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Hochgeehrte Versammlung!

Ieh erlaube mir heute einen Gegenstand zu er-
prtern, mit dem sich viele ausgezeichnete Forscher der
dlteren, wie namentlich der neuesten Zeit eindringlich
beschiftigt haben, und in dem wir in der That eine
der schwierigsten, aber auch wichtigsten Seiten pflanz-
lichen Lebens n#her kennen lernen sollen. Kaum
waren zu Ende des 17. Jahrhunderts durch den Ita-
liener Marcellus Malpighi und den KEnglinder Ne-
hemias Grew die ersten griindlichen Untersuchungen
iiber den inneren Bau der Pflanzen mit {iberraschen-
dem Erfolge angestellt worden, war man auch mit der
Beurtheilung der Function der aufgefundenen durch den
Stamm sich hindurchziehenden, feinen Rohrchen (Ge-
fisse) allzuschnell fertig; man erblickte in dieser Ein-
richtung eine Analogie mit den Blutgefissen hioherer
Thiere und wire geneigt gewesen, einen den letzteren
zukommenden Sifteumlauf aunch den PHanzen zuzu-
schreiben.

Meine Herren! Es ist wohl unmiglich, das vor-
liegende Thema innerhalb des engen Rahmens Eines
Vortrages zu erschopfen, daher kann ich mich im
Folgenden nur mit dem aufsteigenden, rohen
Pfianzensafte und mit den Ursachen der Bewegung
desselben befassen.
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Der berithmte englische Forscher, Stefan Hales,*)
der Begriinder der wissenschaftlichen (experimentellen)
Methode der Physiologie, war der erste, welcher, durch
die Ansicht einer Saftcireulation nicht befriediget, mit
anerkennenswerther Grundlichkeit — anerkennens-
werth um so mehr, wenn man den damaligen niedri-
gen Stand der physiologischen Hilfswissenschaften :
Physik und OChemie, vor Augen hat — auf den
vorliegenden Gegenstand beziigliche Fragen im Wege
des Experiments zu beantworten versuchte. Die
allgemein bekannte Erscheinung des Thrinens, wie
sie nicht blos am Weinstocke, sondern an einer
grossen Zahl von Pflanzen im Frithjahre sich ein-
stellt, veranlasste ihn iiber die Gesetzmissigkeit dieses
Phinomens Versuche anzustellen. Er durchschnitt zu
diesem Zwecke den Stamm der Weinrebe und setzte
auf die Fliche des mit den Wurzeln in Verbindung
gebliebenen Stammtheiles wasserdicht lingere und
kiirzere Glasrohren auf; da stieg nun der Saft mehr
oder weniger hoch empor, in manchen Fillen sogar
bis zu der iiberraschenden Hohe von 25 Fuss und
noch dariiber. Hales tiberzeugte sich, dass die Saft-
héhe zu verschiedenen Tageszeiten ungleich sei, und
dass sie im Allgemeinen bedeutender bei Tage sei,
als bei Nacht und am bedeutendsten zu derjenigen
Tageszeit, wo die héchste Temperatur der Luft ein-
tritt. Je wirmer der Tag war, um eine desto frithere

#) Statical essays 1731.
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Stunde des Tages wurde das Maximum der Safthohe
erreicht, worauf die Periode des Fallens, d. 1. des
Einsaugens des Saftes durch den Stamm, -eintrat.
Dieses Sinken dauerte bis zum Abende, um sich spiter
wieder in ein allmiliges Steigen zu verwandeln. Um
einen bestimmten Ausdruck fir die Grosse der Kraft,
die den Saft emporhebt, zu gewinnen, setzte Hales
auf die vorerwihnte Schnittfliche den kiirzeren Schen-
kel einer zweimal gebogenen GlasrGhre auf, und goss
in den lingeren Quecksilber. Die Grosse der Diffe-
renz zwischen dem Quecksilberstande im Husseren und
mittleren Rohrenschenkel war das Maass fiir die zun
einer bestimmten Zeit bestehende Druckkraft nach
aufwirts. Die hochste, auf diese Weise unter giinsti-
gen Umstinden erreichte Hohe der getragenen Queck-
silbersiiule hatte den namhaften Werth von 321/, Zollen,
d. 1. einer Wassersiule von 36 Fuss 5'; Zoll. In
einer andern Reihe von Experimenten brachte Hales
die Modification an, dass er solche doppelt gebogene
Glasrshren (Manometer) an wmehreren Aesten eines
und desselben Individuums in verschiedener Hohe
befestigte. In der hoher angebrachten Rohre fiel der
Saft, sobald tiefer eine zweite aufgesetzt wurde. Spi-
tere Versuche, von anderen Forschern angestellt, ver-
folgten gleichfalls den Zweck der Bestimmung der
Druckkraft in verschiedener Hohe; es sel hier nur
unseres bertihmten Physiologen Briicke®) gedacht,

*) Pogg. Aun. 63. 1844.
15
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welcher in seiner Abhandlung: ,Ueber das Bluten des
Rebstocks® in Bestitigung obiger Versuche zu priciseren
Resultaten itber die Differenz der Druckkraft in ver-
schiedener Hohe zu gelangen suchte. Eine weitere Reihe
von Versuchen wurde von Hales angestellt mit ab-
geschnittenen Aesten des Weinstocks, indem er die
Schuittflache derselben mit einer mit Wasser gefiillten
Glagrohre in Verbindung brachte, welehe unten in ein
weiteres Gefiss mit Quecksilber eingetaucht war. Die
Aeste sogen an der Schnittfiiche Wasser ein, desto
begieriger, je rascher die Verdunstung durch die
griinen Theile, Knospen und Blitier stattfand.

