auch durch

Druck emporgetrieben wird und nicht durch andere Krfte, was

Wieler freilich als feststehend anzunehmen scheint. Sollte die trei-

bende Kraft, wie Sachs annimmt, das Imbibitionsvermgen der Zell-

wnde sein, so knnten die Wasserwege in lebenden unverletzten

Bumen mglicherweise andere sein, als sie Wieler in seinen Ver-

suchen gefunden hat. Ferner ist bedauerlich, dass Wieler trotz der

Sachs'schen Warnung wiederum zu Farbstoffen gegriffen hat, die ja

[wenn man nicht sehr konzentrierte Lsungen anwendet l

)J
unter dem

Mikroskop an Schnitten erst wahrnehmbar werden, nachdem sie von

gewissen Gewebeteilen aufgespeichert worden sind, so dass das Ver-

mgen Farbstoffe zu speichern fr den Ausfall der Versuche mehr

magebend ist als das Vermgen Wasser zu leiten. Wenn man aller-

dings mit Wieler annimmt, dass das Speicherungsvermgen im

ganzen Holzkrper das gleiche sei, fllt letzteres Bedenken weg. Um
dem Einwand zu begegnen, dass seine Wasserleitungsversuche unter

unnatrlichen Bedingungen angestellt seien, zu begegnen, lie Wieler

auch von transpirierenden abgeschnittenen Zweigen Methylenblau-

lsung aufsaugen und erhielt hiebei hnliche Resultate wie frher,

wobei freilich wieder der Gedanke mglich ist, dass Wieler die am

meisten frbungsfhigen Gewebeelemente gesehen hat, nicht die wasser-

leitenden.

Aehnliche Versuche, Farbstofflsungen durch Zweigstcke hin-

durchzupressen und dadurch etwas ber den natrlichen Wasserweg in

Holzpflanzen zu erfahren, hat brigens Fredr. Elfving schon 1882

angestellt
2
).

Ein 2 cm langes Zweigstck (von Taxus baccata V.)

wurde an einem Kautschukschlauch befestigt, in diesen etwas Eosin-

lsung eingegossen und dann die Luft in dem Rohre einfach durch

Blasen mit den Backen zusammengepresst. Bei diesem schwachen

Drucke trat die Eosinlsung schon nach einer halben Minute an der

freien Schnittflche hervor und zwar nur im Splinte. Die altern Holz-

teile leiteten die Flssigkeit nicht, was sich beim Lngsspalten des

Stckes sehr deutlich zeigte ;
der schn rote Splint war scharf gegen

das ungefrbte Kernholz abgegrenzt". Selbstverstndlich knnen hier

dieselben Bedenken gehegt werden wie bei den Wieler'schen Ver-

suchen.

Ob hei Holzpflanzen auch die Rinde an der Leitung beteiligt ist,

kann nach den erwhnten Experimenten, wohl nicht durchaus negativ

entschieden werden, wie bisher geschehen ist. Denn es ist sehr wohl

mglich, dass letztere unter natrlichen Umstnden mehr oder weniger

1) Wieler gibt leider die Konzentration seiner Lsungen nicht an.

2) Bot. Zeitung, 1882, S. 708723.
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beim Wassertrausport mithilft, wenn auch die Versuche lehren, dass

diese Untersttzung nicht durchaus ntig sei. Mir scheint sogar ein

Ergebnis meiner Versuche direkt darauf hinzuweisen, dass bei ein-

zelnen Holzgewchsen der Wasserstrom sich zum teil auch in der

Einde bewegt.
Doch zuvor eine Darlegung der von mir angewandten Methode.

Ich bentze zum Nachweis des Wasserstromes in den Pflanzen

die vielfach gebrauchte Methode, eine wsserige Lsimg gewisser
Stoffe von der transpirierenden Pflanze aufsaugen zu lassen; der bei-

gemischte wasserlsliche Stoff muss die dreifache Eigenschaft haben:

1) an keiner Stelle in der Pflanze festgehalten zu werden, 2) die

lebenden Zellen nicht zu schdigen und 3) leicht in loco nachweisbar

zu sein durch eiue einfache mikrochemische Reaktion. Als Stoff von

dieser Qualitt betrachte ich den Eisenvitriol. Wenn die Versuche

in dieser Weise ausgefhrt wrden unter thunlichster Einhaltung natr-

licher Verhltnisse, dachte ich, knnte die Frage des Ortes der Wasser-

leitung ihrer Lsung nher gerckt werden, auch bei Pflanzen ohne

geschlossenen Holzkrper, berhaupt bei jeder beliebigen Anordnung
der Gewebe.

