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Ueber Spannung, Ausflussmenge und Ausflussgeschwindigkeit

von Séften lebender Pflanzen. Von W. Hofmeister.
(Fortsetzung.)

Die Zellen des Markes junger Sprossen von Urfica wiens
verlieren ihren _flissigen Inhalt, fillen sich mit Luft, und
werden nicht wieder von Fliissigkeit angefiillt, selbst wenn die
Pflanze in dunstgesittigter Atmosphire (unter einer innen an-
gefeuchteten Glasglocke stehend) an jedem Blattzahne Tropfen
des in reichem Maasse und unter hohem Drucke in ihr vor-
handenen Saftes hervortreten lisst. Das Nebeneinandervorkom-
men so verschiedener Spannungszustinde des Zelleninhalts
kann — ebenso wie das Aneinandergrinzen von Zellen chemisch
sehr verschiedenen .aber mischbaren Inhalts™) — nur dadurch zu
Stande kommen, dass die Winde verschiedener Gattungen von
Zellen ein specifisch verschiedenes Durchlassigkeitsvermogen fiir
bestimmte Fliissigkeiten haben.

Den héochsten Grad der Durchlissigkeit zeigen die Mem-
branen der Zellen des Holzkorpers, den geringsten die Aus-
senflichen der Epidermiszellen. Die Permeabilitit der Pa-
renchymzellenwinde ist um Vieles geringer als die der Mem-
branen der Holzzellen. "

Die grosse Durchlissigkeit der Zellhdute des Holzkorpers
ist aber eine Eigenschaft, die nur so lange ihnen zukommt, als
sie frisch sind. Durch Austrocknen wird ihre Permeabilitit auf
ein Geringes herabgesetzt. Niemals fliesst im Friihlinge Saft aus
den Stiimpfen von Rebstockisten, die im Herbste zuvor abge-
schnitten wurden. Das Austrocknen des Holzes der Schnittfliche
hat die Eigenschaften desselben in dem Maasse geindert, dass
die Zellenwinde eines kaum einen Centimeter langen Stiickes
dem hohen Drucke des Saftes vollstindig widerstchen. Eine dhn-
liche Verinderung geht — wenn auch langsam — in dem Holze
der Wundflichen vor, welche dem Holzkorper wihrend des Blu-
tens selbst beigebracht wurden. Der Ausfluss aus den Schnitt-
fliichen eingestutzter Zweige hort binnen zweien Wochen vollig
auf, trotz dem, dass die Schuittfliche fortwihrend feucht bleibt.
Der Saft, welcher in eingestutzten Zweigen aufgesetzte Mano-
meter eingetreten ist, verlangsamt seine Oscillationen schon nach

1) Saure uud alkalische Inhaltsfliissigkeit in benachbarten Zellen, von Payen
bei Mesembryanthemum, von Sachs beim Kiirbis nachgewiesen.
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wenigen Tagen, und wird nach 5—6 Tagen stationdr ¥), ohne dass
eine mikroskopisch erkennbare Verinderung -der Zellhdute erfolgt
wire ?). — Ein Sgiick eines vierjihrigen Kiefernastes, 43 gm.
lang, von 11,5 mm. Durchmesser des Holzkoérpers, am 20. August
frisch vom Baume geschnitten, liess bei 330 mm. Wassers con-
stantem Drucke 10,6 c. c. m. Wasser per Stunde durchfiltriren. (Das
Aststiick war mittelst eines Kautschukschlauchs luftdicht- an einer
S-Rohre befestigt, deren offenes Ende durch ein engés Kau-
tschukrohr mit einem Mariotte’schen Gefisse in Verbindnng
stand). Die Durchlissigkeit dieses Holzstiickes nahm nur wenig
ab, nachdem dasselbe 15 Minuten lang gekocht worden war.
Auch dann noch filtrirten pro Stunde 8,66 c¢. c. m. Nachdem das
Holzstiick vier Monate gelegen hatte und ausgetrocknet war,

