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Bereits vor einigen Jahren habe ich im ersten Bande der
Mittheilungen aus dem botanischen Institut der Universitit Leipzig,
welche von Schenk und Luerssen herausgegeben werden, eine
grossere Abhandlung iiber den Warzeldruck publicirt. Zu meiner
Freude bot sich mir im Laufe des Winters 1875/76 und im ver-
flossenen Sommer Gelegenheit, meine Untersuchungen iiber den
Gegenstand fortsetzen zu konnen, und ich erlaube mir nunmehr,
die dabei gewonnenen Resultate der Offentlichkeit zu iibergeben.
Die Beobachtungen sind im Laboratorium des botanischen Instituts
der Universitit Jena ausgefiihrt worden. Es ist mir eine ange-
nehme Pflicht, Herrn Professor Strasburger meinen herzlich-
sten Dank fiir die Bereitwilligkeit, mit der er mir die zur Aus-
filhrung der Untersuchungen nothwendigen Rédumlichkeiten und
Apparate zur Disposition stellte, auszusprechen.

Die Verhiiltnisse, welche sich auf den Wurzeldruck beziehen,
bieten an sich ein ungemeines wissenschaftliches Interesse dar, und
ein richtiges Verstindniss derselben ist ebenfalls fiir die Beurthei-
lung der Bedeutung gewisser praktischer Manipulationen von

hochster Wichtigkeit.
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Einleitung.

Es ist eine Thatsache, welche fiir den Naturforscher einen
wunderbaren Reiz besitzt, dass hdufig durch das gleichzeitige Zu-
sammenwirken an sich unscheinbarer aber gleichartiger Naturpro-
cesse ganz eminente Wirkungen erzielt werden. Wiirden z. B. nur
hier nnd dort einzelne Foraminiferen ihre zierlichen Kalkgehiiuse
bilden, so hitte der Mensch kaum von den genannten animalischen
Organismen Notiz genommen. Der Umstand aber, dass riesige
Felsmassen lediglich aus den Schalen der Rhizopoden bestehen, flosst
uns unbedingt ein ganz besonderes Interesse fiir die Thitigkeit der
winzigen Thiere ein. Eine einzelne chlorophyllhaltige Zelle ist selbst
wihrend lingeren Perioder nur im Stande, minimale Kohlenséure-
quantititen zu zerlegen; wir bewundern deshalb nicht mit Unrecht
die Erscheimnung, dass das reiche Blitterdach der Biume das Ma-
terial zur Bildung ungeheurer Holzmassen producirt. |

Die hier eingehender zu betrachtenden physiologischen Processe
haben dies mit den angedeuteten gemein, dass sie ebenfalls durch
das Zusammenwirken unendlich vieler einzelner Vorginge zu gros-
ser Bedeutung fiir den vegetabilischen Organismus gelangen.

Wenn man eine Rebe im Friihjahre anschneidet, so beobachtet
man, dass alsbald eine erhebliche Saftmenge aus der Wunde her-
vortritt. Und zwar wird der Saft mit bedeutender Kraft aus der
Pflanze herausgepresst, wovon man sich leicht iiberzeugen kann,
wenn man die Pflanze in geeigneter Weise mit einem Manometer
in Verbindung setzt. Neubauer') fand z. B., dass in einem
Falle das Quecksilber im Manometer, welches an einer Rebe an-
gebracht war, die enorme Hohe von 112 Cm. erreichte *). Dieser

——

1) Vgl. Neubauer, Annalen d. Oenologie. B. 4. 8. 505.

2) Es ist dies, so weit mir bekannt, der bedeutsamste Druck, den man bis
jetzt bei der Ausfilhrung der Untersuchungen iiber den Wurzeldruck beob-
achtete.
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Druck, der zu unserer Verwunderung im vegetabilischen Organis-
mus zu Stande kommt, ist, wie Neubauer bemerkt, viel bedeu-
tender als derjenige, welcher in der grossen Schenkelarterie des
Pferdes herrscht. Bedenken wir, dass wir es in der Pflanze, die
zu den angedeuteten Untersuchungen benutzt wurde, mit einem
im Verhiiltniss zu vielen Biumen kleinen Organismus zu thun
haben, so werden wir uns der Ueberzeugung hingeben diirfen, dass
in den letzteren weit erheblichere Druckkriifte als in der Rebe
zur Geltung kommen koénnen.

Die Kraft, welche diese bedeutsamen Wirkungen in der Pflanze
hervorbringt, bezeichnet man als ,,Wurzelkraft®“ oder ,Wur-
zeldruck®. Es bedarf wohl kaum der Erwihnung, dass wir
es hier nicht mit einer elementaren Kraft zu thun haben, die
sich etwa in ihrem Wesen mit dem Lichte oder der Wirme
vergleichen liesse. Vielmehr ist der Wurzeldruck lediglich als
Resultat des Zusammenwirkens einfacher Krifte aufzufassen. Die
Thitigkeit der Wurzel wird aber in bedeutsamer Weise durch
mancherlei dussere, auf die Pflanze einwirkende Verhiltnisse beein-
flusst, und dies hat unmittelbar zur Folge, dass der Wurzeldruck
und die durch denselben hervorgerufenen Erscheinungen des Saft-
einflusses sich nicht constant in derselben Weise geltend machen.

Es seil gestattet, hier sogleich zu bemerken, dass nicht nur
dann in Folge des Wurzeldrucks Saftmengen aus dem pflanzlichen
Organismus herausgepresst werden, wenn man denselben verletzt,
und dass nicht jeder Fliissigkeitsaustritt aus unverletzten oder
verletzten Pflanzen als Folge der Wirksamkeit der Wurzelkraft
aufzufassen ist. Was den ersteren Punct anbelangt, so weisen
wir auf die bekannte Thatsache hin, dass man héiufig am Morgen
die Blattrinder und Blattspitzen solcher Exemplare von Zea Mays
und anderer Pflanzen, die wihrend der Nacht in einem Raum
standen, in welchem keine Thaubildung erfolgen konnte, mit Fliis-
sigkeitstropfchen besetzt findet. Wihrend der Nacht erleidet die
Transpiration der Pflanzen in Folge der Verdunkelung und der
sinkenden Lufttemperatur eine erhebliche Depression. Die Wurzeln
nehmen aber fortwihrend neue Fliissigkeitsmengen auf, der Saft-
druck im Innern der Pflanzen wird stets bedeutender, und es
kann der Fall eintreten, dass Fliissigkeitsmassen in Folge dieser
Verhiltnisse in Form von Tropfen abgeschieden werden.

Man beobachtet aber auch, dass z. B. in den Bechern der
Nepenthes-Blitter Fliissigkeitsquantititen secernirt werden, wenn
die Stengel der Pflanzen sich nicht mehr mit der Wurzel in Ver-
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bindung befinden, sondern mit ihrem unteren Ende in Wasser
stehen. Hier ist die Wirksamkeit der Wurzelkraft durchaus
ausgeschlossen; es miissen die Druckkrifte, in Folge welcher der
Saftausfluss erfolgt, in den oberem Gewebepartien der Pflanzen
erzeugt werden.

Endlich ist noch zu erwiihnen, dass oft im Winter aus verletz-
ten Stammtheilen, wenn dieselben durch die Sonnenstrahlen erwirmt
werden, Fliissigkeit austritt. Es ist nicht daran zu denken, dass
diese Erscheinung in irgend einer Beziehung zum Wurzeldruck
steht, vielmehr wird sie dadurch hervorgerufen, dass die in den
Stimmen vorhandene Luft durch die gesteigerte Temperatur eine
Ausdehnung erleidet und nun auf das vorhandene Wasser einen
Druck geltend macht. Man wird wohl thun, lediglich diese zuletzt
bezeichnete Erscheinung des Wasseraustritts aus verletzten Pflanzen-
theilen als Bluten 2zu charakterisiren und diese Bezeichnung
nicht, wie es allerdings hiufig geschehen ist, ebenfalls auf die Er-
scheinungen des Saftausflusses auszudehnen, welche in unmittel-
barster Beziehung zum Wurzeldruck stehen'’). |

Bereits die angedeuteten Thatsachen weisen darauf hin, dass
die Verhiltnisse, welche sich auf dem Wurzeldruck und die dureh
denselben hervorgerufenen Erscheinungen beziehen, ein ungemeines
Interesse fiir sich in Anspruch nehmen. Und in der That, es
haben schon von je her manche Forscher auf dem Gebiete der
Pflanzenphysiologie unserem Gegenstande ihre specielle Aufmerk-
samkeit zugewendet. Insbesondere hat zuerst Hales?®) den Wur-
zeldruck eingehender studirt und wichtige Beitrige zur genaueren
Kenntniss desselben geliefert. Hales und manche andere For-
scher scheinen aber geglaubt zu haben, dass der Wurzeldruck nur
gewissen Pflanzenspecies eigenthiimlich sei; erst Hofmeister®)
constatirte durch viele Experimente, dass Fliissigkeitsmassen in den
verschiedenartigsten Pflanzen in Folge des Wurzeldrucks empor-
gepresst wiirden. Man weiss jetzt, dass die Wurzelkraft eine im
Pflanzenreiche weit verbreitete Erscheinung ist, dass dieselbe sich
sowohl bei Monocotyledonen als auch bei Dicotyledonen geltend
macht.

