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W

Ueber Spannung, Ausflussmenge und Ausflussgeschwindigkeit
von Séfien lebender Pflanzen. Von W. Hofmeister.
(Fortsetzung.)

Eine Glasréhre von U-Form von etwa 15 mm. Durchmesser,
wurde mit Gummilosung von bekannter Concentration gefiillt,
und beide Oeffnungen mit Reispapier verbunden, aus dessen Zel-
len die Luft durch Einweichen des Papierstiicks in frisch aus-
gekochtem, abgekiihltem destillirtem Wasser ausgetrieben worden
war.') Darauf wurde ein kurzes cylindrisches Glasrohr von gleicher
Weite am unteren Ende wmit einem eben solchen Stiicke Reis-
papier verbunden, an das obere Ende ein etwas weiteres Stiick
Kautschukrohr durch mehrere enge Ligaturen luftdicht befestigt,
und Glas- und Kautschukrobhr bis zum Rande mit destillirtem
Wasser gefiillt. Nun wurde das eine ‘Ende der U-Rohre ver-
sichtig in das Kautschukrohr eingetaucht, so dass keine Luft-
blasen unter der jene Rohre verschliessenden Membran sich be-
fanden, und darauf das obere Ende des Kautschukrohres luft-
dicht an die U-Rohre angeschniirt. An das untere Ende der

?) Selbstv erstindlich mit #chtem Reispapier, ddonen Schoitten aus dem
Marke der Aralia papyrifera; vicht dem chinesischen wirklichen, aus zerstiick-
ten und verkiebten Pflanzenfasern bestehenden Papicre, welches hiufig falschlich
onier dem Namen Reispapier in den Handel kommt.

Flora 1862. 10
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kurzen, cylindrischen, Wasser enthaltenden Rohre wurde eine
zweite iihnliche Rohre in gleicher Weise beftstigt, an diese in
einigen Fillen noch eine dritte. Die unterste der kurzen Rohren
wurde in ein grosses Gefiss wit Wasser getaucht. Das freie
Ende des U-Rohres reichte in eine unten geschlossene, wenig
weitere Glasrohre, welche zur Aufsammlung der ausschwitzenden
Flissigkeit bestimmt war. — Fiir das Gelingen des Versuches
kommt Alles darauf an, dass die Reispapiermembranen wirklich
dicht seien. Viele Blitter solchen Papiers haben zahlreiche
(mikroskopisch kleine) Locher; oft ist von Fiinfen nicht Eines zu
brauchen. Ich erprobte die zum Verschluss der Rohren verwen-
deten Membranen dadurch, ‘d‘ass ich nach dem Aufbinden des
Reispapiers das geschlosscne Ende der Rohre unter Wasser
tauchte, und in deren offenes Ende mit festanliegenden Lippen
kraftig blies. Traten dann Luftblasen aus der Membran, so wurde
sie durch eine andere ersetzt. An der U-Rohre (wo die Priifung
nur einer der verschliessenden Membranen moglich ist) wurde
stets die in das Aufsaugefiss hinein reichende Membran ge-
priift. .

Ich erhielt mit derartigen Apparaten folgende Ergebnisse:

Eine U-Rohre, von 44,4 c¢. c.an. Gehalt wurde mit Gummi-
losung von 16,4°/, gefiillt. Dem einen Ende derselben war eine
Reihe von drei mit Wasser gefiillten kurzen Réhren, jeder mit
einer Reispapiermembran geschlossen, angesetzt. Das andere
Ende der U-Rohre schwitzte binnen 50 Stunden in das Auf-
fangegefiss 4,798 - Gr. TFliissigkeit aus. Davon hinterliessen
4,499 Gr. nach dem KEintrocknen 0,471 Gr. Riickstand. Der
Gummigehalt der ausgeschiedenen Fliissigkeit = 10,6%, In
ferneren 47 Stunden wurden ausgeschieden 3,355 Gr. Fliissig-
keit; fester Riickstand derselben nach Eintrocknen 0,343 Gr,
= 10,2, Gummigehalt. Die Inhaltsfliissigkeit der U-Rohre ent-
hielt nach Beendigung des Versuchs in einer Probe von 7,143 Gr.
Gewicht noch 0,981 Gr. festen Riickstand = 13,9%, Gummi. Die
der U-Rohre nédchste cylindrische Rohre enthielt in 8,109 Gr,
ihrer Inhaltsfliissigkeit 0,567 Gr. festep Riickstand = 7° o Gummi.