Dass der Eisenvitriol irgendwo in der Pflanze chemisch fest-

gehalten wird, ist von vornherein nicht anzunehmen, da Stoffe, welche

denselben binden knnten, nicht bekannt sind in Pflanzen. Freilich,

wenn derselbe durch lngeres Stehen der Lsung an der Luft oxy-
diert ist, dann wird er durch den in den meisten Pflanzen vorhandenen

Gerbstoff* chemisch gebunden, so dass aus der Verteilung des Eisens

in den Pflanzeugeweben nach dem Aufsaugungsversuch nichts ge-

schlossen werden knnte. Wir wrden in solchem Falle nur die Orte

des Eisenvitriol-Verbrauches kennen lernen, nicht die Wege des eisen-

haltigen Wassers. Um richtige Resultate zu bekommen, muss man
also die Lsung vor Oxydation schtzen; doch braucht man dabei

nicht so ngstlich zu sein, jede Spur Oxyd ausschlieen zu wollen,

da ja die etwaige Absorption dieses geringen Bruchteiles des auf-

genommenen Eisens den Versuch nicht beeintrchtigt; der groe Ueber-

schuss von Oxydulsalz wird ungebunden bleiben und mit dem Wasser

wandern. Dass eine Einlagerung des Eisenvitriols in die Membranen
nach Art der Farbstoffe erfolge, ist auch nicht zu befrchten, da

direkte Versuche hierber, nach der Methode von Sachs 1

) ausgefhrt,
ein negatives Resultat ergeben. Wenn man einen Streifen gewhn-
lichen Filtrierpapieres mit einer Teilung versieht und dann (unten

beschwert) in einen Glaszylinder einhngt, so dass das untere Ende
in die am Boden befindliche Eisenvitriollsung (ich nahm lprozentige)

hngt, so steigt die Lsung durch Kapillaritt in dem Filtrierpapier
auf und imbibiert die Fasern, aus denen dasselbe besteht. Farbstoff-

lsungen nun, die man auf diese Weise aufsaugen lsst, werden hiebei

1) Arbeiten des bot. Instituts zu Wrzburg, 1882, S. 160 fg.
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zerlegt, indem der Farbstoff in den untern Teilen des Papiers ab-

sorbiert wird ud das pure Wasser allein weiter empor wandert. Bei

Eisenvitriol fand ich nur ein geringes Zurckbleiben des Eisensalzes

hinter dem Wasser; von 13 cm des benetzten Filtrierpapierabschnittes
waren 12 eisenhaltig, der oberste, dreizehnte frei hievon. Zum Nach-

weis des Eisens bediente ich mich hier Avie bei den Experimenten
mit lebenden Pflanzen des Ferricyankaliums, welches mit Eisenvitriol

noch bei groer Verdnnung eine makroskopisch und mikroskopisch
wahrnehmbare Keaktion gibt; 1 pro mille Lsung von Eisenvitriol

gibt damit flockigen tiefblauen Niederschlag, 1 : 10000 intensive blaue

Frbung, die auch unter dem Mikroskop bei 400facher Vergrerung
deutlich gesehen wird. Ferrocyankalium 1

), mit dem ich eben-

falls einen derartigen Versuch machte, zeigte keinerlei Zurckbleiben
hinter dem Wasser, wre also in dieser Beziehung noch gnstiger,
wenn nicht eine chemische Absorption derselben zu befrchten

wre; er wird von Eiweistoffen bei Gegenwart von Suren gebunden,
und ist sogar als mikrochemisches Eeagens auf Eiweistoffe zuerst

von Th. Hartig, spter von E. Zacharias verwendet worden 2
).