wurde sdmmtliche Luft in dessen Innerem durch wiederholtes
anhaltendes Kochen ausgetrieben %). Jetzt filtrirten, unter dbri-
gens den friiheren ganz gleichen Umstinden, pro Stunde nur
noch 1,6 c. c. m. Wasser durch dasselbe. Dieser Versuch zeigt
nebenher, dass das Offensein der Poren der- Holzzellen keinen
entscheidenden Antheil an der die Permeabilitit der Parenchym-
zellen so weit ibertreffenden Durchldssigkeit des frischen Holzes
hat. — Durch den nidmlicheh Apparat lisst sich das Offensein
der Poren der Holzzellen leicht veranschaulichen. Der Druck
einer Quecksilbersiule von 120 mm, Hoéhe geniigt, durch. das
lange Holzstiick Gummischleim hindurch zu pressen, welcher
durch Zusatz von ein wenig Zinkweiss getriibt wurde. Taucht
man das untere Ende-des Aststickes dabei in Wasser, so sieht
man auf allen Punkten des Querschnittes den triiben Schleim in
Form das Wasser durchsinkender feiner Fiden hervortreten; am
reichlichsten in der Gegend der Markscheide. Die gleiche Druek-
hohe reicht hin, um Luft durch das feuchte Holzstiick zu pres-
sen. Aus dem unteren, in Wasser tauchenden Querschnitte treten
die zahlreichsten Luftblasen aus der Markscheide; doch ent--
wickeln sich viele auch an anderen Punkten der unteren Flache.
Aus den Seitenflichen des Holzstiicks tritt weder Gummischleim,
noch Luft.

Die tigliche Periodicitit in der Menge und der Span-
nung des von den Wurzeln empor getnebenen Saftes, un-

') Briicke, Poggend. Ann. B. 62, 192, -

?) Hofmeister, Flora 1858, p. 7.

3) Es ist dasselbe Holzstiick, welches zu den S. 108 mitgetheilten Ver-
suchen diente,
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abhéingig von #usseren Einflissen wie sie es ist, findet
ihre wahrscheinlichstc Erklérung in der Annahme periodischer
Aenderungen der Permeabilitit der Zellmembranen. Die Er-
scheinung kommt bei dieser Anschauung unter einen Gesichts-
punkt mit anderen, an kurze Perioden gebundenen' Vorgingen
des PHlanzenlebens, so namentlich mit den periodischen Beweg-
ungen. Wir wissen, dass diese Bewegungen durch Zunahme und
Abnahme des Turgor bestimmter Parenchym-Massen zu Stande
kommen. Dies macht es wahrscheinlich, dass auch das periodi-
sche Wachsen der Quantitit und Spannung des beim Thrinen
von Wurzeln ausgeschiedenen Saftes auf einem Steigen des Tur-
gor des saftreichen Parenchyms der Wurzeln, das.Sinken beider
auf einer Erschlaffung des Parenchyms beruhe.