Die erwihnten Versuchsreihen, welche geniigen
dirften, um zu zeigen, mit weleh grosser Umsicht und
Ueberlegung Iales die Frage behandelte, und welche
von spdteren Forschern (Mitscherlich, Meyen etc.)
mit voller Bestdtigung der Resultate wiederholt worden
sind, fithrten diesen grossten Physiologen seines Jahr-
hunderts zu der Ansicht, dass die Pflanzensifte in
den sehr engen Rohrchen im Inneren des Holztheils
durch Capillaritédt emporgehoben wiirden; die oben
erwihnten Schwankungen in den gehobenen Massen
des Saftes, meinte er, seien abhingig von der Feuchtig-
keit und Wirme, so wie von der durch jene be-
dingten Transpiration der Pflanzen durch die
Blatter.

Diese 41teste theoretische Anschauung iiber das
Saftsteigen konnte nicht lange unangefochten dastehen;
einmal liess sich damit nicht in Einklang bringen, dass
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der Saft am hochsten steigt zu einer Zeit, wenn noch
keine Blatter vorhanden, wihrend spiter, wenn letz-
tere vollkommen entwickelt sind und eine viel inten-
sivere Transpiration unterhalten, aus einer Querschnitt-
fliche des Stammes oft kein Tropfen Saft ausfliesst;
dann wiirde die Capillaritit ja niemals vermégen,
Flussigkeit an der Schnittfliche zum Ausfluss zu
bringen, oder uber dieselbe zu heben.

Die Capillaritit durch eine andere Kraft zu er-
setzen, gelang es jedoch erst 100 Jahre spiter, welcher
langsame Fortschritt zum Theile einen Erklirungsgrund
darin findet, dass die Botaniker des 18. Jahrhunderts
noch vielfach die Idee eines Sifteumlaufes begeisterte,
und man sich keine ernstliche Mithe nahm, auf dem
von Hales betretenen Wege weiter zu gehen. Nach
vielfdltigen Versuchen, welche die Entkriftung der
Capillaritidtstheorie zum Ziele hatten, gelangte ndmlich
der Franzose Dutrochet™) zu der Ansicht, dass
die Aufoahme der Nahrungsfliissigkeit durch die Pflan-
zenwurzeln auf der Eigenschaft thierischer, wie vege-
tabilischer H#ute beruhe, diinne Fliissigkeiten
einzusaugen, wenn die von ihnen einge-
schlossene Flissigkeit consistenter sei.
Fiillt man das eine verschlossene Ende eines Darmes
mit Milch und legt es ins Wasser, so zieht der Darm

#) L’Agent immediat du Mouvement vital devoilé dans
sa nature et dans son mode d’action, chez les vegetanx et
chez les animaux. A Paris 1826.

15%
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g0 viel Wasser ein, dass er stark aufschwillt und
an seinem obern Ende die Flilssigkeit ausfliesst.
Achnliches ldsst sich wiederholen mit pflanzlichen
Membranen, selbst wenn sie mehrschichtig sind,
z. B. mit einer Milse der Colutea. Dergleichen
Versuche von Dutrochet wirkten sziindend auf
die physiologischen Forscher der ersten Decennien
unseres Jahrhunderts, daher diese Vorginge der
Endosmose, d. i. des Eintretens, und der Exo s-
mose, d. 1. des Heraustretens einer Flissigkeit, wie
sie Dutrochet genannt, vielfach studirt wurden.
Dabei ergab sich, dass die Erscheinung auf gegen-
seitiger Anziehung der in der trennenden Membran
sich berithrenden beiden Fliissigkeiten beruhe und
daher Endo- und Exosmose gleichzeitig statthabe.
Dutrochet selbst hat durch weitere Versuche bewiesen,
dass diese Anziehung, welche den Austausch der
Fliissigkeiten bewirkt und welche wir endosmo-
tische Kraft nennen, von der materiellen
Beschaffenheit der consistenteren Fliissigkeit und von
der Dichte derselben abhiinglg sei. In ersterer Be-
ziehung wire hervorzuoheben, dass nach i1hm die
grosste endosmotische Kraft das Riweiss besitze; wenn
man diese mit der Zahl 12 bezeichnet, so gebiihrt
dem Zucker 11, dem Gummi 517 und der Gelatine 3.
In zweiter Beziehung mag ein Beispiel von 8 Zucker-
lésungen verschiedener Dichte das Nahere zeigen.
Zur Messung der endosmotischen Kraft bediente sich



229 —

Dutrochet eines einfachen Apparates, welcher aus
einem weiteren Gefisse mit Wasser gefiillt bestand
und einer zweimal gebogenen Glasrchre, deren Kkiir-
zerer Schenkel, unten durch eine Membran verschlossen
und mit Losung gefiillt, ins Wasser getaucht wurde,
wihrend man in den offenen, iusseren Quecksilber
eingoss. Die Hohe der in Folge des Eintrittes des
Wassers zur Lisung gehobenen Quecksilbersiule gab
das Maass fiir obige Kraft. DBei einer Zuckerlsung
von der Dichte 1-14 zeigte sich diese Quecksilber-
sdule nach 48 Stunden 45’ 9'/* hoch und die Dichte
der Losung alsdann — 1-11.