Das Leben der Zellen wird durch Eisenvitriol nicht geschdigt,
wenn er in geringer Konzentration angewandt wird; er gehrt zu den

nicht-giftigen Metallsalzen, wie ich aus meinen Versuchen ersah. Wenn
man die wsserige Lsung in der Weise anfertigt, dass man 1 pro
mille des krystallisierten Salzes in Wasser auflst, was bei der Zu-

sammensetzung dieses Salzes: feS04 -f- 7 aq (152 Gew. feS04 und

126 Gew. aq), nahezu ^2 Pr0 mille feS04 entspricht, so kann man
damit operieren, ohne die Pflanzen irgendwie zu schdigen, wenigstens
nicht bei krzerer Versuchsdauer. Die angewandten Pflanzen oder

Pflanzenteile bleiben hierbei turgeszent ;
die Zellen, deren Membranen

das Salz reichlich aufgenommen haben, zeigten sich bei verschiedenen

Versuchen noch fhig zur Plasmolyse; die Farbe grner Pflanzenteile

blieb unverndert.

Da die beiden eben genannten Bedingungen, nicht absorbiert

werden und Unschdlichkeit, von dem von Sachs bei seinen Ver-

suchen ber die Steighhe des Saftes angewandten salpetersauren
Lithium in vollkommenster Weise erfllt werden, so htte ich ein-

fach zu diesem Salze greifen knnen, wenn ich nicht unberwindliche

Schwierigkeiten rcksichtlich der dritten gestellten Bedingung vor-

gefunden htte, nmlich hinsichtlich des mikrochemischen Nachweises

von Lithium in loco. Das Lithium in irgend einer Kegion der

Versuchspflanze berhaupt nachzuweisen, ist bekanntlich nicht

schwer; die spektralanalytische Methode gibt uns dazu schrfste

1) Dasselbe ist bekanntlich ebenfalls durch intensive blaue Fllung nach-

zuweisen, wenn man ihm Eisenoxydsalz (etwa Eisenchlorid) zusetzt.

2) Siehe hierber auch 0. Loew ber den mikrochemischen Nachweis von

Eiweistoffen. Bot. Zeitung, 1884, Nr. 16.
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Mittel an die Hand. Wenn es sich aber darum handelt, das Lithium

in bestimmten vielleicht eng begrenzten Gewebestcken oder gar ein-

zelnen Zellbestandteilen aufzufinden, gengt jene Methode trotz ihrer

Empfindlichkeit nicht, da es nicht mglich ist, genau die Gewebe-

bestandteile zur spektralanalytischen Untersuchung zu bringen, welche

daraufhin geprft werden sollen. Wir knnen nicht die 1 bis mehrern

Collenchymschichten einer Pflanze herausprparieren, ohne andere

Gewebebestandteile mitzunehmen
;
es ist nicht mglich, von 3 Lamellen

einer Zellhaut die eine wegzunehmen und zur Untersuchung zu bringen,

die andere bei Seite zu lassen etc.

Der Eisenvitriol erlaubt einen leichten Nachweis in loco durch

die hchst empfindliche Reaktion, die er mit Ferricyankalium gibt in

Form einer intensiv blauen Frbung (Fllung). Um denselben in den

Geweben nachzuweisen, braucht man nur Schnitte durch die Pflanzen-

teile mit Ferricyankalium
1

) (ich nahm gewhnlich 1:10) zu betupfen;

ein etwaiger Eisengehalt zeigt sich gewhnlich durch scharf abge-

grenzte Blaufrbung oder Blaugrnfrbung an. Um sich vorlufig zu

orientieren und zugleich einen hbschen Vorlesungsversuch kennen zu

lernen, braucht man nur ein (unter Wasser) abgeschnittenes Blatt

von Bheum mit der Schnittflche in die Lsung zu stellen und nach

einiger Zeit lebhafter Transpiration (man nimmt am besten jngere
nicht stark kutikularisierte Bltter) den Blattstiel 1 cm, 2 cm, 3 cm,

5 cm, 10 cm . . . ber der Schnittflche zu durchschneiden ;
die neue

Schnittflche zeigt, mit Ferricyankalium betupft, sofort scharf be-

grenzte runde ber den Querschnitt fast gleichmig verteilte blaue

Stellen, welche den zerstreut liegenden Gefbndeln entsprechen.

Die mikroskopische Untersuchung wird das weitere ergeben. Wenn
man denselben Versuch mit einem abgeschnittenen bebltterten Ahorn-

zweig macht, kann man hieinit auch die betreffenden Verhltnisse

holziger Zweige einer vorlufigen Prfung unterziehen. Doch mchte
ich hiemit weder behaupten, dass es das ganz richtige sei, mit ab-

geschnittenen Pflanzenteilen zu operieren, noch dass ich es ausschlie-

lich so gemacht habe.