Somit wird man schon a prieri anmmehmen diirfen, dass der
Saftauftrieb durch die Wurzel von Bedeutung fiir die Oekonomie

1) Vgl. iiber die hier angedeuteten Verhilltnisse in dem ausgezeichneten
Lehrbuch der Botanik von Sachs. 1874, 8. 649 und 659.

2) Vgl. Hales, Statist. d. Gewichse. Deutsch v. Wolff. 1748.

3) Vgl. Hofmeister, Berichte der K. Sichs. Gesellschaft d. Wiss. 1857.
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des vegetabilischen Organismus ist. Wir wissen, dass die Pflanze
einer gewissen Wassermenge nothwendig bedarf, um sich normal
zu entwickeln; es ist ferner bekannt, dass die Fliissigkeitsmassen,
die aus dem Boden in die Wurzel eintreten, Mineralstoffe in Lo-
sung enthalten, welche ebenfalls fiir das Gedeihen jeder Pflanze
von hochster Wichtigkeit sind. Allerdings ist es aber auch denk-
bar, dies muss ebenfalls betont werden, dass eine Pflanze sich durch-
aus normal bei Abwesenheit des Wurzeldrucks entwickeln kann.
Wir werden im vierten Abschnitt zeigen, dass diese Behaup-
tong nicht unberechtigt ist. Dagegen ist aber zu bemerken, dass
der Wurzeldruck im Friihjahr entschieden thétig ist und sich
ebenfalls wohl im Sommer in Bidumen unter Umstinden, wenn
namlich die Transpiration der Blitter wihrend lingerer Perioden
sehr gering ist, geltend machen kann. Weiter ist darauf hinzu-
weisen, dass der Wurzeldruck in krautartigen Gewichsen hiufiger
eine Rolle spielt. Zwar steht der Wurzelstock solcher Pflanzen,
wie Sachs') angiebt, und wie ich bestitigen kann, wenn dieselben
stark transpirirten, unter negativem Druck, aber hdufig macht
sich auf der anderen Seite bei niedrigen und wenig verholzten
Gewéichsen die Wirksamkeit des Wurzeldrucks auf das Augen-
scheinlichste geltend *). Und wenn der Saftauftrieb im Friihjahre
und im Sommer zu Zeiten, wo die Transpiration sehr deprimirt
ist, auftritt, so ist er von Bedeutung fiir die Vegetation, zumal
dﬁhalb weil das in der Pflanze angesammelte Wasser derselben
zu Zeiten sehr starker Transpiration von Nutzen werden kann ?%)%).
Wir kommen auf die hier beriihrten Verhiltnisse spiter zuriick.
Wir haben bereits erwdhnt, dass die Thitigkeit der Wurzel
durch verschiedene #dussere Momente beeinflusst wird. Dadurch
erlangen die hier zu studirenden Erscheinungen einen sehr com-
phcn'ten Charakter, und es ist durchaus erforderlich, iber die

1) Vgl Sa chs, Lebhrbuch der Botanik. 1874. S. 654,

2) Man denke nur an die Tropfenausscheidung, die sich haufig am Mor-
gen an den Blattern vieler Pflanzen zeigt.

3) Zumal mochte ich betonen, dass dies Verbiltniss fir das Leben kraut-
artiger Gewiichse unter Umstﬁ.nden von grosser Wichtigkeit sein kann. Wenn
die Hohlriiume der Pflanzen sich in der Nacht mit Wasser gefiillt haben, und
wenn nun am folgenden Tage eine sehr lebhafte Transpiration stattfindet, so
werden die vorhandenen I'liissigkeitsmengen gewiss von Bedeutung fiir den
Organismus sein.

4) N. J. C. Muller (vgl. dessen botanische Untersuchungen, H. 1I, 8. 25)
hat sich keine durchaus richtige Vorstellung iber die bier in Rede stehenden
Verhiltnisse gebildet
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Tragweite eines derartigen Verhiiltnisses im Klaren zu sein. Ich
, habe mich bei der Ausfithrung meiner Untersuchungen auf das
* Ernsthafteste bemiiht, dem angedeuteten Gesichtspuncte Rechnung
¢ zu tragen, und werde im Verlaufe unserer Darstellungen noch mehr-
S fach Gelegenheit finden, auf denselben hinzuweisen.

Hier sei nur noch die Bemerkung gestattet, dass meine Un-
tersuchungen sich allerdings in erster Linie auf die Ursachen des
Wurzeldrucks und die Erscheinungen des durch denselben hervor-
i gerufenen Saftausflusses bezogen. Ferner aber fiihrte ich einige
| Beobachtungen iiber die Wasseraufnahme seitens oberirdischer
Pflanzentheile aus und erlaube mir, ebenfalls die Resultate dieser
Arbeiten mitzutheilen.

Wir kénnen unsere Darstellungen wie folgt gliedern:

I. Die Wasseraufnahme oberirdischer Pflanzentheile.

II. Die Ursachen des Wurzeldrucks.

III. Der Einfluss idiusserer Verhiltnisse auf den Saftausfluss.
IV. Der allgemeine Gang des Saftausflusses.

V. Die Periodicitit des Saftausflusses.

BT . .

IR, 317wl

I. Die Wasseraufnahme oberirdischer Pflanzentheile.

Den Pflanzen, welche im Boden wurzeln und ihre oberirdischen
Organe in die Atmosphire erstrecken, stehen offenbar mehrere
Quellen zu Gebote, aus denen sie ihren Bedarf an tropfbar-fliis-
sigem Wasser entnehmen konnen. In erster Linie sind die Wur-
zeln befihigt, dem Boden Fliissigkeitsquantititen zu entziehen'),
weiter aber liegt ebenfalls die Moglichkeit vor, dass in den Ge-
wichsen vorhandener Wasserdampf eine Condensation erleidet,
und tropfbar-fliisssiges Wasser sich im vegetabilischen Organismus
selbst bildet. Wenn durch irgend welche Ursachen die Gasgemische
im Innern der Pflanzen eine Abkiihlung erleiden, so wird offenbar
hiufig eine Condensation des Wasserdampfes erfolgen miissen ?),

1) Vgl. Genaueres itber die Aufnahme des Wassers seitens der Pflanzen
aus dem Boden in meinem Lehrbuche der Bodenkunde. 1876. 8. 243.

2) Dies tritt nicht ein, wenn der Wasserdampfgehalt der Luft im Innern
der Pflanzen, wie es allerdings wohl nar selten der Fall sein diirfte, ein ge-
ringer ist, und wenn nur eine unbedeutende Temperaturerniedrigung erfolgt.
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und damit wird dem Organismus tropfbar-fliissiges Wasser zuge-
fiihrt.

Fiir uns von besonderem Interesse sind aber die Fragen, ob
tropfbar - fliilssiges Wasser, wenn es sich an der Oberfliche der
Blitter befindet, von diesen aufgenommen werden kann, und ob
oberirdische Pflanzentheile im Stande sind, Wasserdampf zu’ con-
densiren.