Solche Resultate wirken bestechend, man hielt
sie fur vollkommen ausreichend zur Erklirung der
Bewegung des Pflanzensaftes, indem aus der Consti-
tution eines pflanzlichen Organismus vorldufig keine
Erscheinungen noch bekannt waren, welehe die Mog-
lichkeit dieser endosmotischen Wirkungen in der
Planze selbst in ernsten Zweifel gesetzt hétten: an
die Stelle der Capillaritits-Theorie trat nun jene der
Endosmose, die bis in die Mitte unseres Jahrhun-
derts allgemein festgehalten wurde und noch wird,
und einen immer mehr erweiterten Ausbau erfuhr.

Dazu trugen anatomische Untersuchungen iiber
den Bau des Stammes einerseits und die Erweiterung
der lrfahrungen iiber das endosmotische Verhalten
der Substanzen durch die Physiologen anderseits bei.
Besonders wichtig sind mit Bezug auf die vorliegende
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Frage einige Versuche von W. Hofmeister®) ‘und
Th. Graham**). Ersterer fand, dass das endosmo-
tische Verhalten des arabischen Gummi wesentlich
ein anderes ist, als jenes von Kochsalz, Zucker . . .,
die man bis dahin vorzugsweise gepriift hatte. Nimmt
man eine permeable Membran, gleichviel ob thierischen
oder pflanzlichen Ursprungs, zum Verschluss eines
passenden Gefiisses und bringt ins Innere desselben
destillivtes Wasser, wihrend als umgebende #Hussere
Fliissigkeit eine Gummildsung fungirt, so stellt sich nur
ein einseitiger Strom des reinen Wassers zur Lisung hin
ein, ohne dass eine angebbare Menge Gummi in das
(tefiss eingetreten wire. Nennt man die Menge des
Wagsers, durch welche im endosmotischen Vorgange
eine bestimmte Quantitit vonr Gummi ersetzt wird,
das endosmotische Aequivalent des letzteren,
so muss man nach dem angegebenen Resultate sagen,
dass dieses Aequivalent bei Gummi unbegrenzt sei.
Th. Graham stellte analoge Versuche in einem gros-
seren Umfange an und gelangte zu dem Schlusse, dass
die verschiedenen Substanzen hinsichtlich ihrer Diffu-
sionsfihigkeit sich in zwei Classen theilen lassen.
Die erste von thnen enthillt Stoffe, welehe mit einer
gewissen Kraft vom Losungsmittel zuriickgehalten

*) Ueber das Steigen des Saftes der Pfanzen, Berichte
der kon. siichs. Gesellsch. d. Wissensch, 1857; Flora 1862.

##) Flitssigkeitsdiffusion, angewandt auf Analyse von
Thomas Graham. Compt. rend. LIIL, auch Pogg, 1861.
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werden. Sie geben eine im Allgemeinen nicht schlei-
mige, Geschmack erregende Losung — diffusive Sub-
stanzen, Krystalloide. In die zweite Classe reihte
er solche ein, welche den Charakter thierischer Gal-
lerte an sich tragen. Sie werden nur mit geringer
Kraft in Losungen zuriickgehalten, haben keine Nei-
gung zum krystallisiren, erregen selten einen Ge-
schmack und geben concentrirteren Losungen eine
schleimige Beschaffenheit — wenig diffusive Substan-
zen, Colloide. Hierher ist zu rechnen, ausser man-
chen anorganisehen Verbindungen: Stdrkemehl, Gummi,
Dextrin, Gerbstoff, Eiweiss uv. A.

Es handelt sich nun darum, zn zeigen, in wie
weit diese eben gegebenen ausgedehnten Erfahrungen
iiber Diffusion der Stoffe der Vorstellung, dass der
Pflanzensaft durch endosmotische Krifte eingesogen
und gehoben werde, zu Hilfe kommen. Folgende
Thatsache, welche gleichfalls Hofmeister constatirt
hat, mége dies beleuchten. Aus dem fein geraspelten
getrockneten Holze der Rebenwurzel lisst sich im
Frithjahr die relativ grisste Menge fester Substanz
extrahiren. Dieser Riickstand besteht nun zum gros-
seren Theile aus aufquellenden oder Colloidsubstanzen
Dieser Eigenschaft zufolge miissen die Wurzelzellen,
von verdinnten Losungen des Bodens umgeben, eine
ausserordentlich grosse Menge von Fliissigkeit begierig
elnsaugen und bis zum Strotzen damit gefiillt werden.
Es ergibt sich daraus eine einsaugende Kraft, welche
wir im Folgenden einfach Wurzelkraft nennen
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werden. Unter solchen Verhdltnissen wird ein Theil
der Fliissigkeit in den Zellen, auf welche die Wand
der letzteren desto mehr driickt, je mehr sie gespannt
wird — vorausgesetzt, dass sie nicht berstet —
nach aussen ausgepresst oder durchfiltrirt werden
miissen. Das Filtrat aber bleibt viel verdiinnter, als
der Inhalt dieser Zellen, ein Factum, welches an
thierischen wie pflanzlichen Membranen durch Ver-
suche ®) constatirt worden ist. Wenn nun die Zusseren
Zellenlagen der Wurzelrinde die Ausschwitzung der
eingesogenen Sifte nicht begiinstigen, und das thun
sie entschieden nicht, schon wegen der allmihligen
Umwandlung ihrer Winde in die der Permeabilitit
hinderliche Korksubstanz, so wird nach und nach der
Saft aus den inneren Rindenzellen in die Holzzellen
iibergefithrt werden mit einem bestimmten, den ein-
schligigen Ursachen entsprechenden Aufirieb. Hofmei-
ster bemiihte sich, einen Apparat zu construiren, an dem
moglichst die im Baue der Wurzel massgebenden Ver-
hiiltnisse nachgeabmt und Messungen der Druckkrifte, -
welche die Wurzelkraft bilden, erméglicht werden.
Derselbe wird durch die Figur I. dargestellt.
Er besteht aus elnem kurzen Glasrohr g, das an bei-
den Enden offen ist. An dem einen Ende « wird
es durch eine Schweinsblase gut zugebunden, dann
Zucker- oder Gummilssung in dasselbe eingefillt und