Von frher (durch andere) zur Anwendung gekommenen Methoden

schien mir keine den 3 gestellten Anforderungen zu entsprechen ;
die

angewandten Lsungen waren entweder giftig oder (durch Absorption)

zerlegbar, mitunter auch beides zugleich. Am hnlichsten mit meinen

Versuchen scheint noch das Experiment von Th. Hartig 2
)

zu sein.

Er durchbohrte zur Zeit des Saftsteigens Bume in gleicher Hhe so,

dass die beiden Bohrlcher sich kreuzten. Nachdem die Oeffnungen
bis auf eine geschlossen waren, wurde an diesem ein Gef mit holz-

saurem Eisen befestigt, so dass diese Lsung in die sternfrmige

Hhlung des Holzes eindrang und hier imbibiert werden konnte. Die

1) In vielen Fllen ist es gut, dem Reagens eine Spur Salzsure zuzusetzen.

2) Bot. Zeitung, 1853, S. 313.
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Lsung stieg bis in die uersten Aeste; nach der Fllung ergab sich,

dass die Eisenlsung der Faserrichtung gefolgt war, denn noch in

40 Fu Hhe war die Figur des schwarzen Sternes, von der Eisen-

lsung herrhrend, zu erkennen; dazwischen war das Holz gesund
und ungefrbt geblieben. H artig hat also eine Eisensalzlsung von
der transpirierenden Pflanze aufsaugen lassen, aber nicht auf dessen

Anwesenheit in den Geweben reagiert, sondern es dem Eisensalz

berlassen, dass es seinen Weg selbst kennzeichne durch Schwarz-

frbung der Gewebe, welche jedenfalls von dem Gerbstoffgehalt der-

selben herrhrte. Das angewandte Salz wird ein Oxydsalz gewesen

sein, welches mit Gerbstoff ohne weiteres reagiert. Nun ist klar,

dass auf solche Weise nur diejenigen Stellen gezeichnet werden, welche

von der Lsung berhrt sind und gleichzeitig Gerbstoff enthalten;

gerbstofffreie Wegstrecken wrden, auch wenn sie von der Eisen-

lsung passiert wrden, nicht gekennzeichnet.
Wenn wir somit in der l/ 00 Eisenvitriollsung ein geeignetes

Mittel zur Aufsuchung der Wege des Transpirationsstromes erblicken

drfen, so haben wir, dem frher Gesagten gem, namentlich die

Frage zu lsen, wie das Saftsteigen bei Pflanzen mit zerstreuten

Gefbndeln stattfindet, und ferner die bis jetzt fr Holzpflanzen
vorhandenen Angaben zu prfen. Auch die krautartigen Dikotylen,
deren Gefbndel zwar im King geordnet aber nicht zusammen-

schlieend sind, bedrfen der Prfung; kurz alle Pflanzen, bei denen

das Ringelungsexperiment nicht anwendbar ist.

Sachs glaubt, dass bei denjenigen Pflanzen, welche eines mch-
tigen Holzkrpers (nach Art der Holzpflanzen) entbehren

,
die Saft-

leitung zum teil in den Wandungen der sklerechymatischen Elemente

und wohl auch des Collenchyms, wenn ein solches vorhanden, statt-

findet. Er sagt von den Monokotylen und Baumfarnen 1
): Diese bilden

bekanntlich keinen eigentlichen Holzkrper; verholzte Zellen finden

sich zwar in den vereinzelt und isoliert verlaufenden Gefbndeln
innerhalb des Gefteiles derselben, allein die Quantitt dieses Gef-
bndelholzes ist so gering, dass es unbegreiflich bleibt, wie durch

diese dnnen, verholzten Strnge der mchtigen Blattkrone z. B. einer

Dattelpalme das ntige Verdunstungswasser zugefhrt werden soll;

zudem ist die Verbindung der Gefbndel im Palmenstamm der An-

nahme ungnstig, dass nur die Gefteile der einzelnen Bndel die

Wasserleitung besorgen knnten. Die Gefbndel der Palmenstmme

beginnen unten als haarfeine Strnge, die sich nur mit uerst

schmalem Querschnitt an die altern in das Blatt ausbiegenden Strnge
ansetzen. Die Schwierigkeit scheint aber beseitigt, wenn man gleich-

zeitig und vorwiegend die sklerenchymatischen, dicken, verholzten

Gefbndelscheiden als die wasserleitenden Organe der Palmen,
Dracaenen und anderer Monokotylen in Anspruch nimmt. In ihrem