Was das erstere Verhiltniss anbelangt, so haben verschiedene
Physiologen, z. B. Bonnet'), Duchartre?), Heiden?®) und A.
Mayer?), sich zwar iiber dasselbe ausgesprochen, sind aber durch
ihre Untersuchungen nicht zu iibereinstimmenden Resultaten ge-
langt, weshalb ich es fiir geboten hielt, dem Gegenstande aufs
Neue néher zu treten.

Duchartre stellte seine Untersuchungen in der Weise an,
dass er verschiedene Pflanzen, z. B. Fuchsia globesa, Veronica-
und Hortensia-Species, in Topfen cultivirte, und den Boden, in
welchem sich die Pflanzen entwickelten, derartig von der Luft ab-
schloss, dass weder Wasser aus demselben verdunsten, noch dem-
selben zufliessen konnte. Die Vorrichtungen mit den Pflanzen wur-
den gewogen, dann lingere oder kiirzere Zeit (bis 18 Stunden)
denm. Regen, Thau oder Nebel ausgesetzt, um die Apparate aber-
mals zu wiegen. Da sich, nachdem die Pflanzen dem Einflusse
der meteorischen Niederschlige ausgesetzt gewesen waren, bei
diesen Beobachtungen keine oder doch nur sehr unbedeutende Ge-
wichtszunahmen constatiren liessen, so  glaubte Duchartre den
Schluss ziehen zu diirfen, dass die oberirdischen Theile der Unter-
suchungsobjecte nicht im Stande wiren, Wasser aufzunehmen.

Die angefiihrten Beobachtungen sind aber durchaus nicht da-
zu angethan, unsere Frage zu entscheiden. Wir miissen bedenken,
dass in den Pflanzen eine Reihe von Processen verlaufen (Assimi-
lation, Stoffwechsel, Wasserverdunstung), welche von grossem Ein-
flusse auf das Gewicht derselben sind, und aus diesem Grunde
konnen wir den Untersuchungen Duchartre’s keinen Werth bei-

legen.
Heiden, der die Frage nach der Wasseraufnahme ebenfalls

R

1) Vgl. Bonnet, Untersuchungen iiber den Nutzen d. Blitter. Deutsch
v. Arnold. 1762. | |

2) Vgl. Duchartre, Comptes rendus. T. 46. p. 205.

3) Vgl. Heiden, Dingerlehre. Bd. I. 8. 170. ,

4) Vgl. A. Mayer, Lebrbuch der Agriculturchemie. 2. Aufl. Theil I.
S. 862. . | oty o Lya '
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experimentell zu bearbeiten sucht'), glaubt schon daraus, dass
welke Pflanzen sich bei eintretendem Regen sehr schnell erholen,
den Schluss ziehen zu diirfen, dass die oberirdischen Organe der-
selben im Stande seien, tropfbar-fliissiges Wasser aufzunehmen.
Man hat in der That oft genug Gelegenheit zu beobachten, dass
die Vegetation durch einen nach einer Periode lingerer Trocken-

“heit fallenden Regen sehr schnell erfrischt wird. Wenn wir

nun auch annehmen, dass diese Erscheinung nicht auf eine ge-
steigerte Wasseraufnahme seitens der Wurzeln zuriickzufiithren ist,
da es gewiss einiger Zeit bedarf, bis die gefallenen Fliissigkeits-
massen, nachdem sie auf den Boden gelangten und von den Wur-
zeln aufgenommen wurden, den Turgor der oberirdischen Pflan-
zentheile erheblich zu steigern vermdgen, so liegt doch noch immer
die Moglichkeit vor, dass die meteorischen Niederschlige lediglich
deshalb sehr schmell ein frisches Aussehen der Pflanzen bedingen,
weil die Transpiration der Pflanzen in Folge des Regens ganz be-
deutend deprimirt wird, und sich somit ein fiir die Vegetation giin-
stiges Verhiltniss zwischen Wasseraufnahme und Wasserabgabe
herausstellt.

Nichts desto weniger erscheint es a priori wahrscheinlich,
dass die Blitter im Stande sind, tropfbar-fliissiges Wasser aufzu-
saugen. Wenn man Blitter in Wasser eintaucht, so tritt hdufig
ein sehr schones Phiéinomen hervor, indem néimlich die Pflanzen-
theile von einer bald sehr deutlich, bald minder klar hervortreten-
den silberglinzenden Schicht iiberzogen erscheinen, die nur hier
und dort das Griin des Chlorophyllfarbstoffes hervortreten lisst?®).
Viele Bliitter sind an ihrer Oberfliche mit einem wachsartigen
Uberzuge bedeckt, und dieser ist es eben, der die angedeutete
Erscheinung hervorruft, indem die wachsartigen Massen nicht be-
netzbar sind, und das Licht nun durch das Vorhandensein einer
Luftschicht zwischen dem Blatt und dem Wasser eine totale Re-
flection erleiden kann?®). Entfernt man das Blatt aus dem Was-
ser, so findet man, dass das Mesophyll trocken ist; nur an den

1) Die Experimente Heide n’s scheinen uns aber nicht beweiskriftig zu sein.

2) Diese Erscheinungen konnte ich besonders schon an den Blittern von
Aristolochia Sipho beobachten. Zuweilen, z. B. bei Quercus sessiliflora, zeigt
nur die Unterseite der Blatter beim Eintauchen ins Wasser den Silberglanz
deutlich.

8) Manche Blitter sind auch deshalb schwer benutzbar, weil ihre Epider-
mis mit einer dicken Cuticularschicht iiberzogen ist, die, wie De Bary fand,
reichliche Wachsquantititen in sich einschliesst.
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Theilen des Blattes, die ebenfalls unter Wasser griin erschienen, an
den grossern Blattnerven und etwa vorhandenen Haaren hingen in
perlenschnurartiger Anordnung Wassertropfchen. Diese Theile der
Blitter sind also stets benetzbar; das Mesophyll wird es ebenfalls
nach und nach, wenn die Blitter lingere Zeit im Wasser ver-
weilen, oder wenn der Regen die Wachsiiberziige abgewaschen hat *).

Sind die Blitter aber an bestimmten Theilen benetzbar, so
wird das Wasser auch wohl die Moglichkeit finden, in die Organe
einzudringen ?). Um Sicheres iiber die hier in Rede stehenden
Verhiltnisse zu ermitteln, habe ich verschiedene Experimente aus-
gefiihrt.

Zur Ausfiihrung der Untersuchungen wurden die Blitter ver-
schiedener Pflanzen benutzt und stets direct vor den Beobachtun-
gen der lebenden Pflanze entnommen. Zuniichst wurden einige
Beobachtungen wie folgt ausgefiihrt: Das Blatt wurde im frischen
Zustande gewogen, dann benetzt, mit Hiilfe von Fliesspapier sorg-
sam abgetrocknet und abermals gewogen?®). Darauf blieb das
Blatt '/, Stunde lang in Wasser liegen, um dasselbe aufs Neue
zu trockmen und zu wiegen. Endlich wurden diese letzteren Ma-
nipulationen noch einmal wiederholt, nachdem sich das Blatt eine
Stunde lang mit Wasser in Berithrung befunden hatte. Derartige
Versuche lieferten fiir ein Blatt von Cucwurbita Melopepo und ein
anderes von Triticum vulgare z. B. die folgenden Ergebnisse:

Cucurbita Melopepo. Triticum vulgare.
Urspriingliches Gewicht der Blitter . . 1.160 Grm, 0.208 Grm.
Gewicht der Blitter nach dem Benetzen 1.178 0.198 ,,
Gewicht der Blatter, nachdem sie sich
I/s Stunde lang mit Wasser in Be-
rithrung befunden hatten . . . . 1240 _.. 0.228 ,,
Gewicht der Blatter, nachdem sie sich eine

Stunde lang mit Wasser in Beriihrung
befunden hatten . . . . . . . . 1.264 . ,, 0.288 - ,,

Diese Beobachtungen leiden aber an einem Mangel, denn es
liegt die Maglichkeit vor, dass beim Abtrocknen der Blitter Theil-
chen der Epidermis abgerieben wurden, und dass das Wasser nun

1) Vgl. auch iiber die bier beriithrten Verhiltnisse bei S a chs, Experi-
mentalphysiologie der Pflanzen. 1865. 8. 150.