Dieselbe U-Rohre, gefiillt mit Gummilosung von 5%, son-
derte, nachdem eine einzige mit Reispapier unten verschlossene
und mit destillivtem Wasser gefiillte Ansatzrohre zwischen ihr
und den Wasserbehilter eingeschaltet worden war, in 16 Stun-
den 2,717 Gr. Flissigkeit am anderen Ende aus, die beim Ein-
trocknen 0,716 Gr. Riickstand liess = 2,8Y/,:
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Ein ebenso construirter Apparat, gefiillt mit Gummilésung
von 3,09% schwitzte aus in 50 Stunden 1,727 Gr. Fliissigkeit;
deren fester Riickstand 0,052 Gr. = 3,01%, betrug. Die Ansatz-
vohre enthielt nach Beendigung des VerSwchs in 10,978 Gr. Fliis-
vigkeit 0,105 Gr. feste Stoffe = 0,149,

Ein ebensolcher Apparat, gefiillt mit Gummilosung von
2,420/, schwitzte aus in 8 Tagen 19 Stunden (vom 3.Juli 3 p. m.
bis 12 Juli 10 a. m.; die Verdunstung war durch eine iiber den
ganzen Apparat gedeckte grosse Glasglocke gehemmt) 0,757 Gr.,
deren fester Riickstand = 0,01 Gr. = 1,329,. Von der Inhalts-
fliissigkeit der U-Rohre nach Beendigung des Versuchs liessen
10,964 Gr. 0,250 Gr. trocknmen Riickstand = 2,289, Die An-
satzrohre enthiclt in 10,886 Gr. ihrer Inhaltsfliissigkeit 0,077 Gr.
festen Riickstand = 0,7 9.

Ich modificirte den Versuch in der Weise, dass ich das aus-
sondernde Ende der U-Rohre, anstatt es in ein Auffanggefdss
einzufiihren, an einen Manometer luftdicht anfiigte. Die aus-
tretende Flusswkelt hatte ein ihr gleiches Volumen Quecksilber
zu heben, und gerieth unter immer steigenden Druck. Das
Quecksilber stieg wie folgt:

Beginn des Versuchis am 2. August 11 a. m.

2. Aug. 11 a. m. Hdhe der Quecksilbersdule 0 mm.

E2) N 2 p. m. ] ” M. 2 3]
’” 9 8 EEIEET ] ’” ”» 3 7 ”
3. 7 a m , " 24
b3) 7 12‘/1 P-‘m- i3] ” 9 31 ”
” i3] 3'/2 " » " " " 32 ’”
” ¥ 9'/3 11N ” 7 2] _33 ”
4. ,, 8. a m ” ” 40
bR » 12‘/9 p. m. 9 ” il 41 2]
i) » 3 "N ” 3] ” 42 ”
" " 10 " N k2] 1 " 43 kbl
5. » 7 a. m. 2 ” i 45 ”
" FR) l2l/2 p. m. ” bR ER RN 46’5 ”
kh} " 11 M N. kh] k2l M 52 ’,‘
6. , 7 am , " 54
L] " 121/1 p- m. 3 ” ” 58 ”
» N 10 ”n N b3) 3 ” 63 ”
7., 7 am » 65

Hier wurde der Versuch abgebrochen Die Inhaltsﬂdss:gkext _

der U-Rohre enthielt jetzt'in 10,511-Gr. 0,576 Gr.festen Riickstand’
10* -
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= 5,5%, Die in den Manometer eingetretene Fliissigkeit in
1,028 Gr. 0,053 Gr, festen Riickstand =5,15%,. Die oberste der
beiden, zwischen die U-Rohre und das Wassergefiss eingeschal-
teten Ansatzrohren liess von 8,413 Gr. 0,066 Gr. Riickstand
= 0,79% )

Eine zweite Reihe derartiger Versuche wurde in folgender
Weise angestellt. Ich liess eine Anzahl cylindrischer Glasréhren
mit messingenen Fassungen des oberen und unteren Endes ver-
sehen, vermige deren die einzelnen Rohren luftdicht (durch Zu-
sammenpressen gefetteter Lederringe in den Fassungen) auf ein-
ander geschraubt werden konnten. Jede untere Fassung bestand
aus einem verschiebbaren Stiicke , einem sogenannten Ueberwurf;
jede obere Fassung ragte so weit iiber den oberen Rand der
Glasrohre empor, dass nach dem Anschrauben der niachst oberen
Rohre diese nur ein Stiick weit in die weitere Fassung der
nichstunteren hineinragte, vom oberen Rande der Glasrohre selbst
aber noclr eine Strecke weit entfernt blieb. Die untere Oeffnung
jeder Rohre wurde mit einem auf seine Dichtheit gepriiften
Stticke Reispapier verbunden, eine Anzahl der Réhren mit de-
stillirtem Wasser gefiillt und an einander geschraubt; auf diese
Reihe Wasser enthaltender Zellen eine mit Gummilosung gefiillte
Rohre gesetzt, endlich auf diese als oberste Zelle des Apparats
eine leere, oben offene (nur znr Abhaltung der Verdunstung leicht
verkorkte), an der unteren Oeffnung gleich allen iibrigen mit
feuchtem Reispapier verschlossene Rohre geschraubt, welche das
zur Aufnahme der ausgeschwitzten Fliissigkeit bestimmte Gefiss
darstellte. Die Membran der untersten Zelle wurde in ein grosses
Wassergefiss getaucht.