#) Wilibald Schwidt Pogg. Anu. Bd, 99. -— W. Hof-
meister L. ¢,



das andere Ende mit einer Membran iibergebunden,
die aus einer unldslichen Colloidsubstanz besteht, wozu
sich am besten ein durch
Schwefelsdure metamor-

phosirtes Papier — vege-
tabilisches Pergament —
eignet.  Dariiber wird
eine Kautschukkappe ge-
stiillpt, die in ein Rohr
ausgeht, in welches eine
Glasrohre r eingefiigt ist.
Die ganze Vorrichtung
bringt man in ein Gefiss
mit Wasser, so dass nur
die Rohre » hoch iiber
dasselbe emporragt.
Durch die Wand « zieht
sich das Wasser allmii-

lig zur Losung hinein,

die Dbeiden Membranen

werden immer stirker
gespannt und endlich wird durch den Druck inner-
halb dieser kiinstlichen Zelle, die eine aufsaugende
Wurzelzelle vorstellen kann, ein Theil der Flussigkeit
in die Rohre r gepresst; diese letztere versinnlichet
eine saftleitende Zelle der Wurzel. Der Versuch kann
nur einen, hichstens zwei Tage danern, weil dann die
Scheidewand « zu faulen beginnt. Innerhalb dieser
Zeit wurde durch die 700 [JMill. betragende Ober-



— 234 —

fiiche der Pergamentwand in die 5 Mill. weite Glas-
rohre eine Flissigkeitssiule von 10—12 Cm. durch-
filtrirt. Die auf diese Weise ausgeschiedene Fliissig-
keit ist mach Hofmeister eine hochst verdiinnte
Losung der Pflanzenstoffe in der Zelle.

Dass hier Wirkungen vorliegen, die mit den Br-
scheinungen des Saftsteigens im wesentlichen verglichen
werden konnen, wird Niemand liugnen. Es bleibt aber
die Frage noch unentschieden, ob eine allseitig be-
friedigende Erklirung des Phinomens der Saftbe-
wegung von diesem Gesichtspunkte aus moglich ist.

Bevor wir darauf niher eingehen, meine Herren,
sel es mir gestattet, jenen Weg niher zu bezeichnen,
auf welchem die Pflanzensifte bis an die Spitzen der
Zweige und bis in die Blidtter gelangen. Schon Ha-
les und Du Hamel haben durch Versuche bis zur
Evidenz nachgewiesen, dass das Holz das Organ der
Leitung des Wasserstromes bilde. Schon mit freiem
Auge sicht man an blutenden Zweigen, welche nach
ihrer Organisation eine lebhaftere Wasserstrdmung
ermoglichen, z. B. bei der Rebe, dass der Saft aus
dem Holztheile ausstrome. In dieser Ansicht wird
man aber ganz besonders bestirkt durch das Resultat
der Unterbrechung verschiedener Gewebe des Holz-
stammes. Wird Rinde und Mark an einer Stelle
unterbrochen, hingegen der Molzkdrper wunversehrt
belassen, so tritt keine Unterbrechung des Saftstromes
ein, und die Pflanze vegetirt weiter. Durchsigt man
aber in irgend einem Querschunitte den Holzkdrper,



ohne Rinde und Mark desselben rings durchschnitten:
zu haben, so vertrocknen die Blitter, und der betref-
fende Axentheil stirbt ab. Von den zwei Elementen,
welche den Holzkdrper zusammensetzen, sind es die
langen, diinnen, an beiden Enden spindelférmig zu-
gespitaten Holzzellen selbst und nicht die Gefdsse,
denen die Saftleitung zukommt; die letzteren sind ja
den grossten Theil des Jahres mit Luft und nicht
mit Saft erfiillt. Durch die Holzzellen steigl dem-~
nach der rohe Pflanzensaft bis zu den Blittern empor.