2) Selbstverstindlich werden Blitter, deren Zellen sich im Zustande aus-
serordentlich starker Turgescenz befinden, kein Wasser mehr aufnehmen kdnnen.

3) Hier, wie stets bei der Ausfithrung der Untersuchungen, wurde natiir-
lich sehr dafiir gesorgt, dass der Querschnitt des Blattstieles nicht mit Wasser
in Berithrung kam. Ferner erfordert das Abtrocknen der Blitter viel Sorgfalt.
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seitens tiefer liegender Zellschichten der Bliitter eine Aufnabme
erlitt. Deshalb stellte ich die weiteren Beobachtungen in der Weise
an, dass ich die gewogenen Blitter direct lingere oder Kkiirzere
Zeit mit ihren Spreiten in destillirtes Wasser stellte, um sie als-
dann zwischen Fliesspapier zu trocknen und zu wiegen'). Oder
ich liess Wasser auf die Blitter tropfen, legte die benetzten Blit-
ter derartig auf einen Teller, dass der Blattstiel iiber den Rand
desselben hervorragte und bedeckte den einen Teller mit einem
anderen, sq dass sich nur die Rénder beriihrten. Das Benetzen
der Bléitter wurde mehrfach am Tage wiederholt. Die Resultate
der Untersuchungen sind in Tabelle I iibersichtlich zusammenge-
stellt; nur die drei letzten Versuche sind nach der hier zuletzt
beschriebenen Methode ausgefiihrt worden, bei deren Anwendung
also die Teller benutzt wurden.

Es geht aus den Angaben der Tabelle klar hervor, dass die
Blitter im Stande sind, durch ihre Epidermis Wasser aufzuneh-
men ?). Selbst dort, wo die Blitter nach dem Versuche ein ge-
ringeres Gewicht als vor Beginn desselben zeigen, mag eine Wasser-
aufnahme erfolgt sein. Dieselbe prigt sich moglicherweise nur
nicht in den Zahlen aus, weil vielleicht beim Abtrocknen der
Blitter kleine Substanzverluste statthatten. Ferner zeigt die Ta-
belle, was mit dem bereits Erwihnten in Ubereinstimmung steht,
dass die Blitter, welche sehr behaart sind, namentlich diejenigen
von Helianthus und Calalpa, das Wasser besonders energisch
aufsaugen. Die mit sehr glatter Epidermis versehenen Blitter
von Prunus nehmen dagegen das Wasser nur schwierig in sich
auf?). Wollte man dem hier beriihrten Gegenstande ein sehr ein-

——

1) Die Glaser mit den Blittern standen an schwach beleunchteten oder
dunklen Orten, so dass die Resultate der Versuche nicht in Folge des Statt-
findens der Assimilation getriibt wurden.

2) Man konnte gegen meine Versuche einwenden, dass die Zunahme im
Gewicht der Blitter entstanden sei, indem Wasserdampf von aussen, zumal
durch den Querschnitt der Blattstiele, in die Blitter eingetreten wire und in
Folge etwaiger Temperaturschwankungen eine Condensation erlitten hitte.
Diesen Einwand machte ich mir selbst, aber als ich seine Tragweite durch
besondere Beobachtungen gepriift, kam ich zu dem Resultat, dass er nicht
im Entferntesten Beachtung verdiene. Uberdies bemerke ich, dass, da meine
Versuche mit grosser Sorgfalt ausgefihrt wurden, einige weitere Momente
(Schwierigkeit des Abtrocknens der Blitter, Moglichkeit von Thaubildung) die
Resultate der Untersuchungen nicht getriibt haben.

3) Mit der von uns constatirten Thatsache, dass Blitter tropfbar-fliissiges
Wasser aufnehmen konnen, steht die andere im Einklange, welche kiirzlich
von Eder (vgl. Bd. LXXII d. Sitzungsber. d. k. Akadem. d. Wiss. zu Wien.
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gehendes Studium widmen, so kime es darauf an, zu untersuchen,
wie sich einerseits junge Blitter einer bestimmten Pflanzenspecies,
andererseits éltere Blitter derselben Art beziiglich ihres Verhal-
tens gegen Wasser unterscheiden, in welcher Beziehung die Natur
des Wachiiberzuges der Blitter znm Vermigen derselben, Wasser
aufzusaugen, steht u. s. w. Indessen diese Fragen, die iiberdies
nur dusserst schwierig auf experimentellem Wege zu losen sind,
haben im Vergleich zu der Hauptfrage, ob die Blitter ndmlich iiber
haupt im Stande sind, Wasser aufzunehmen, ein untergeordnetes
Interesse, und glaubte ich dieselben deshalb hier unberiicksichtigt
lassen zu diirfen. “

Nehmen wir an, dass auf welke Pflanzen ein Regen herabfillt,
80 werden die Blitter allerdings Wasser aufnehmen. Indessen
wenu der Regen nur einigermaassen stark war, so dringt er in
Bodenschichten ein, in denen sich Wurzeln ausbreiten, und nun
wird den oberirdischen Organen Fliissigkeit durch diese zugefiihrt.
Wiiren die Blitter nicht im Stande, Wasser aufzunehmen, so wiir-
den die oberirdischen Organe der Pflanzen also dennoch ihr Tur-
gescenz bald wieder erlangen. Wenn Pflanzen am Abend welk
sind, und wenn nun Thau féillt, so mag unter Umstinden die
Fihigkeit der Blitter, denselben aufzusaugen, einige Wichtigkeit
fiir den vegetabilischen Organismus besitzen '). Nicht ohne Interesse
1st, dass die meteorischen Niederschlige Pflanzennahrungsmittel
(Ammoniak, salpetrige Sdure, Salpetersiure) in geringen Quantiti-
ten gelost enthalten. Diese Stoffe werden den Pflanzen, wenn die
Blitter Regen- und Thauwasser aufnehmen, natiirlich zugefiihrt ?).

Wenden wir nunmehr der Frage unserer Aufmerksamkeit
zu, ob ndmlich die oberirdischen Pflanzentheile im Stande sind,
Wasserdampf zu condensiren, so ist zu bemerken, dass die That-
sichlichkeit dieses Verhéltnisses von vornherein kaum einem
Zweifel unterliegt. Es ist klar, dass zwischen dem Wassergehalt
der in die Atmosphidre hineinragenden Pflanzentheile und dem-

Sl . ———

1875) festgestellt wurde, dass die Epidermis verschiedener Blitter, wenn sie
sich einige Zeit lang mit Wasser in Beriihrung befindet, die Flissigkeit durch
sich hindurch treten ldsst.

1) Vgl. auch iiber diese Verhidltnisse bei Sachs, Versuchsstationen. Bd.
II1. S. 45.

2) Wenn die oberirdischen Organe der Pflanzen nun auch im Stande sind,
tropfbar-fliissiges Wasser, welches mit ihrer Oberfliche in Berithrung gelangt,
aufzunehmen, so wirken die meteorischen Niederschlige doch vor allen Dingen
deshalb erfrischend auf die Vegetation ein, weil die Wasseraufnahme durch
die Wurzeln gesteigert und die Transpiration vermindert wird.
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jenigen der Luft stets gewisse Beziehungen vorhanden sein

werden. Die Pflanzen werden die grosste Wassermenge in Form
von Wasserdampf an die Luft abgeben, wenn sie selbst reichliche
Feuchtigkeitsmengen enthalten, und wenn die Luft arm an Was-
serdampf ist, eine hohe Temperatur besitzt und gar noch lebhaft
vom Winde bewegt wird. Sollte nicht unter Umstinden, bei ho-
hem Wasserdampfgehalt der Luft und welker Beschaffenheit der
Pflanzen, das Entgegengesetzte, d. h. eine Wasserdampfaufnahme
seitens des vegetabilischen Organismus, erfolgen konnen? Diese
Frage ist von den dlteren Pflanzenphysiologen bejahend beant-
wortet worden. Unger') dagegen glaubt durch seine Beobach-
tungen zu einem entgegengesetzten Resultate gefithrt worden =zu
sein. KEin Zweig -von Crassula obligua wurde z. B. an der Schnitt-
fliche verklebt und gewogen. Dann brachte Unger den Pflanzen-
theil in einen reichliche Wasserdampfmengen enthaltenden Raum
und wog den Zweig von Zeit zu Zeit aufs Neue. Die Resultate
der Bestimmungen sind in der folgenden kleinen Tabelle zusam-

mengestellt :