Bei Fiillung der vier untersten Rohren mit destillirtem Was-
ser, der fiinften mit Gummilosung von 3,09, wurden ausge-
schmtyt vom 26. Mérz bis 6. April 0,147 Gr., worin feste Sub-
stanz 0,003 Gr. = 2,04°/,. — Ferner von da blS 8 April weitere
0,081 Gr., worin 0,001 Gr. feste Substanz.

Am Schluss des Versuches enthielt
die Rohre 5 in 12,712 Gr. Fliissigkeit 0,258 Gr. Riickstand = 2,03¢/,

» 9 4, 8,386, 1 0,046 ,, 3 = 0,55%,
R ” 3 ” 12)238 ”» 9 03033 L3 » =0a27°/0
It ” 2, 41279 » 9 OaOOG " ”» =0,140/o

Bei einem ihnlichen Versuche, Fiillung der dritten Rdohre
von unten auf mit Gummilésung von 59/, wurden .in 24 Stunden
ausgeschwitzt 1,007 Gr. Fliissigkeit, worin feste Substanz 0,036
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== 3,56, in weiteren 24 Stunden 0,445 Gr. Fliissigkeit, worin
feste Substanz 0,017 Gr. = 3,8%,. ‘

Der Flichengehalt der aufnehmenden und aussondernden
Membranen war bei diesen Versuchen zwischen 189 und 177
Quadrat mm. )

Bereits frither-habe ich hervorgehoben ?), dass diese Ver-
suche nicht ausreichen, das Thrinen der Wurzeln zu erkliren.
Die austretende Flissigkeit ist viel zn concentrirt, als dass sie
mit dem von Wurzeln ausgeschiedenen Safte verglichen werden
kénnte. Aber schon damals habe ich erwdhnt, dass der Erfolg
des Versuches dem an lebendigen Pflanzen beobachteten, Her-
gange fast vollstindig sich ndhere, wenn in die’ U-Rohre des
Apparats zu einer sehr verdiinnten Gummilosung eine stark auf-
quellende Pflanzensubstanz, etwa Traganthgummi gebracht wird.
Von vielen Beispielen nur eins: in die U-Réhre wurden 7,521 Gr.
lufttrockenen Traganghgummi’,s und 37,364 Gr. einer, halbprocen-
tigen Gummilosung gebracht; die U-Rohre an einen Manometer
angefiigt, an ihrem anderen Ende zwei Ansatzrohren ange-
bracht. Es wurden binnen sieben Tagen in den Manometer
2457 C. mm. Flissigkeit ausgeschieden, welche das Quecksilber
zu der Hohe von 91 mm. hoben.” Die ausgeschwitzte Fliissigkeit

. enthielt in 2,041 Gr. 0,008 Gr. feste Substanz = 0,044%.

Wir haben bis jetzt kein Mittel, den Grad der Concentration
des Inhalts einzelner Zellen der Wurzel zu bestimmen. Die ge-
ringe Sittigung des ausfliessenden Saftes, dessen fester Riick-

- stand obendrein zum grossten Theile aus Salzen besteht, ldsst
aber mit Sicherheit schliessen, dass der Gehalt der an loshchen
Stoffen reichsten Zellen der Wumel nur ein missiger sei. Aber
selbst eine geringe endosmotische Wirkung des Zelleninhalts
wiirde geniigen, die Erscheinung des Thrinens hervorzubringen,
wenn ausser ihr in den Wurzeln noch eine Kraft thitig ist,
ahnhch der,)emgen, welche bei dem Aufquellen des Traganth-
gumml ’s sich dussert. Es bleibe vorliufig dahingestellt, in wie-
fern das Aufquelle? von Inhaltsstoffen von Zellen an dem von
der Wurzel ausgehenden Drucke sich betheilige. Es ist, auch-
davon abgesehen, in den Wurzeln eine Kraft vorhanden, welche
vollig hinreicht, die Spannung des Wurzelsaftes auf die beob-