1) Vorlesungen ber Pflanzenphysiologie, 1887, S. 207.
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anatomischen und feinsten Bau, sowie durch ihre Verholzung gleichen

diese Sklerenchymstrnge ohnehin dem festern eigentlich wasserlei-

tenden Teile des echten Holzes, und bei dem betrchtlichen Quer-

schnitt derselben ist weit eher zu glauben, dass in ihnen die betrcht-

liche Wassermenge, welche in der Blattkrone verdunstet, emporsteigt.

Sollte sich diese Annahme, die ich fr mebr als wahrscheinlich halte,

besttigen, so wird man auch die sklerenchymatischen Gefbndel-
scheiden im Stamm und in den Blattstielen der groen Farne in

derselben Weise in Anspruch nehmen drfen".

Es sei gleich erwhnt, dass die Frage, ob sklerenchymatische
Elemente leiten, schon experimentell geprft worden ist. So unter-

suchte Elfving 1

) die Sklerenchymzellen von Zea Mays auf diesen

Punkt. Elfving verstopfte die Gefe eines 3^2 cm langen abge-
schnittenen Internodiums von Zea Mays, woran der Holzteil der Ge-

fbndel nur aus Gefen und Pareuchym besteht, durch Injektion

mit rot gefrbter Cacaobutter und schnitt dann eine dnne Schieibe

von dem in das Fett getauchten Ende ab, um die oberflchlich an-

haftende Injektionsmasse zu entfernen. Die mikroskopische Unter-

suchung zeigte, dass weder die parenchymatischen Zellen, noch die

Sklerenchymfasern, welche die Gefbndelscheide bilden, Fett auf-

genommen hatten; die Gefe waren hingegen vollstndig verstopft.

Als nun versucht wurde, bei einem Druck von 25 cm Quecksilber
Wasser durchzupressen, gelang dies nicht, woraus Elfving den

Schluss zog, dass die Sachs 'sehe Hypothese, wonach die Wasser-

leitung bei den Monokotylen von den Sklerenchymstrngen vermittelt

wird, durch Thatsachen nicht besttigt wird". Hingegen kann aller-

dings eingewendet werden, dass die Schnittflchen der Wnde doch

mit einer dnnen Fettschicht berzogen gewesen sein knnen, und

ferner, dass das Wassersteigen in der lebenden Pflanze vielleicht gar
nicht durch Druckkrfte erfolgt.

Nachstehend seien einige Versuche beschrieben, welche von Verf.

nach der frher angegebenen Methode, Aufsaugen sehr verdnnter

(1 / 00 ) Eisenvitriollsung durch transpirierende Pflanzen, angestellt

wurden :

Pelargonium zonale.

Versuche mit abgeschnittenen Blttern sind zwar nicht in jeder

Beziehung beweisend; namentlich kann aus Experimenten mit abge-
schnittenen Pflanzenteilen die Steighhe des Wassers in der unver-

letzten Pflanze (d. h. in deren Gefteil) nicht sicher erschlossen

werden, wie Sachs dargethan hat, weil infolge der Verdnnung der

Gefluft das Wasser in die angeschnittenen Gefe hineinstrzt wie

in einen luftverdnnten Raum. Zwar liee sich das letztere vielleicht

einigermaen dadurch beseitigen, dass man das Abschneiden unter

1) Bot. Zeitung, 1882, S. 720.
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Wasser vornimmt und die Pflanzenteile, ehe man sie in die Lsung
bringt, eine Stunde unter Wasser belsst, wie P fitz er vorschlgt;
dabei soll nach letzterem der Minderdruck der Gefluft ausgeglichen
werden und die Erfllung der Gefe mit Wasser sich erhalten, so

lange die Pflanzenteile transpirieren. Doch wird dem von Sachs

widersprochen, so dass wir am besten thun, uns jeglicher Schlsse
auf die Steighhe des Wassers bei Versuchen mit abgeschnittenen
Pflanzenteilen zu enthalten, soweit das Aufsteigen in dem Gefteil
beobachtet werden kann. Anders verhlt es sich natrlich mit solchen

Gewebeelementen, welche nicht Gefe sind und auch nicht von diesen

Wasser, beziehungsweise Lsung bezogen haben knnen; sollte sich

in solchen der dem Wasser beigemischte Stoff nachweisen lassen, so

brauchen wir bezglich derselben die angefhrten Bedenken nicht zu

liegen.