Beobachtungszeiten. Gewicht des Zweiges.
Tag, Stunde.
9. November 12 M. ~ 86.5166 Grm.
14. - 158 36.2000 ,,
18. ~ e 35.8250 |,
20. L 12 356.5780
23. " Ry 35.4670 ,
24 8 4 35.4280 ,,

Ich habe die Blitter verschiedener Pflanzen ebenfalls auf ihr
Vermogen, der Luft Wasserdampf zu entziehen, gepriift. Das ur-
spriingliche Gewicht der Organe wurde gepriift, um sie alsdann in
eine ginzlich mit Wasserdampf gesiittigte Atmosphéire zu bringen.
Die Untersuchungen ergaben Folgendes:

I. Blitter von Weizenpflanzen, die eben zu welken begannen2).

Urspriingliches Gewicht der Blatter . . . . . . . 114256 Grm.
Gewicht der Blitter nach 24stindigem Verweilen im
dunstgeséittigten Raum?® . . . . . . . . . . L0605 ,

1) Vgl. Unger, Separatabdruck aus dem IX. Bd. der Sitzungsberichte d.
Akademie der Wiss. zu Wien. Vgl. daselbst ebenfalls die &ltere Literatur tiber
unsern (regenstand.

2) Die Weizenpflanzen entwickelten sich in Blumentdpfen.

3) Die Beobachtungen fiber das Condensationsvermogen der Blitter wurden
in einem Raume angestellt, der nicht viel Licht empfing und in welchem eine
sehr constante Temperatur herrschte.
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II. Bliatter von Weizenpflanzen, die sebr stark gewelkt waren.

Urspriingliches Gewicht der Blitter . . . . . . . 0803 Grm.
Gewicht der Blitter nach 24stiindigem Verweilen im
dunstgesittigten Raum . . . % @ e B

1

Gewicht der Blitter nach weiteren 24 Stunden S RRERRT - .
[11. Blatter von Weizenflanzen, die dem Absterben aus Wassermangel nahe

waren.
Urspriingliches Gewicht der Bliatter . . . . . . . 068 Grm.
Gewicht der Blitter nach 24stiindigem Verweilen im
DRI A » s - 2 s " . o« » & s » 0,68

b

IV. Blitter eines aus Wassermangel dem Absterben nahen Exemplars von
Cucurbita Melopepo.

Urspriingliches Gewicht der Blitter . . . . . . . 244656 Grm.
Gewicht der Blitter nach Mstﬁndlgem Verweilen im
dunstgesittigten Raum . . . . N RP R I TINT . .
V. Frische Blitter von Cyperus Papyrus.
Urspriingliches Gewicht der Blitter . . sire oo o L LA S
Gewicht der Blitter nach 32stiindigem Verwellen im
LT T T T MRy AT e b R R - - e
VI. Frische Blitter von Ludolfia glaucescens.
Urspriingliches Gewicht der Blatter . . . . . . . 06835 ,,
Gewicht der Blatter nach 24stiindigem Verweilen im
dunstgesittigten Raum . . . . . . . . . . . 06810

”

Man wird geneigt sein, aus den Resultaten der Untersuchun-
gen Unger’s und denjenigen meiner Beobachtungen den Schluss
zu ziehen, dass die Blitter nicht im Stande sind, Wasserdampf
aus der Atmosphire anzuziehen. Selbst die verhiltnissmissig
trockenen Blitter von Cyperus und Ludolfia verloren in dem
dunstgesiittigten Raum noch an Gewicht. Indessen es liegt immer-
hin die Moglichkeit vor, dass die Pflanzen dennoch Wasserdampf
condensirt hatten, und dass dies Verhiltniss sich nur deshalb
nicht constatiren liess, weil die Pflanzentheile bedeutendere Koh-
lensiiurequantititen ausgegeben hatten, wodurch natiirlich die Was-
serdampfcondensation unkenntlich gemacht worden wiire.

Um also zu einer bestimmten Antwort auf unsere Frage zu
gelangen, mussten weitere Beobachtungen angestellt werden. KEs
wurden Blumentépfe, in denen sich Pflanzen von Triticum vulgare
und Cucurbita Melopepo freudig entwickelten, lingere Zeit in
einem hellen Zimmer ruhig hingestellt, ohne dem Boden Wasser
zuzufiihren. Als die Pflanzen sehr welk waren, wurden einzelnen
derselben Blitter entnommen, um mit diesen die unter III und
IV mitgetheilten Experimente anzustellen. Nachdem diese Beob-
achtungen abgeschlossen waren, wurden die Blitter bei 100° C.
getrocknet; die Weizenblitter zeigten jetzt ein Gewicht von 0.177
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Grm., die Blitter von Cucurbita wogen 0.6435 Grm. Nach 9-
tigigem Verweilen der getrockneten Weizenblitter in einer giinz-
lich mit Wasserdampf gesiittigten Atmosphire wogen sie 0.377
Grm. Unter gleichen Verhiltnissen nahmen die Blitter von Cu-
curbita ein Gewicht von 1.036 Grm. an'). Wir diirfen nun ge-
wiss behaupten, dass das Condensationsvermoigen der Blitter in
der langen Zeit von 9 Tagen ginzlich befriedigt wurde, ja die
Pflanzentheile hatten so bedeutende Wassermenge aufgenommen,
dass ihnen im dunstgesittigten Raum wohl sicher in Folge von
Thaubildung Fliissigkeit zugefiithrt sein musste *).

Was die Pflanzen in den Topfen anbelangt, so wurzelten neben
denjenigen, welchen die Blitter zum Zweck der beschriebenen
Beobachtungen entnommen waren, noch weitere, die ebenfalls
in Folge des Wassermangels durchaus welk erschienen. Als die
Blitter von gewissen Exemplaren der Untersuchungsobjecte ab-
geschnitten waren, wurde der Boden in den Topfen begossen, um
die Pflanzen darauf mit Glasglocken zu bedecken. KEs zeigte sich,
dass die Pflanzen in sehr kurzer Zeit zu Grunde gingen. Diese
Experimente beweisen deutlich, dass die untersuchten Pflanzen, und
ihnen analog werden sich alle Gewichse oder alle Theile der-
selben verhalten, die verhiltnissméssig reich an Wasser sind, be-
reits absterben, wenn sie noch so viel Feuchtigkeit
enthalten, dass an eine Condensation von Wasserdampf
nicht gedacht werden kann?).

Ich habe einem giinzlich vertrockneten Exemplar von Helian-
thus tuberosus Blitter entnommen und diese auf ihr Condensations-
vermogen fiir Wasserdampf gepriift. Die Blitter wurden gewogen
und dann in eine Atmosphire gebracht, welche bei weitem nicht
mit Wasserdunst gesittigt war, so dass keine Thaubildung erfolgte.
Das urspriingliche Gewicht der Blitter betrug 0.587 Grm. Nach
Abschluss des Versuchs (24 Stunden) wogen die Blitter 0.637 Grm.
Es konnen also vegetabilische Organe in der Natur so weit aus-
trocknen, dass sie im Stande sind, Wasserdampf zu verdichten.
Es konnte dies Vermogen fiir die Helianthuspflanze aber nicht mehr

1) Derartige Beobachtungen habe ich mehrfach wiederholt.

2) In der That fithlten sich die Blitter nach Abschluss der Versuche
feucht an.

3) Ich gebe zu, dass das Condensationsvermogen der Blatter durch das
Trocknen eine Verinderung erlitten haben kann; indessen wird dies entschie-
den nicht in einem Grade der Fall gewesen sein, dass dadurch unsere Schluss-
folgerung illusorisch’ wird.
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von Bedeutung sein, denn als ihr die Blitter entnommen wurden,
lebte sie nieht mehr. Dagegen brachte mich das angedeutete Ex-
periment auf die Idee, zu untersuchen, ob nicht trockne Theile
von saftreichen Pflanzen oder gar vollstindige Gewichse, die sehr
wasserarm sind, ein Condensationsvermogen besitzen. _

- Einer grossen Weide wurde etwas Borke entnommen, um
diese, nachdem sie gewogen war, in eine Atmosphiire zu bringen,
die so wenig Wasserdampf enthielt, dass eine Thaubildung génzlich
ausgeschlossen blieb. Die Beobachtungen sind mehrfach wieder-
holt worden. In der folgenden kleinen Zusammenstellung ist unter
I das urspriingliche Gewicht der Borke, unter II aber das Gewicht
der Untersuchungsobjecte angegeben, nachdem sie in der wasser-
dampfhaltigen Atmosphire verweilt hatten, unter III ist die Zeit-
dauer der Versuche verzeichnet.