Nach dem Vorausgeschickten wird es nicht nothig sein, aus-
driicklich zu bemerken, dass die Matteucci’sche Theorie in
keiner Weise auf das Thrinen der Wurzeln wihrend der warmen
Jahreszeit angewendet werden kann. In welchem Maase aber be-
theiligen sich die von Sachs und Matteucci besprochenen
Aenderungen des Wassergehalts des Holzes bei Temperatur-
schwankungen an dem Thrinen der Holzgewichse bei Eintritt
des Friihlings? Kein Zweifel, dass diese Betheiligung unter
Umstinden sehr bedeutend ist. Eineé Beobachtung Knight’s,
die bisher rithselhaft dastand, wird durch die Mittheilungen
Sachs’s vollstindig erliutert: ein Ast eines im Freien stehen-
den Rebstocks, welcher zu kalter Winterszeit in ein warmes Ge-
wichshaus herein gebogen wurde, fing sofort an zu bluten. Ebenso
erklirt sich jetzt leicht das rasche Sinken-und vollige Aufhéren
des Thrianens bei raschem und tiefem Sinken der Temperatur (Ver-
such X.). Aber andere Erscheinungen weisen deutlich darauf
hin, dass auch bei dem Bluten der Rebe im zeitigen Frihjahr
die von den Wurzeln ausgehende Hebung des Saftes wesentlich
betheiligt ist: die Fortdauer des Saftausflusses bei lange anhal-
tender massiger Erniedrigung der Temperatur (Vers.VIII, IX), und
vor Allem die rasche und bedeutende Einwirkung reichlichen Be-
giessens der Versuchspflanze auf das Steigen des Quecksilbers
im Manometer (Vers. XI, XII). Auch fiir das Bluten der Rebe, wie
fiir das der Stammstiimpfe am Wurzelhalse durchschnittener ver-
schiedenartiger Pflanzen im Sommer kann nach dem heutigen
Stand unserer Kenntniss die Erklirung nur aus den in den Wur-
zeln selbst thitigen Kriften gesucht werden. Fassen wir zu-
néchst das endosmotische Verhalten in bestimmten Zellengruppen
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der Wurzel emgeschlossener léslicher Stoffe zum Wasser des
Erdbodens in’s Auge.

Der Inhalt der Zellen der Wurzeln ist an endosmotisch wirk-
samen Stoffen verhidltnissmédssig reich. Dies zeigt sowohl die
mikroscopische Untersuchung, als- die Auslaugung . geraspelter
Wurzeln mit kaltem Wasser. Die Zellen der Markstrahlen und
die diinnwandigen Rindenzellen von lebensthitigen Wurzeln di-
kotyledoner Pflanzen, die peripherischen Rindenzellen und die
Zellen in der Umgebung der Gefissbiindel der Wurzeln von Mo-
nokotyledonen sind von stark lichtbrechender, in durchscheinen-
dem Lichte gelblicher Fliissigkeit (von einer concentrirten Lo-
‘sung von Pflanzenstoffen) erfiillt: sie turgesciren stark im Wasser
des Objecttrigers. Ueber das Ergebniss der Auslaugung fein ge-
raspelter Wurzeln machte ich schon oben (S. 119) Mittheilung,
Es ist selbstverstindlich, dass eine durch Endosmose bis zum
Strotzen mit Flissigkeit gefiillte, ihren Inhalt unter hohen Druck
versetzende Zelle einen Theil dieses Inhalts nach der Richtung
-des geringsten Widerstandes abgeben muss. Die Richtung ge-
ringsten Widerstandes fiir die, Gefissen benachbarten Zellen der
Wurzel liegt nach diesen Gefissen hin, deren gasformiger Inhalt
bei der mehr oder minder offenen Verbindung zwischen den Ge-
fassen der Pflanze mit- der Atmosphare mindestens einigermassen
communicirt. Nach Aussen, nach dem Erdboden hin wiirde von
jenen Zellen ausgepresster Saft eine weit grossere Zahl von Zell-
inden zu passiren haben, als in der Richtung zu den Gefissen.
ie Gefisse konnen nach und nach mit Flissigkeit sich fiillen,
elche — dafern die Verdunstung oberirdischer Theile sie nicht
ntfernt — allmilig unter einen Druck zu stehen kommt, wel-
her der hochsten der in den angrénzenden Zellen vorhandenen
pannungen annihernd gleich ist.