1) Flora 1858 p. 10. stebt in Folge Schreibfehlers 43 Quudr mm, fir Oua-
drat - Linien. :
?) Flora 1858 p. 12,
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achtete Hohe zu bringen. Diese Kraft ist die Spannung des le-
benden Zellgewebes selbst, diejenige Spannung, welche ihre Ur-
sache in dem Ausdehnungsstreben der Zellhdute bestimmter Zell-
gewebsmassen, und dem diesem Ausdehnuugsstreben Schranken
setzenden Beharrungsvermogen der Membranen anderer Zellen-
gruppen hat. Ich habe gezeigt '), dass eine solche Spannung in
allen aus dem Knospenzustande herausgetretenen Organen hohe-
rer Pflanzen vorhanden ist; dass die Spannung zum grossen Theile
ihren Sitz in den Zellhiuten hat. Die bei Wurzeln gewéhnliche
Vertheilung der in Ausdehnung begriffenen und der passiv ge-
dehnten Gewebe erschwert auf's Aeusserste die directe Messung
des Grades dieser Spannung. lLin axiler Cylinder von geringem
Durchmesser, aus Zellen bestchend, deren Hiute passiv gedehnt
sind, ist umgeben von einem Cyliedermantel geringen Durch-
messers aus Zellen, di¢ im Ausdehnungsstreben begriffen sind
(die cambialen Zellen des Holzbiindels); diesem folgt ein Cylin-
dermantel von Zellen, die dem axilen Biindel sich #hnlich ver-
‘halten (die in den Intercellularriumen Luft fiihrenden Parenchym-
zellen der ‘inneren Wurzelrinde); auf diese ein Cylindermantel
in stirkstem Ausdehnungsstreben begriffener Zellen (das keine
Luft fiihrende saftige Parenchym dicht unter der Epidermis);
diesem endlich die Epidermis selbst, welche passiv gedehnt ist.
Von diesen Geweben ist das saftreiche Parenchym dicht unter
der Epidermis das vorzugsweise wirksame; dasjenige, welches die
nach Aussen convexe Kriimmung jedes Lingsabschnittes der Wur-
zel hervorruft, und dessen gewaltiges Ausdehnungsstreben an
vielen Wurzeln — insbesondere von Monokotyledonen — im Auf-
treten zahlreicher, dicht stehender Querrunzeln der Aussenfliche
ctwas dlterer Wurzeltheile sich zu erkennen.giebt. Es ist prak-
tisch kaum ausfithrbar, grossere Stlicke cines dieser Gewebe ge-
sondert herzustellen, Stiicke, wie sie zu Messungsversuchen nothig
gein wiirden. Dagegen liegen Beobachtungen an Geweben ober-
irdischer Theile vor, welche zeigen, zu welcher betrichtlichen
Hohe die Spannung der Gewebe steigen kann. — Isolirt man aus
einem gemessenen Stiicke eines jungen Sprosses von Vitis wini-
fera cinen Liangsstreifen des Holzes, so zeigt dieser eine Ver-
kiirzung von beildufig 29, bis 5%, ?). An einem solchen Sprosse

1) Berichte der K. Skchs, Ges. d. Wiss. 1860, 178, Pringsheims Jahrb. B. 3,

p- 80- _ ,
*) Hofmeister, Berichte K. d. Ges. d. Wiss. 1859, p. 194 in Pringsheims
Jahrb. B. 2, p. 255,
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wurde ein 67 mm. langes Stiick * mittelst Durchstechens ge-
schwirzter Nadeln bezeichnet, und ein Lingsstreifen des Holz-
ringes dieses Stiickes isolirt. Dieser Streifen, 2,2 mw. breit und
1,3 mm. dick, hatte sich in der zwischen beiden schwarzen
Punkten gelegenen Strecke nach der Ireilegung auf 65,8 mm,
verkiirzt. Er wurde jetzt an dem oberen Ende befestigt, dem
unteren Ende wurde eine leichte Wagschale, 2,31 Gr. schwer an-
gebunden, und dieser wurden so lange Gewichte aufuelegt, bis
das Stiick des Holzstreifens zwischen den beiden bezeichneten
Punkten seine friilhere Linge von 67 mm. wieder erreicht hatte.
Es bedurfte dazu einer Belastung der Schale mit 70 Gr. Der
Querschnitt des Holzstreifens betrug 2,86 Quadr. mm. Es hatte
also im Spross ein Druck von 24,475 Gr. auf der Quadrat mm.
gewirkt, mehr als das Doppelte des atmosphirischen.