L. I1. I1I.
1) 0.872 Grm.}) 0.927 Grm. 24 Stunden.
2) 1.579 . 1.885 ., N .
8) 1.400. ., 7 1442 ARk

Diese Angaben zeigen, dass die Borke, wenn sie in der Natur
einen bestimmten Grad der Trockenheit erlangt hat, im Stande
ist, Wassergas zu condensiren. Die hier in Rede stehende Eigen-
schaft der Borke ist aber durchaus nicht von grosser Bedeutung.

Einigermaassen wichtig ‘erschien es mir, die Frage experi-
mentell zu behandeln, ob Flechten im Stande sind;, Wasserdampf
zu condensiren. Man kann in den Gebirgen leicht beobachten,
dass oft riesige Felsmassen géinzlich von Flechten so dicht bedeckt
sind, dass die Farbe des Gesteins kaum mehr kenntlich ist. Wenn
die Sonnenstrahlen die Flechten auf den Felser am Tage treffen,
so miissen die Pflanzen bedeutend austrocknen, und es ist @ priori
zu vermuthen, dass dieselben dann zur Zeit der Nacht im Stande
sind, Wasserdampf aus der Atmosphire zu verdichten, Alnlich
werden sich Flechten verhalten, welche an Baumen haften.

Auf einer Schweizer Reise, die ich im Sommer 1876 machte,
sammelte ich am 6. September auf dem Wege von Interlaken zum
Faulhorn unweit der schynigen Platte zwei Flechtenspecies, die
an den Zweigen von Abies excelsa hafteten. Die Pflanzen wur-
den' sofort, nachdem sie vom Baume abgenommen waren, in

————

1) Die Borke wurde der Weide stets an heissen Tagen entnommen.

2) 1.152 Grm. Nadeln von Abies excelsa, die gleichzeitig mit der zum Ver-
such 3 verwandten Borke in der wasserdampfhaltigen Atmosphire verweilten,
nahmen nicht an Gewicht zu, sondern verminderten ihr Gewicht auf 1.125 Grm.
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Gliser gethan, und diese mit Hiilfe gut passender Pfropfen wver-
schlossen '). "Nach einer Stunde fand ich dann Gelegenheit,  die
Gliser sorgfiltig zu versiegeln, so dass also die Flechten in
dem Zustande, in welchen sie an einem ‘heissen Tage in der
Natur versetzt werden, mitgenommen werden konnten, um sie
spiter auf ihr'Condensationsvermogen zu untersuchen. Die Flech-
ten wurden gewogen, dann in einen ‘dunkeln Raum gestellt, dessen
Atmosphéire Wasserdampf enthielt, und nach bestimmter Zeit wie-
der gewogen. Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wurde mittelst
eines Psychrometers bestimmt. In der folgenden Tabelle ist unter
I das urspriingliche Gewicht der Flechten, unter Il aber dasjenige
der Pflanzen angegeben, nachdem sie in der wasserdampfreichen
Atmosphiire verweilt hatten.  Unter III ist die Zeitdauer der Be-
obachtungen, unter IV der Stand des Quecksilbers des trocknen
und unter V der Stand des Quecksilbers des feucht erhaltenen
Thermometers des Psychrometers verzeichnet?):

L. I1. E 4 e IV. V.
1) Evernia furfuracea 0.584 Grm. 0.608 Grm. 6 Stunden. 17.0° C. 15.0° C.
2) Bryopogon jubaius 0333 ,, 0340 ,, 24 15.0 ,, . 18.6 ,,
B in1a ' QBB 1ot vr OTAVY o 1. .k 15.0 ,, 13.6 ,,

Die Flechten trocknen also in der Natur so weit aus, dass sie
im Stande sind, Wasserdampf zu condensiren  und es ist dies Ver-
hiltniss von besonderem Interesse, weil wir wissen, dass die ge-
nannten Pflanzen selbst danm, wenn sie grossen Wassermangel er-
leiden, ihre Lebensfahigkeit nicht einbiissen.

II. Die Ursachen des Wurzeldrucks.

Die verschiedenen Physiologen, welche sich mit den Ursachen
des Wurzeldrucks nidher beschiiftigten, haben ungemein voneinander
abweichende Ansichten iiber dieselben ausgesprochen.’ Ich habe
dic Literatur iiber den Gegenstand bereits in meiner ersten Ab-
handlung iiber den Wurzeldruck eingehend besprochen wnd kann

1) Es wurde dafiir Sorge getragen, dass lediglich reine Flechtensubstanz

und kein Theil der Borke des Baumes in die Gliser gelangte.
2) Der Stand des Quecksilbers der belden Thermometer 'rerlnderte sich

wihrend ‘der Versuche kaum.
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hier ' somit von eimer weitliufigeren Besprechung derselben ab-
sehen. Nur so viel sei bemerkt, dass, nachdem zumal die édlteren
Forscher, z. B. Hales'), Sarrabat?), Dutrochet?®) und Boehm %),
die Ursachen des Wurzeldrucks micht richtig erkanntem, erst die
Untersuchungen Briicke's®) und insbesondere diejenigen von
Hofmeister®) und Sachs?) zu richtigen Vorstellungen iiber die
in Rede stehenden Verhiiltnisse filhrten. Wir konnen uns, zumal
auf Grund der wmit ungemeinem Scharfsinn ausgefiihrten Unter-
suchungen der beiden zuletzt genannten Forscher, kurz etwa fol-
gende Vorstellung iiber das Zustandekommen des Wurzeldrucks
in der Pflanze bilden.

In der aufnehmenden Wurzelzellen befinden sich Substanzen
von hohem endosmotischen Aquivalent. Diese zichen bedeutende
Wassermengen an, so dass die Zellen nach und mach in starke
Turgescenz gerathen. Die Zellhfiute, welche vom Inhalte der Zellen
passiv . gespannt werden, setzen der Dehnung vermige ihrer Kia-
sticitiit einen bedeutenden Widerstand entgegen, aber nach und nach
wird der Druck om Innern der Zellen, welche fortdawernd neue
Wasserquantititen aufnehmen, $0 gross, dass eine Filtration des
Zellsaftes durch die Membranen erfolgt. Bedenken wir, dass un-
endlich viele Zellen in der Wurzel der Pflanze derartig wirken,
wie s hier angedeutet wurde, so erscheint es begreiflich, dass der
in ' das Holz hineingepresste Saft héufig unter hohem Druck steht.
.. 'Man hat versucht, die hier in ihren Grundziigen angedeuteten
Processe mit Hiilfe verschiedener Apparate ausserhalb des vege-
tabilischen Opganismus hervorzurufen, und namentlich haben sich
Hofmeister und Sachs in dieser Beziechung wieder grosse Ver-
dienste erworben. Ich habe ebenfalls einen Apparat eonstruirt,
um die Ursachen des Wurzeldrucks zw studiren. Der Apparat hat
grosse Ahnlichkeit mit demjenigen, welchen Sachs zur Ausfithrung
seiner Unt.ersuchungen benutzte -

-I——l-n-—--!—H

1) Vgl. Hales, Statik der Gewichse. . Deutsch v. Wolff, 1748, 8. 52.
~2) Vgl ither Sarrabat’s Ansichten bei Dutrochet: Mémoires pour
servir @ Phistoire, analomique et physiologique des végélaux el des animaux.
1837. 1. S. 889.

18) Vgl. Dutrochet: Ebendaselbst. 8. 892.
. 4) Vgl. Boehm, Berichte d. kais. Gesellschaft d. Wiss,” zu Wien. 1863
und, 1864. -
. B) Vgl Brﬁcke Pogg&ndorﬂ"s Alma.l 1844, Bd. III. S. 204.
6) Vgl. Hufmelster Flora 1858, 8. 1 und Flora 1862, S. 97 u. s. w.