Der Blattstiel von Pelargonium zonale zeigt im Querschnitt einen

Kreis von Gefbndeln, welche der Innenseite eines kontinuierlichen

Sklerenchymringes anliegen, an Gre sehr verschieden sind und

grere von Grundgewebe erfllte Zwischenrume in tangentialer Rich-

tung zwischen sich lassen. Im Zentrum des Blattstieles verluft ein

krftiger Gefbndel mit nach oben liegenden Bastteil, der an Mch-
tigkeit des Bast- und Holzteiles alle andern Blattstielbndel bertrifft.

Auerhalb des Sklerenchymringes liegt ein grozelliges Parenchym,
welchem sich nach auen Collen chym und dann die Epidermis an-

schliet. Am obern Ende des Blattstieles ndern sich die anatomischen

Verhltnisse insoferne, als der Sklerenchymiing Unterbrechungen zeigt,

d. h. nur an der Auenseite der Gefbndel entwickelt ist, whrend
die Lcken durch Grundgewebe ausgefllt sind. Zugleich zeigt der

zentrale Gefbndel (und zum Teil auch die peripherischen) eine

etwas andere Ausbildung der Phloems, indem sich zwischen die sehr

kleinen dnnwandigen Bastzellen grere mit cbllenchymatisch ver-

dickten Wandungen einschieben.

Da die Verholzung der Membran nach Sachs in einem nahen

Zusammenhang mit der Wasserleitung steht, insofern als das Wasser

hauptschlich in den verholzten Wandungen wandern soll, prfte ich

die Gewebe des Blattstieles auf verholzte Membranen und fand, bei

Anwendung des so empfindlichen Niggl'sclien Holzstoffreagens Indol

(mit Schwefelsure), dass auer den Holzteilen der Gefbndel der

Sklerenchymring verholzte Wnde besitze.

Stellt man unter Wasser abgeschnittene Bltter (das Abschneiden

muss unter Wasser, nicht an der Luft geschehen, da sonst die ange-

schnittenen Membranen rasch ihre Leitungsfhigkeit einben) von

Pelargonium zonale mit dem angeschnittenen Blattstielende in eine

wsserige Auflsung von Eisenvitriol 1 : 500 (etwa 1 cm tief), so zeigt

sich bei Sonnenschein das Salz schon nach 1

j 2 Stunde im ^ganzen
6-12 cm langen Blattstiel; Querschnitte durch den Stiel in verschie-
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denen Hhen geben mit Ferricyankalium Blaufrbung an bestimmten

Stellen. Am strksten tritt letztere an den Wandungen der Epidermis-

zellen 1

)
und der zunchst darunter liegenden Collenchymschicht ein,

schwcher im Sklerenchymring und den Gefbndeln; Mark und

Rindenparenchym sind frei davon, wenn man die Querschnitte nicht

grade unmittelbar an dem in die Lsung getauchten Ende des Stieles

entnimmt, wo der Eisenvitriol in smtliche Gewebe eingedrungen ist.

Hier scheint also, wenn man die strkere Blaufrbung in der Weise

deutet, dass man an diesen Stellen die Eisenvitriollsung als in voller

Strke angelangt, an den schwcher gefrbten diluiert sich denkt,

in der Epidermis und der subepidermalen Collenchymschicht ein be-

sonders rasches Aufsteigen der Lsung stattzufinden. Dass das Eisen

von dem Sklerenchymring oder der Gefbndeln her in die Epidermis

gelange, ist nieht denkbar, da das zwischen Sklerenchym und Epi-

dermis liegende mehrschichtige Rindenparenchym gnzlich eisenfrei

ist; anderseits ist ein Aufsteigen in der Epidermis selbst sehr wohl

denkbar, da diese eine zusammenhngende ununterbrochene Schicht

bildet. Wie unschdlich die Eisenvitriollsung 1 :500 fr die Epidermis-

zellen ist, geht daraus hervor, dass das Plasma derselben normale

Plasmolyse ergibt, wenn man starke Salzlsungen darauf einwirken

lsst. Wir knnen also annehmen, dass die Gewebe bei diesem Ver-

suche normale Beschaffenheit behalten, was natrlich fr die Ueber-

tragbarkeit der Resultate auf den natrlichen Vorgang des Saftsteigens

von groer Bedeutung ist. Das Aufsteigen des Eisenvitriols in dem

Sklerenchymring und den Gefbndeln kann ebenfalls durch Ferri-

cyankalium dargethan werden. Es macht sich aber in den Gef-
bndeln auch von selbst kenntlich durch Schwarzfrbung der Blatt-