Welche Kriifte heben ihn auf diesem Wege?
Dariiber wurde von den namhaftesten Botanikern in
den letzten Jahren eifrig geforscht. Bei der Viel-
seitigkeit des Thema und der ungewdShnlichen Man-
nigfaltigkeit der hier zu beriicksichtigenden Erschei-~
nungen wird es uns nicht Wunder nehmen, dass man
dariiber noch zu keiner feststehenden Ueberzeugung
gelangen konnte. Haben Hofmeister’s, Graham’s
u. a. Versuche iiber den Vorgang der Saftaufnahme
durch die Wurzeln viel Licht verbreitet, so ist durch
sie nicht geniigend erkldrt, dass die Wurzelkraft
ausreiche fur die Fortbewegung der Nahrung bis zu
jeder beliebigen Hohe einer Pflanze. Die im Anfange
erorterten Phinomene des Thrinens oder Blutens, wie
gle sich an vielen PHanzen vor der Entfaltung der
Zweige und Blitter einstellen, so dass aus jeder in
das Holz reichenden Wunde Saft ausstrémt, lassen
sich leicht aus einer durch die Wurzel aufgebrachten
Druckkraft erklaren. Allein mach der Entwicklung
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der Blitter, wo gerade grosse Quantititen Wassers
an der Oberfliche derselben verdunsten und ein ent-
sprechend grosser Ersatz von unten stattfinden miisste,
beobachtet man an quer durchschnittenen Zweigen
keinen Tropfen austretender Fliissigkeit.

Ja noch mehr. Prof. Unger™) hat durch eine
Reihe von Versuchen theils an krautigen, theils an
Holzgewichsen, indem er aut Stammstummeln Mano-
meter anbrachte, gefunden, dass selbst bel miissigem
Druck von 1/ WasserhShe regelméssiz beglerig Wasser
aufgenommen wird — ausser der Zeit der Blutung.
Ebenso hat Hartig**) den Sommer iiber an Hain-
buchen und Buchen in passender Weise einen Mano-
meterapparat angebracht und bestdndig die Wirkung
gesehen, dass das Wasser in dem mittleren Schenkel,
wie durch eine schwache Saugkraft ein wenig empor-
gehoben werde, wihrend sich im Frithjahre an gleichen
PHanzen wihrend des Blutens Holzsaft in die Mano-
meterrohre ergoss. Von der Endosmose im eigentlichen
Sinne muss bel der Fortbewegung des Nahrungssaftes
abgesehen werden, da sich solche auf Dichtigkeits-
unterschiede zwischen den aufeinanderfolgenden Zellen
basirt und fordert, dass die Sifte in der Hihe be-
deutend concentrirter seien, als in der Nihe der

#) Studien zur Kenntniss des Saftlaufes in den Pflanzen.
Bitzungsbericht d. kais. Akad. d. Wissensch. Jahrg. 1864.

##) Ueber. Bewegung des Saftes in den Holzpflanzen.
Bot. Ztg. 1861,
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Wurzel. Dieser Forderung entspricht nun der fac-
tische Zustand nicht, wie aus folgender Untersuchung
von Hartig hervorgehen mag. Hartig hat von
mehreren Biumen Gipfelsifte und Wurzelsifte ge-
sammelt, abgedampft und den syrupartigen Riickstand
bestimmt. Die Eiche zeigte in auffallender Weise
im Gipfel eine viel geringere Concentration als im
Whurzelsaft, alle andern, wie Buche, Linde, Birke u. a.
besassen zwar einen dichteren Saft am Gipfel, aber
der Unterschied bewegte sich zwischen 0-1 und 0-6 %/,
des Saftgewichtes. Nimmt man als den durchschnitt-
lichen Unterschied 05 ), an und denkt sich ihn
auf 50,000 iiber einander stehende Holzzellen eines etwa
150’ hohen Baumes vertheilt, so betriigt die Diffe-
renz zwischen je zwel auf einander folgenden Zellen
1 Hunderttausendtel. Es ist aber bekannt, dass selbst
bei einer Concentrationsdifferenz von 10 %/, und be-
deutend grossere Aufsaugungsflichen vorausgesetzt,
nicht jene rege Fortbewegung der Fliissigkeit einge-
leitet werden konnte, um das duvch eine lebhafte
Verdunstung verlorene Wasser zu ersetzen.

Aus dem Vorhergehenden kann wenigstens Eine
bestimmte Folgerung gezogen werden: Der durch
Endosmose an der Wurzelspitze eingeso-
gene Nahrungssaft wird weder durch Dif-
fusion noch durch eine von der Wurzel
aufgebrachte Druckkraft emporgehoben,

Finen neuen Impuls erhielt das Studiom der in
Rede stehenden TFrage durch eine Abhandlung des



—_ 288 J—

franzosischen Naturforschers Jamin®), der durch
Mittheilung einiger fiir den ersten Augenblick ganz
iiberraschender Resultate die Aufmerksamkeit der
Mehrzahl der Pfanzenphysiologen abermals auf die
Capillaritiit hinlenkte.