1 Vgl Bachs. Handbuch tl Pﬂanzenphys’iologie, §.204 und Lehrbuch d.
Botanik, 1874, S. 688, 1
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Ein' kurzes, 79 Mm. Hohe und 40 Mm. Weite besitzendes Glas-
rohr, wurde an seinem untern Ende mit einer gut ausgewaschenen
Schweinsblase verbunden, um die Vorrichtung nun mit einer bej
gewoOhnlicher Zimmertemperatur vollig geséttigten Rohrzuckerlosung
anzufiillen, und die obere Offnung des Glasrohres fest mit: Perga-
mentpapier zu verschliessen. Dieser Apparat, den wir fortan als
kiinstliche: Zelle bezeichnen wollen, war durch die weite Offnung
eines grossen Korks zu schieben, so dass er, wenn der Kork auf
ein mit destillirtem Wasser gefiilltes Glas gesetzt wurde, mit sei.
nem untern Theile in die Fliissigkeit eintauchte. Uber den oberen
Theil der kiinstlichen Zelle band ich eine oben in zwei Kautschuk-
rohren auslaufende Kautschukkappe und verschloss die eine der
Rohren, welche keine weitere Bedeutung besass, mit Hiilfe eines
kurzen Glasstabes, die andere aber mittelst eines zweifach gebo-
genen Glasrohres. Dieses Glasrohr war mit seinem noch freien
Ende in' die eine Bohrung eines zweifach durchbohrten und die
Miindung eines kleinen Glases verschliessenden Kautschukkorks
eingeschoben. In die andere Bohrung wurde ein unten und oben
offenes und spitz ausgezogenes Glasrohr eingefiihrt. Den hier be-
schriebenen Apparat stellt Figur I der dieser Ahha.ndlung ange-
hingten Tafel dar. . UL

War der Apparat zusammengestellt, so trat alsbald Wa.aserrm
die Zelle ein.  Das verhiltnissmiissig hohe endosmotische Aquiva-
lent des Rohrzuckers bewirkte, dass erhebliche Fliissigkeitsmengen
durch die Schweinsblase in die kiinstliche Zelle eindrangen, so0
dass diese turgescirte. Der Saft in der Zelle iibte einen Druck
auf die Membranen aus, so dass diese sich convex nach aussen
hin auswoOlbten und vermodge ihrer Elasticitit einen Druck auf
den Zellinhalt ausiibten. Wenn der Druck in der Zelle ein ge-
wisses Mass erreicht hatte, so vermochte er den Filtrations-
widerstand des Pergamentpapieres, wie zundchst sichtbar wurde,
zu iiberwinden, und es trat Zuckerlosung in das gebogene Glas-
rohr ein, die in dem kleinen Glase gesammelt werden konnte. Dass
factisch in der Zelle ein bedeutender Druck herrschte, davon
konnte ich mich leicht nach Abschluss jedes Versuchs iiberzeugen.
Wenn némlich in einer der Membranen der turgescirenden Zelle
mit Hiilfe einer feinen Nadel ein Loch angebracht wurde, so
spritze ein feiner Fliissigkeitsstrahl hervor, und die Membranen
erschlafiten. Wir erhalten somit durch die Vorg&nge in der kiinst-
lichen Zelle ein anschauliches Bild von den Processen, die ‘sich

in der Pflanze bei dem Zustandekommen des Wurzeldruckﬂ gel-
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tend machen. Nur ist mit dem grossten Nachdruck ~darauf auf-
merksam zu machen, dass die Processe im vegetabilischen Organis-
mus und in unseren Apparaten nicht durchaus und gédnzlich
mit einander zu identificiren sind. Der experimentirende Pflanzen-
physiolog muss danach streben, alle Lebenserscheinungen der Orga-
nismen, mit denen er es zu thun hat, auf physikalische und che-
mische Grundursachen zunriickzufithren; nur ist niemals aus dem
Auge zu lassen, dass die physikalischen und chemischen Processe
in der Pflanze lediglich dann richtig begriffen werden koénnen,
wenn man sie im Zusammenhange mit den eigenthiimlichen Orga-
nisationsverhéltnissen der vegetabilischen Wesen erfasst und studirt.
Eine fruchtbare physiologische Forschung wird niemals gelingen,
wenn man diesen, Gesichtspunct nicht gebiihrend wiirdigt. '

Ich habe unter Anwendungen kiinstlicher Zellen wohl 30 ein-
zelne Beobachtungsreihen aunsgefithrt und bin in der Lage, iiber
einige dieser Untersuchungen eingehender zu berichten. KEs sei
noch bemerkt, dass bei der Anstellung mancher Versuche das
kurze Glasrobhr an beiden Enden mit Pergamentpapier verschlos-
sen wurde.

Versuchsreihe unter Anwendung von Schweinshlase
' und Pergamentpapier.

Beginn des Versuchs am 11. April. Temperatur etwa 20° C.
Es wurde nach je 24 Stunden ein Theil des aus der Zelle
durch das gebogene Glasrohr in das kleine Glas iibergetretenen
Zuckersaftes untersucht. Der Saft der einzelnen Versuchsperioden
wurde gesondert aufgefangen. Die Bestimmungen lieferten die
folgenden Ergebnisse:
6.347 Grm. der urspriinglichen Zuckerlosung enthielten 3.681
Grm. Zucker') = 60.83 9/,.
2.392 Grm. des vom 11. bis zum 12. April iibergegangenen
Saftes enthielten 1.291 Grm. Zucker — 53.97 Y/,.
2.655 Grm. des vom 12. bis zum 13. April iibergegangenen
Saftes enthielten 1.311 Grm. Zucker — 49.38 ?/,.
0.779 Grm. des vom 13. bis zum 14, April iibergegangenen
Saftes enthielten 0.380 Grm. Zucker — 48.78 9/,.
Diese Angaben zeigen, dass der Saft, welcher die kiinstliche
Zelle in der ersten Versuchsperiode verldsst, concentriter als der-

—

1) Die Zuckerlosungen wurden eingedunstet und die Rickstinde darauf
bei 105° C. getrocknet.
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jenige ist, welcher spiiter ausfliesst. Es muss ein derartiges Ver-
hiltniss sich geltend machen, weil die Zuckerlosung in der Zelle
fortdauernd viel Wasser aufsaugt und somit selbst ihre Concen-
tration mehr und mehr herabdriickt.

Es erschien mir nun von besonderem Interesse, die Processe,
welche sich bei der Thitigkeit der kiinstlichen Zelle geltend mach-
ten, genauer zu verfolgen, und es war dazu nothwendig, die Menge
des ausfliessenden Zuckersaftes, die Concentration desselben, die
Quantitit des in die Zelle eingetretenen Wassers u. s, w. festzu-
stellen, Dazu war es erforderlich, zuniichst vor Beginn der Ver-
suche die folgenden Gewichtshestimmungen vorzunehmen:

Ia. Gewicht des kurzem Glasrohres, des Pergamentpapiers, des
Bindfadens, der Kautschukkappe und des gebogenen Glasrohres.

IIa. Gewicht der Membran, mit Hiilfe welcher die kiinstliche
Zelle an threm unteren Ende verschlossen werden sollte, und
des Bindfadens.

I1Ia. Gewicht der fertig hergestellten kiinstlichen Zelle. .

IVa. Gewieht des kleinen Glases, das zum Auffangen des aus-
tretenden Zuckersaftes diente.

Va. Gewicht des Glases, in welches, nachdem dasselbe mit ge-
stillirtem Wasser angefiillt war, die kiinstliche Zelle mit ihrem
unteren Theile hineinragte.

VIa. Gewicht dieses Glases, nachdem es mit Wasser angefﬂllt
worden war.