nerven
;
nach 3 Tagen kann (bei lebhafter Transpiration) die ganze

Blattnervatur schwarz erscheinen; mikroskopische Untersuchung lehrt

dann, dass die lebenden gerbstofffhrenden Zellen der Gefbndel
mit dem oxydierten Eisenvitriol Gerbstoffreaktion ergeben haben, die

Oxydation kann zum Teil auerhalb, zum Teil in den sauerstoff-

fhrenden Zellen stattfinden. Die Bltter blieben whrend der Ver-

suchszeit frisch; erst nach 5 Tagen trat ein Welken der Bltter unter

starker Rotfrbung ein.

Ganze Topfpflanzen von P. zonale lieen nach lngerem
Verweilen in Eisenvitriollsung das Eisen als Bestandteil des ge-

samten mchtigen Wurzelsystems erkennen; weiter war die Lsung
bei meinem Versuch, der also jedenfalls zu frh unterbrochen

wurde, nicht gedrungen. Um die Wurzeln mglichst mit der Eisen-

vitriollsung in Berhrung zu bringen, wurde die berschssige Erde

sorgfltig abgeschwemmt mit mglichster Vermeidung jeder Ver-

letzung des Wurzelsystems ,
dann die Pflanze mit den (noch Erde

haltigen) Wurzeln in die Lsung getaucht; ein Begieen des Topfes

1) Die Cuticnla bleibt frei.
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mit der Lsung, welches zuerst versucht wurde, fhrte nicht zum

Ziele, wahrscheinlich, weil sich der Eisenvitriol mit den kohlensauren
Erden des Bodens zu unlslichen Verbindungen umsetzte. Smtliche

Wurzeln, dnne und dicke, zeigten dann starken Eisengehalt in dem

Holzkrper und dem dnnwandigen Bast. Da einigermaen strkere
Wurzeln immer mit Periderm (undurchlssigen Korkschichten) umgehen
sind, konnte das Eisen nur von den Saugwurzeln her zugeleitet sein,

wofr auch der Umstand spricht, dass das Eindengewebe frei von
Eisen sich zeigte.

Aus dem Versuche mit abgeschnittenen Blttern ersehen wir die

interessante Thatsache, dass Epidermis und Collenchym unter
Umstnden als Wasserleitungsgewebe dienen knnen.
Da die mikroskopische Untersuchung ferner lehrt, dass die Blau-

frbung (also der Eisengehalt) ihren Sitz in der Membran hat, knnen
wir in diesem Falle auch annehmen, dass die Lsung in der Membran

emporgestiegen ist, was allerdings bei lebenden Zellen von vornherein

nicht anders gedacht werden drfte. Denn, dass dieselbe (oder auch

nur das Wasser derselben) von der Zellmembran, in die sie doch

jedenfalls zuerst gelangen muss, in das Plasma bertrete, dann wieder

in die Zellmembran u. s. w, statt einfach in den Zellhuten empor-

zusteigen, die ja ein zusammenhngendes Gerst von betrchtlichem

Querschnitt darstellen, ist unwahrscheinlich. Zwar wissen wir seit

Tangl's Untersuchungen, dass die Protoplasten im ganzen Pflanzen-

krper durch feine Verbindungsstrnge zusammenhngen; doch drften

letztere einen zu kleinen Querschnitt haben, um eine so rasche Wan-

derung zu gestatten. Das Experiment spricht, wie schon erwhnt,
ebenfalls dagegen, indem das Eisen in der Wand seinen Sitz hat. Fr
jeden Fall mssen wir annehmen, dass eine Wanderung der Lsung
in der Membran stattgefunden habe, auch wenn wir noch das aus-

schlieliche Emporsteigen des Wassers in den Zellhuten aufgrund
des gemachten Experimentes noch nicht zugeben wollten.