Jamin hat nimlich in einen Block von Kreide,
Lithographirstein ..., oder in porése Cylinder aus
gestampftem Zinkoxyd, Stérkemehl ... ein geschlos-
senes Quecksilbermanometer mit dem offenen Ende
eingekittet und dann diese pordsen Korper unter
‘Wasser getaucht. Das eintretende Wasser verdringt
zunichst aus den Poren die Luft, dic theilweise in
das Manometer entweicht und in Folge des andauern-
den Eindringens des Wassers derart nach und nach
comprimirt wird, dass der Druek binnen einigen Tagen
einige, bel gestampftem Stdrkemehl bei 6 Atmosphiren
betragen kann! Mit einer #hnlichen Kraft, mit der
hier das Wasser imbibirt wird, sollen nun auch in
den Pflanzen die geldsten Stoffe aus einer Zellwand
in die benachbarte emporsteigen, und so entweder in
den Zellwiinden selbst oder in den mit Capillarréhren
verglichenen Holzzellen sich fortbewegen. Damit eine
Rethe vou iiber einander stehenden Holzzellen einer
Qapillarrohre gleiche, miisste zwischen ihnen eine
Communication nachgewiesen werden. Daher ent-
spann sich ein Streit dariiber, ob die Prosenchym-

*) Compt. rend. L. 1860.



biindel aus offenen oder geschlossenen Zellen
bestehen, an dessen Schlichtung sich Anatomen ersten
Ranges betheiligten, wie Unger, Mohl, Hofmeister . . .,
vou denen sich einige dafiir, andere dagegen erklirten.
Ohne in das meritorische dieser Vorfrage weiter ein-
zugehen, wollen wir im Folgenden an der Ansicht
festhalten, dass die Prosenchymzellen wenigstens in
den jiingeren Holzpartien, so weit sie cben Saftlei-
tungsorgane vorstellen, geschlossen seien.

Die Anhiinger der Capillaritiitstheorie stiitzen
sich auf einen schon von Mongolfier®) angestellten
Versuch, dass man das Wasser beinahe zu einer un-
bestimmten Hohe selbst durch eine geringe Kraft heben
kinne, wenn man den Druck desselben durch fortge-
setzte Theilungen in der TFlussigkeitssdule aufhebt.
Diese Theilungen bestehen zwar auch bei einer Reihe
iber einander liegender, geschlossener und mit
"Wasser gefiillter Zellen, aber weil die Capillaritit
nur wirksam sein kann, wenn sie offen sind, so
haben ihre Verfechter dies mit einem Versuche
Jamin’s in Verbindung gebracht, wo die Unterbre-
chungen in dem Wasserfaden durch Luftblasen vor-
genommen werden. Jamin machte mit einer gldsernen
Capillarréhre einen sehr interessanten Versuch. Saugt
man nimlich an dem einen Ende derselben, indem
man das andere abwechselnd mit dem nassen Finger

#*) Meyen Physiologie I1. Bd. 81,
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schliesst und offnet, so steigen abwechselnd Wasser-
tropfen und Luftblasen empor. Das anfingliche rasche
Emporsteigen derselben verlangsamt sich allméhlig mit
ihrer grosseren Zahl, bis man endlich durch weitere
Saugung keine Bewegung derselben hervorzubringen
vermag. Durch Vermehrung der Zahl der Tropfen
brachte es Jamin dahin, dass dann selbst bel einem
Luftdruck von drel Atmosphédren, der an dem einen
Ende des Rohres wirkte, durch 14 Tage lang keine
Verschiebung eintrat. Die Adhésion der getrennten
Tropfen an der Glaswand ist demnach eine ausser-
ordentlich bedeutende. Wendet man dieses Resultat
auf die wirkliche Pflanze an und bedenkt, dass die
Holzzellen selten ganz mit Saft, sondern theilweise
mit Luft erfiillt sind, so ldsst es sich begreifen, wie
es komme, dass trotz der Hohe dieser Wassersiulen
das Gewicht derselben auf die tieferen Gewebe nicht
nachtheilig wirke: durch die Adhdsion wird das Ge-
wicht eines jeden Wassertropfens aufgehoben. Fine
ganz ungehemmte Fortriickung der Safttheilchen kann
alsdann nur in den Zellwinden stattfinden, so dass
die Capillaritit allhier — Imbibitionsfiihigkeit nach
Sachs -— ungestért das Nachriicken der Fliissigkeit
zu den Bldttern vermittle; eine Ansicht, zu der sich
auch Prof. Unger bekennt.

Am entschiedensten und, wie mir vorkommt, mit
gliicklichem Erfolge trat der Capillaritits-Hypothese, so
wie jener der Endosmose, die heute allerdings weniger
Anhdnger zihlt, ein jiingerer Wiener — Physiolog,
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Dr. J. Bihm™) entgegen. Seine entscheidenden Con-
trolversuche sind zun#chst folgende: 1. Wenn das
Saftsteigen, so dachte er, eine Wirkung der Diffusion,
bedingt durch eine grossere Concentration in den
obersten Zellen sel, so miissen die oberflichlichen
Zellen der Blitter bei jedem Feuchtigkeitszustande
der dariiber befindlichen Luft, also auch im absolut
feuchten Raume, Wasser an die Umgebung abgeben,
eine Meinung, welche bisher von den Physiologen
fir Wahrheit gehalten wurde. Béhm’s Versuche
bestiitigen die diesbeziiglichen bisherigen Angaben
nicht; er kam vielmehr durch Experimente, welche
mit der allergrissten CGenauvigkelt ausgefithrt wurden,
zu dem unzweifelhaften Resultate, dass Pflanzen im
absolut feuchten Raume niecht verdunsten.
Durch den Nachweis dieser Thatsache tritt offenbar
ein viel innigerer, ursichlicher Zusammenhang zwi-
schen dem Saftsteigen und der Transpiration hervor,
so wie zwischen letzterer und der Feuchtigkeit der
Luft. 2. Sollte in der That, nach Hofmeister'’s An-
sicht, von der Wurzel eine hebende Kraft aufgebracht
werden, so miisste, schloss Bohm weiter, der unge-
#inderte Sachverhalt erhalten bleiben, wenn man diese