- Gegen diesen Erklarungsversuch?) des Thrinens sind dreierlei
inwiirfe gemacht worden. Die Concentration der ausgeschiedenen
liissigkeit sei allzu gering, als dass eine Sittigung des Inhalts der
irksamen Zellen von solcher Héhe angenommen werden kénne,
enn sie nothig sein wiirde, um im Endosmometer dhnliche Druck-
ohen wie an lebenden Pflanzen anzuzeigen. Das Volumen des
usgeschiedenen Saftes sei so bedeutend, wie beim kiinstlichen
xperiment auch unter den giinstigsten Umstinden nicht beob-
htet werde. Endlich sei nicht abzusehen, wie die Ausscheidung

') Vergl. Flora 1858, p. 11.
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von Fliissigkeit nach der Seite des geringsten Widerstandes hin
dauernd fortgehen konne, da bald das Ergebniss eintreten miisse,
dass die turgescirende Zelle allseitig mit Flissigkeit in Beriih-
rung sein milsse, deren Concentration um das gleiche Maass von
dem des Inhalts der- turgescirenden Zelle abweiche. Auf den
letzteren Einwand will ich zunichst antworten.

Ich habe bereits friither erwihnt '), dass — wie Wilibald
Schmidt bei Filtrationsversuchen durch thierische Membranen
Aehnliches gefunden ?) — auch bei Filtration indifferenter Pflan-
zenstoffe durch vegetabilische Membranen das Filtrat minder con-
centrirt ist, als die filtrirende Fliissigkeit, und dass die Diffe-
renz der Concentrationen beider Flissigkeiteh um so grosser ist,
je geringer der die Filtration bewirkénde Druck war. Dieser
Gegenstand ist neuerdings von Wilibald Schmidt nochmals
und in erschopfender Weise erortert worden *). Er kommt zu
dem Ergebniss, dass bei Filtration von Gummi und Eiweiss durch
thierische Membranen (Herzbeutel vom Rind) der relative Pro-
centgehalt des Filtrats um so kleiner ist, je geringer die Con-
centration der filtrirenden Fliissigkeit, je geringer der die Fil-
tration bewirkende Druck, je hoher die Temperatur war. Harn-
stoff - und Kochsalzauflosung verhalten sich umgekehrt. Filtrirt
ein Gemenge von Gummi- und Kochsalz- oder Gummi- und Harn-
stofflosung, so ist das Filtrat relativ um so reicher an Harnstoff
oder Kochsalz, je relativ irmer an Gummi es ist. Die Differenz
der Concentration der filtrirenden Fliissigkeit und des Filtrats nimmt
auch bei sehr geringem Drucke noch fortwihrend zu; z. B. bei mitt-
lerer Concentration der filtrirenden Gummilésung von 1,56132 und
constantem Drucke von 45 mm. Quecksilber war die Concentra-
tion des Filtrats 0,75876 = 0,586 jener. Es kann nicht bezweifelt
werden, dass pflanzliche Membranen einen vollig dhnlichen Ein-
fluss auf Filtrate dussern. Der direkte Nachweis, die Verwend-
ung vegetabilischer Membranen zu Versuchen nach Art det
Schmidt'schen, hat schier uniibersteigliche praktische Schwie-
rigkeiten: alle bisher in Vorschlag gebrachten pflanzlichen Hiute
vermogen nicht, dauernd einem selbst weit missigeren Drucké
———

') Flora 1858, p. 9.
?) Poggend. Ann. B. 99, p. 17.
3) Ueber die Beschaffenheit des Filtrats bei Filtration véen Gummi-, Eiweiss-

Kochsalz-, Harnstoff- und Salpeteridsungen durch thierische Membranen von
Wilib Schmidt; Poggendorf®s Annal. B, 114, p, 337.
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zu widerstehen, als dem von Schimidt angewandten. Die ein-
zelnen Zellen treten leicht aus dem Zusammenhange. Es mag
hierauf beruhen, dass meine Filtrationsversuche mit Reisspapier
bei weitem geringere Differenzen zwischen filtrirender Fliissigkeit
und Filtrat érgabet, als die 8 ¢chmidt’schen, obwohl ich mit ungleich
niedrigerem Drucke arbeitete. So erhielt ich z. B. bei Filtriren
einer Gummildsung von 2,419/, mittlerer Concentration bei 180 mm.
dieser Losung constantem Drucke durch eine Membran von 680
Quadr. mm. Fliche in 72 Stunden 6,820 Gr. eines Filtrats von
2,06%,. Immerhin stimmen die an pflanzlichen Héiuten gemach-
ten Erfahrungen im Allgemeinen mit den durch Schmidt feqt-
gestellten Sitzen iiberein.