Diese ungewo6hnlich hohe Spannung steht in offenbarem Zu-
sammenhange mit einem ungewihnlichen Ueberwiegen der Masse
des im Ausdehnungsstreben begriffenen Gewebes iiber das mn pas- |
sivem Gedehntsein befindliche. Die Fliche des Markes und der
Rinde des Querschnittes eines solchen Rebensprosses betrigt
etwa 33 Quadr. mm., die des Holzrings und der Epidermis zii-
sammen etwa 10 Quadr. mm. In Wurzeln stellt sich das Ver-
liltniss der Massen ungleich giinstiger fir die Widerstand Tei-
stenden Gew:be, ungefihr wie 1: 1. Bei einer Hyacinthenwurzel -
bestimmte ich (in Quadrat Vierzehnteln des Halbmessers der
Wurzel ausgedriickt) die Flache des Querschmtts der Epldermls-

zellen zu . . . . . 43,2
die des luftfiilhrenden. Rmdenparenchyms Zu . .. 204,86
die des axilen Biindels zu . .. 28,08
Summe der Fliche des Querschmtts der p&ssw ge-

dehnten Gewebe \ - 275,88
Dagegen die Fliche des Querschnitts des saftreichen

Parenchyms der Rinde zu . . . . 254,32
die der cambialen Scheide des GCf&SSbﬁlIdelb gu . . 21,85

‘ Sutime 276;16
Ausserdem darf angenommen werden, ‘dass die Gewebe,
welche der Ausdehnung des im stirksten Expansionsstreben be-
griffenen Gewebes Widerstand leisten, in den meisten Wurzeln,
besonders in denen krautartiger Gewichse dehnbarer sind, dass
sie jenes Parenchym in minder holier Spannung erhalten, als der
aus dickwandigeren Zellen zusammengesetzte Holzring des Reb-
stockes.
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Die Anordnung der expansiven Gewebe in den Wurzeln bringt
ein Verhiltniss dieser Gewebe zur Bodenfeuchtigkeit zu Wege,
demjenigen vollig dhnlich, in welchem der in der U-Rohre des
oben (S. 145) erwiahnten Apparats gebrachte Traganthgummi zu
dem Wasser ausserhalb der untersten Reispapiermembran des
Apparates steht. Die wirksamst expansive Gewebmasse der Wur-
zel, der Cylindermantel saftreichen Parenchyms dicht unter -der
Epidermis, ist seitlich zwar nur von einer einfachen Zellschicht
nach aussen zu umhiillt (nach unten geht sie allmilig in das
spannungslose Gewebe der fortwachsenden Wurzelspitze iiber).
Aber jene einfache Schicht, mit wisseriger Inhaltsfliissigkeit und
nicht ganz unerheblichem Widerstandsvermogen der Zellhiute,
muss ihrer Diinne ungeachtet die seitliche Ausdehnung des, ex-
pansiven Cylindermantels in engen Schranken halten. Seiner
Lingsdehnung wird eine Grinze gesetzt durch den Widerstand
der grossen Zahl von Zellhduten, welche nach der Wurzelspitze
hin zwischen seinem unteren Ende und demgfreien Aussenraume
eingeschaltet sind. Nach Innen hin kann dér Druck der im Aus-
dehnungsstreben begriffenen ringférmigen Zellschicht mit voller
Kraft sich dussern. Wird durch den Druck, unter welchem sein ge-
hemmtes Expansionsstreben die ganze Gewebemasse der Wurzel
versetzt, Fliissigkeit in die, mit den oberirdischen Theilen der
Pflanze in freier Verbindung stehenden Riume der Gefisse des
axilen Biindels der Wurze] ausgeschieden, so wird fir diesen
Verlust an flissigem Inhalt der Zellen und an Imbibitionswasser
der Zellwinde von Aussen her ganz in der ndmlichen Weise Er-
satz geleistet werden, wie in der U-Rohre fiir jede Fliissigkeits-
menge, welche das Aufquellen des Traganthgummi durch die,
das hintere Ende der Rohre verschliessende einfache Membran
presst, die éndosmotische Anziehung des geringen Gummigehal-
tes eine entsprechende Wassermenge aus der Nachbarzelle, und
so mittelbar aus dem &dusseren Behilter an sich zieht.

Das Ausdehnungsstreben expansiver Zellhiute lebender Plan-
zen wird vermindert darch das- Welken, und vernichtet durch
rasches Aufthauen nach Erfrieren, durch Siedehitze, durch schwe-
ren Druck, durch das Austrocknen; — es wird gesteigett durch
freien Zutritt von Wasser. - -

(Schiuss folgt.)
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