#) a, Ueber die Ursache d. Saftsteigens in d. Pflanzen
Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. Bd. 48, 1863.
b. Wird das Saftsteigen in den Pflanzen durch Diffu-
sion, Capillaritit oder den Luftdruck bewirkt? Ebendaselbst.
1864. Bd. 50.
16
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erwithnten Druckkrifte durch den Druck einer Queck-
silbersiiule von verschiedener Idhe ersetzen oder
unterstiitzen wiirde. Mittelst eines passenden Mano-
meters liess er zu diesem Zwecke auf bewurzelte wie
nicht bewurzelte Weidenzweige von unten einen ver-
schiedenen Quecksilberdruck ausiiben, es zeigte sich
dabel, dass diese Zweige selbst unter einem grossen
Druck nicht mehr transspirirten als unter normalen
Verhiltnissen, die Pflanzen hérten nach Verbrauch
der Reservestoffe auf zu wachsen und gingen
zu Grunde. 3. Mit Recht griff ferner Dr. Bohm
die Tragweite und Bedeutung der Jamin'schen Ver-
suche an, indem in seinen sogenannten Aequivalenten
fiir die lebende Pflanze durchaus nicht die gleichen
Factoren thitig sind, welche die Erscheinungen im
lebenden Pflanzenorganismus hervorrufen, daher die
Uebertragung der Resultate an porSsen Kérpern auf
die Pflanze selbst bei weitem mnicht eine selbstver-
stindliche Berechtigung hat. s ist unzweifelhaft,
dass ein trockener Zwelg viel eher der lebenden
Pilanze gleicht als ein pordser, aus anorganischen
Substanzen angefertigter Cylinder. In solchen Zweigen
steigt aber das Wasser selbst nach Monaten nicht
hoher als 6 iiber den Wasserspiegel, weder in den
Zellhdhlen also, noch durch Tmbibition in den Zell-
winden.  Lufttrockene Weidenzweige, welche ver-
mittelst eines geeigneten Injections-Apparates mit
Wasser imprignirt und dann ins Wasser gestellt
werden, sollten fortan mit Fliissigkeit getrdunkt bleiben,
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wenn eine Wirkung der Capillaritsit dabei vorhanden
ist; das Resultat jedoch besteht darin, dass diese
Zweige dem Luftzuge ausgesetzt, alsbald vertrocknen,
und zwar von oben nach unten bis 6 Zoll iiber dem
Wasserspiegel. Man kann gegeniiber solchen That-
sachen den Zellwinden oder Zellhohlen durchaus
nicht solche Rigenschaften beimessen, wie sie die po-
rosen Substanzen von Jamin besitzen. Auch theo-
retische Betrachtungen mit Riicksicht auf den facti-
schen Bau der Zellwand und der Planze zeigen, dass
die Capillaritdit in den Zellhdhlen oder Zellwin-
den beim Saftsteigen aus dem Spiele trete. Diese
konnen wir leider hier mnicht weiter verfolgen. —
Theils durech Raisonnements, theils dureh vielfache
Experimente gelangte Bohm zu der festen Ueber-
zeugung, dass weder die Diffusion noch die Ca-
pillaritdt den Nahrungssaft der DIflanze in die
Hohe {reibe.

Durch den Zusammenhang der Transpiration
mit dem Feuchtigkeitsgrade der Luft wurde ihm die
Vorstellung nahe gelegt, dass der ganze Process eine
Folge des einseitigen Luftdruckes, elne Saugung
sel. Zur Erlduterung dieser Amnschauung diene zu-
ndchst Folgendes: Man denke sich eine Blase mit
elastischer Wand, sie sei mit Wasser gefullt und stehe
etwa durch eine Reihe von Zellen oder eine Rohre
mit Wasser in Verbindung, ihre #Hussere Oberfliche
aber werde der Luft ausgesetzt, folglich der Verdun-
stung unterworfen. Durch den Verlust eines Theiles

16*
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des fliissigen Inhalts an die Atmosphire muss im
Innern ein kleiner leerer Raum entstehen, wenn die
Elasticitit der Blasenwand dem Gegendrucke der
iinsseren Luft einen Augenblick zu widerstehen ver-
mag. Durch den von unten und den Seiten an die
Zellenreihe ausgeiibten Druck wird augenblicklich
Wasser nachgepumpt und so die Blase sich wieder
anfiilllen. Statt der Blase setzen wir nun eine ver-
dunstende Zelle der Blattoberfliche wund statt der
unbestimmten Zellenreithe ein Biindel von Holzzellen,
von lufthdltigen Spiralgefdssen umgeben, bis an die
Wurzel hinunter, welche von verdinnter Nahrungs-
fliissigkeit umspillt wird und unter dem Husseren Luft-
drucke steht, so bekommen wir den factischen Zustand
der Pflanze.

Es ist nun unsere Aufgabe, durch beweisende
Versuche die Richtigkeit oder Haltlosigkeit dieser
Vorstellung ans Licht zu stellen. Ich werde mir er-
lauben, meine Herren, von den vielen scharfsinnigen
Experimenten des Dr. Bohm nur die eclatantesten
hier in Kiirze zu besprechen.