Stellen wir uns, zur Vereinfachung der Anschauung, die mit
endosmotisch wirksamer Losung gefiillte Zelle ~unter der Form
eines Hohlcylinders A mit inpermeabler Seitenfliche und perme-
abler oberer und unterér Fliche vor, der mit der unteren Fliche
an cine #hnliche, mit Wasser gefiillte Zelle B, diese an eine
ebensolche Zelle C grinze, und so fort. Dieletzte dieser Zellen
berithre eine sehr grosse Wassermasse. Die obere Fliche des
Hohlcylinders A miinde in einen dunstgesittigten, offenen Raum.
Alle die kreisféormigen permeablen Membranen seien starr und
von vollig gleichen Eigenschaften. Es ist klar, dass wenn die
Zelle A der Zelle B Wasser entzieht, dieses Wassér aus der
Zelle C nach B, endlich von dem &usseren Wasser her in Folge
des atmosphiristhen Druckes efsetzt werden wird. Gerith nun
der Inhalt der Zelle A in Spaniiung, so wird ein Theil desselben
aus der Zelle zu entweichen, dureh die Mémbtan zu sickern streben.
Nach der Seite von B hin hat er den Widerstand so vieler Mem-
braneh zu iiberwinden; als Zelleri #wis¢héh A und dem Husseren
Wasser vorhanden sind; die Menge der nach der Seite des offe-
nen Raumes hin ausgeschiedenen Flissigkeit wird zu der ifi die
Zelle B, von dieser nach C u. s.w. iibertretenden im Verhiltmisse
der Zahl der zwischen A untl detn Fassd¥etn Wasser vothanténen
Membranen stehen. Aueh wenn zwischen A und das Wasser nur
cine einzige Zelle B cingeschaltet whte, wirde in diese nur die
Hilfte von dem Quantum.ausgepresster Losung treten, welches
in den andererseits an A gritizéuded Ratin disgeschieden wird,
Nun muss aber, nach unseren Voraussetzungen, aus B stets ein
"eben so grosses Quantum Fliissigkeit nach aussen getrieben wer-
den, als von A her eintritt. Da num die Membranen die Eigen-
schaft besitzen, die int filtrirendent Fhissigkeiten pelosten indif-
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ferenten Pflanzenstoffe zum Theil zuriick zu halten, so wird die
Inhaltsfliissigkeit von B selbst zu einer, wenn zunichst auch nur
schwachen Losung des in A vorhandenen endosmotisch wirksamen
Stoffes werden, und in eine allmilig steigende Spannung gerathen.
Dann wirkt von B aus eim Gegendruck auf den Inhalt von A,
welcher die Ausscheidung von Flissigkeit von A nach B ver-
langsamt, und " den relativen Gehalt der iberstromenden Lisung
herabsetzt. Es ist klar, dass auf solche Weise die Ausgleichung
der Concentration des Inhalts von A und des Raumes R sehr
weit hinaus geriickt werden muss, dass die Ausgleichung zwischen
A und B aber gar erst dann eintreten kann, wenn beide reines
Wasser enthalten und der endosmotische Process volllg Zu

Ende ist.
Ich habe Appalate nach Art des hier supponirten construirt,

und in deren Leistungen die hier ausgesprochenen Voraus-
setzungen bestitigt gefunden.') Da ich vernehme, dass die
Wiederholung derartiger Versuche nicht immer gliickte, so will
ich die Zusammensetzung der Apparate etwas genauer be-

schreiben.
(Fortsetzaung folgt.)
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') Wie bereits Flora 1858 p. 11 erwiihnt.
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