Da nun die Sachs'sche Imbibitionstheorie eine solche Wan-

derung in den Zellwnden fordert, erhlt dieselbe hiemit eine direkte

experimentelle Sttze, die noch weiter gestrkt wird durch zahlreiche

an andern Geweben und Pflanzen von mir gemachte Beobachtungen,
welche ebenfalls das Zellhautgerst als Wasserleitungsbahn dargethan

haben, wie spter gezeigt werden soll. Lebende Holzzellen, Bastzellen etc.

ergeben bei Aufsaugungsversuchen mit Eisenvitriol hufig ausschlie-

liche Blaufrbung in der Wand beim Betupfen mit Ferricyankalium.
Fr plasmafreie, Luft- und Wasser -erfllte Zellen, wie die

Trackeiden, Tracheen, Holzfasern, von denen das Wassersteigen im
Lumen vorwiegend behauptet worden ist, ergeben sich aus den an-

gefhrten Thatsachen wichtige Fingerzeige.

Zwischen Verholzung der Wnde und Wasserleitungsfhigkeit

scheint nach dem Versuch mit Pelargonium zonale und andern Experi-
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meuten kein direkter Zusammenhang' zu bestehen, wie v. Sachs ver-

mutet; denn Epidermis- und Collenchym- Wandungen geben keine

Verholzungsreaktion und leiten doch.

Bezglich der vielfach errterten Krfte, durch die das Wasser

in den Pflanzen steigen soll, ist im vorliegenden Falle (Epidermis und

Collenchym) selbstverstndlich, dass nur die Imbibitionskraft der Zell-

wnde in befrackt kommen kann, welche auch von Sachs als wich-

tigste Ursache des Saftsteigens angesprochen wird.

(Schluss folgt.)

Zur Bedeutung der Palpen bei den Insekten.

Von E. Wasmann S. J.

Plateau kam vor einigen Jahren bei seinen Untersuchungen

ber die Bedeutung der Taster zu dem Schlsse, dass dieselben fr

die Nahrungsaufnahme bei den nagenden Insekten unntig- seien 1

).

Dieses auf Beobachtungen und Tasteramputationen an einigen

wenigen Coleopterenarten gegrndete Urteil kann meines Erachtens

die Ansichten frherer Forscher ber die funktionelle Bedeutung der

Palpen nicht entkrften, obgleich seine Versuche ber die Entbehr-

lichkeit jener Orgaue neue interessante Aufschlsse geben. Da ich

seit mehrern Jahren teils mit der vergleichenden Morphologie der

Mundteile bei den Insekten, teils mit Beobachtungen ber ihre Lebens-

weise mich beschftigt habe, mge es mir erlaubt sein, einige Ergeb-

nisse meiner Studien hier mitzuteilen und andere wenigstens anzu-

deuten.

Durch die vergleichende Morphologie der Mundteile bei den In-

sekten wird man zum Schlsse gefhrt, dass die Taster nicht funk-

tionell bedeutungslos seien, sondern eine wichtige Aufgabe zu erfllen

haben in der selbststndigen Nahrungsaufnahme. Denn bei denjenigen

Kfern und Hantflglern ,
welche die selbstndige Ernhrungsweise

mehr oder weniger aufgegeben haben und von andern Insekten ge-

fttert werden, zeigt sich stets eine entsprechende Reduk-
tion der Taster bis zur gnzlichen Verkmmerung der-

selben. Die Belege hierfr fanden sich einerseits unter den echter

Gsten 2
) der Ameisen und Termiten und anderseits, bei den sklaven-

haltenden Ameisen.

1) Vergl. das Referat von Moewes im VI. Bd. S. 12.

2) Vergl. das Referat von Einery ber meine Arbeiten ber Ameisen-

gste im IX. Bd., 1. Heft. In einer demnchst in der Tijdschrift v. Entomol.

erscheinenden grern Studie Vergleichende Studien ber Ameisengste und

Termitengste" werde ich eine genaue Uebersicht der echten Gste (ein-

schlielich der Exoten) geben und namentlich die biologische Bedeutung be-

stimmter Organisationseigentmlichkeiten bei Ameisengston und Termiten-

gsten nachweisen. Auf die Entwicklung des Gastverhltnisses zwischen
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