Es ist unzweifelhaft, dass, wenn das Saftsteigen
wirklich ein Saugungsprocess ist, dasselbe in irgend-
wie luftleer gemachten Pflanzen in einem luftleeren
Raume sistirt werden miisste. Da aber in einem
solchen Falle die Pflanzen mdglicherweise zu Grunde
gehen aus Mangel an Sauerstoff, der gleichzeitig durch
die Luftverdiinnung eintritt, so begegnete Bohm
diesem Einwande dadurch, dass er vorher das Ver-
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halten der Pflanzen in einer Sauerstoff freien Luft
priifte und zwar in trockenem Stickgas, welches be-
kanntlich keine Lebensfunction begiinstiget. Nachdem
14 Tage lang drei Pflanzen so behandelt und der
Versuch abgebrochen wurde, wuchsen zwei von diesen
Pflanzen in freie Luft zuriickversetzt, wieder weiter.
Der Mangel an Sauerstoff ist es also mnicht, der im
luftverdiinnten Raume das Emporsteigen des Nahrungs-
saftes verhindert, das konnen mit Riicksicht auf den
vorstehenden Versuch weder die Anhinger der Diffu-
sion, noch jene der Capillaritit behaupten. Es wurden
nun in eigens zu diesem Zwecke construirten grossen
Recipienten mehr als 100 Pflanzen von Saliw fragilis,
welche in Flaschen aus 2-—3jdhrigen Zweigen gezogen
worden sind, in einen luftverdiinnten Raum gebracht,
von Zeit zu Zeit ward das Auspumpen wiederholt,
so dass der Quecksilberdruck 8—10 Mill. betrug.
Nach zwei bis drei Tagen waren die Blitter
aller dieser Pflanzen vertrocknet. Dass die
Pflanzen selbst unter diesem Verhiltnissen noch ziem-
lich Wasserdunst vor dem Vertrocknen abgaben und
nicht schon frither als nach ein paar Tagen zu Grunde
gehen, kann nicht zu Gunsten der Diffusions- oder
Capillaritits-Hypothese gedeutet werden, sondern diese
Erscheinung erkldrt sich nach Béhm's begriindeter
Meinung dadurch, dass der Luftdruck einer in einen
luftleeren Raum versetzten Pflanze innerhalb des-
selben Anfangs ein ganz anderer als der durch die
Barometerprobe angegebene ist; nach und nach ent-
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weicht erst die Luft aus den Intercellularriumen und
Spiralgefdssen und tritt ein Gleichgewichtszustand mit
der Luft innerhalb des Recipienten ein.

Im luftverdiinnten, trockenen Raume muss
sohin das Saftsteigen so lange dauern, als die besagte
Differenz im Luftdrucke noch eine Saugkraft liefert.
Es liegt der Gedanke nahe, dass die Pflanzen unter
den obigen Umstéinden linger erhalten werden miissten,
wenp man im Stande wire, die Ausgleichung dieser
Differenz hintanzuhalten, wenn man also den Luft-
druck im Innern der Pflanze linger als bei den er-
wihnten Versuchen in einer fiir das Saftsteigen noth-
wendigen Grosse erhalten konnte. B&hm machte zn
diesem Zwecke mehrere Versuchsreihen, deren herver-
tretendste hier besprochen werden mag. In die zweite
Bohrung des Xautschuks, der die zur Hilfte mit
‘Wasser gefiillten Flaschen mit den Pflanzen luftdicht
schloss, fithrte er eine Rohre ein, die ebenfalls luft-
dicht durch den Luftpumpenteller herausging und mit
einem Gasometer in Verbindung gebracht wurde.
Diese Leitung ging von drei innerhalb des Recipienten
befindlichen Flaschen aus derart, dass in den Flaschen-
raum liber dem Wasser in einem Falle atmosphérische
Luft, in dem zweiten Sauerstoff und zur dritten Flasche
Stickstoff zugelassen wurde. Das Auspumpen wurde
so oft wiederholt, dass der Luftdruck im Recipienten
die Grosse von 24 Mill. nie iibertraf. Das hidchst
merkwiirdige Resultat, welches dieser complicirte Ver-
such lieferte, war, dass die zwei Pflanzen, zu denen
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atmosphérische Luft und Sauerstoff geleitet wurden,
noch nach 14 Tagen frisch und unversehrt waren,
worauf der Versuch abgebrochen werden musste!

Mit Riicksicht auf diese sinnreichen Versuche,
die zu gliicklichen Resultaten fithrten, wird die Be-
hauptung wohl am Platze sein, dass die Frage nach
der Ursache des Saftsteigens durch sie In eine neue
Phase getreten und ihrer Lésung nidher geriickt
worden ist. —

Meine Herren! Damit die Fihigkeiten und Ge-
danken der Forscher bei der schwierigen Entwirrung
von Erscheinungen, welche wie die Lebensvorginge
iiberhaupt, das Product vieler, in der Tragweite
ihvrer Wirkungen oft schwer erkennbarer Factoren
vorstellen, in praktische, fruchtbringende Thiitigkeit
umgesetzt werden, bedarf es neben rastloser Mithe
oft grosserer materieller Mittel, als sie den Einzelnen
zu Gebote stehen. Hoffen wir, dass Oesterreich in
richtiger Erkenntniss der Forderungen unserer Zeit
und insbesondere der Bedeutung der Naturwissenschaft
in der Grindung und Dotirung physiologischer Insti-
tute hinter andern Léndern nicht zuriickbleiben werde!
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