Nach Abschluss der Versuche mussten dann ferner die- fol-
genden Gewichtshestimmungen vorgenommen werden:
Ib. Gewicht der kiinstlichen Zelle im feuchten Zustande.
IIb. Gewicht der kiinstlichen Zelle, nachdem die untere Mem-
bran abgetrocknet worden war,
I11b. Gewicht der kiinstlichen Zelle, nachdem die untere. Mem-
bran und der Zuckersaft entfernt worden waren.
IVb. Gewicht des kleinen Glases und des darin gesammelten
Zuckersaftes.
Vb. Gewicht des Glases und des Wassers, in welches die kup,st-
liche Zelle wihrend des Versuchs 'hmemragte

Hat man diese Gewiehtsbestimmungen vorgenommen, so ist
es nicht schwierig, die Vorginge, welche in der kiinstlichen Zelle
wihrend des Versuchs statthatten, zu iibersehen. Die folgenden
Beispiele mogen dies zeigen:

1% 3
0501 194
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V&nau,qh mit Schweinsblase und Pergamentpapier.

ool l v Temperatur etwa 20° C.').
| G&mchw der einzelnen Fliissigkeiten vor dem Versuch,

. 1. Ausseres Wasser .!.: . .. . . .4 288.29 Grm.
:.2-Z_.eusa.ft e ilataada avarh o 1ANOTE. 4 o
369.07 Grm.

Gemcht der emzelnen Fliissigkeiten nach Abschluss des Ver-
sn,ghs niimlich nach 48 Stunden.

8. Auaaere verdiinnte Zuckerlosung . 227.64 Grm.
""" 4. An'der Zelle haftende F'lﬂsmgke:t , - +13/88 Y]
ol 80 'Zellinbalt i V. Akl 1MBO.TS |-,
| 6. In dem kleinen Glaaa wahrand 40, |
St.undﬁn Mgesmmelte Flﬁﬂ&lgkelt ’ 2'8‘55 "

' 7 In dem kleinen Glase in den letzten
B Stunden angesammelte Fliissigkeit
" und Zuckerlosung zwischen dem Per-

RO AT gamentpapier u. der Kautschukkappe

‘sowie im gehngemn Glasrohre . | . 4.82 .,
aBinw 0190 867.32. Grm.
" Zuckergehalt der Flusmgkelten
vor dem Versuch. _ nach dem Versuch.
L. — 8.4 4. 21.72 Grm.
2. 84.99 Grm. - 5. 57.94 |,
| | B. _ | 160 1)
7. 2.44 ,,
84.99 Grm. " 83.70 Grm.

Versuch, bei dessen Ausfiihrung die Zelle oben und
“unten mit Pergamentpapier verschlossen wurde.

Temperatur etwa 20° C. Dauer des Versuchs 40 Stunden o f
Zuckergehalt der Fliissigkeiten

vor dem Versuch. nach dem Versuch.
1. — 3.4+ 4. 16.12 Grm.

2. 8156 Grm. b. 68.36 ,,

6.3) 7.90
~ 81.56 Grm. ~ 82.38 Grm.

Es war mir bei der Ausfiihrung dieser und ahnlicher Unter-
suchungen aufgefallen, dass von der Fliissigkeit in dem &ussern

1) Die vielen einzelnen Gewichtsbestimmungen, welche zur Feststellung
dieser Zahlen dienten, iibergehen wir hier.
- 2) Um nicht zu weitldufig zu werden, iibergehen wir die Gewichtsbestim-
mungen, welche sich auf die Fliissigkeiten beziehen.
3) Die Angaben unter 6 schliessen die Zuckermengen mit in sich ein, die
sich in der Flussigkeit zwischen dem oberen Pergamentpapier und der Kaur.-
schukkappe u. s. w. gelost befanden.
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Glase, in welche die kiinstliche Zelle hineinragte, stets nur ver-
hidltnissmissig wenig verschwand, und dass die dussere Fliissigkeit
nach Abschluss der Versuche immer verhiltnissmissig viel Zucker
enthielt. Dies legte den Gedanken nahe, dass die kiinstliche Zelle
nicht nur nach oben hin, sondern ebenfalls nach unten Saft aus-
pressen mochte. Um iiber das angedeutete Verhiltniss Niheres
zu erfahren, wurden die folgenden Versuche ausgefiihrt:

Einerseits richtete ich eine kiinstliche Zelle ganz in der be-
schriebenen Weise her. Anderérseits wurde ein Apparat zusam-
mengestellt, der sich von dem Normalapparat nur in sofern unter-
schied, als der obere Theil des kurzen Glasrohres nicht mit Per-
gamentpapier verschlossen wurde. Das Glasrohr wurde unten mit
Schweinsblase verbunden, um dasselbe jetzt génzlich mit concen-
trirter Zuckerlosung anzufiillen und an seinem oberen Ende un-
mittelbar mit der Kautschukkappe zu verschliessen. Dieser Appa.
rat glich also einem Dutrochet’schen Endosmometer. Beide
Apparate, die kiinstliche Zelle und das Endosmometer, wurden
gleichzeitig aufgestellt, und es sind mit Hiilfe derselben unter an-
derem die folgenden Resultate erzielt worden'):

Versuch I?).
Dauer des Versuchs 44 Stunden. Temperatur 20—21° C.
Gewicht des dusseren Wassers vor dem Versuch.

1.3) 9
307.8 Grm, 307.8 Grm.
Gewicht der dusseren Fliissigkeit nach Abschluss des Versuchs
1. 2,
288.0 Grm. 267.7 Grm.
Zucker in der dusseren Fliissigkeit.
- 2,
18.45 Grm. 11.00 Grm.

Differenz zwischen der Wassermenge in dem &dusseren Glase

~vor und nach dem Versuche.
1. 2.
38.26 Grm. 51.1 Grm.

1) Die einzelnen Theile der beiden Apparate, welche benutzt wurden, be-
sassen maoglichst gleiche Grosse. Besondere Sorgfalt wurde darauf verwendet,
beide Apparate mit moglichst gleichartigen Membranstiicken zu versehen.

2) 2.150 Grm. der zu diesen Versuchen dienenden Zuckerlbaung enthielten
1.330 Grm. Zucker.

3) Unter 1 sind die Ergebnisse mitgetheilt, welche mit Hiilfe der kiinst-
lichen Zelle, unter 2 aber diejenigen, die mit Hﬂlfe des Endoamometera
halten wurden. [BAAN
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! Versuch IL

Dauer des Versuchs 44 Stunden. Temperatur 19¢ C.
Gewicht des dusseren Wassers vor dem Versuch.

1. 2.

307.8 Grm. 307.8 Grm.

Gewicht der dusseren Fliissigkeit nach Abschluss des Versuehs.

1, 2.

2974 Grm. 261.5 Grm.

Zucker in der dusseren Fliissigkeit,
1. 2,

18.85 Grm. 8.20 Grm.

Differenz zwischen der Wassermenge in dem #usseren Glase

vor und nach dem Versuche.
1. 2.
28.76 Grm. 54.5 Grm.}1

Die mit Hiilfe des Endosmometers gewonnenen Resultate, sind
lediglich durch einen Diffusionsprocess hervorgerufen. Es drang
Wasser durch die Schweinsblase in das kurze Glasrohr  ein, und
dafiir wanderte eine gewisse Zuckermenge in entgegengesetzter
Richtung durch die Membran, also in das Wasser hinein. In der
kiinstlichen Zelle machte sich dagegen, wenn die endosmosischen
Processe begonnen hatten, bald ein gewisser Druck geltend, und
zwar geht aus den vorstehenden Angaben hervor, dass in Folge
des Druckes sowohl durch das vegetabilische Perga-
ment am oberen Theil der Zelle als auch durch die
Schweinsblase am unteren Theile derselben Zucker-
losung hindurchgepresst worden ist. Die Thatsidchlichkeit
des ersteren Verhiltnisses ergiebt sich aus dem Umstande, dass Zu-
ckersaft aus dem Glasrohre, welches mit der Kautschukkappe in
Verbindung stand, austrat. Dass der in der Zelle herrschende Druck
factisch im Stande war, ebenfalls Zuckersaft durch die. Schweins-
blase hindurch und hinein in das dussere Wasser zu pressen, er-
giebt die folgende Uberlegung. Aus den vorstehenden Zahlen er-
kennen wir, dass aus dem iusseren Glase unter Anwendung des
Endosmometers nach Abschluss der Versuche mehr Wasser ver-
schwunden war als unter DBenutzung der allseitig geschlossenen
kiinstlichen Zelle. Ferner zeigen uns die Zahlen, dass die dussere
Fliissigkeit, in welche das Endosmometer hmemgeragt hatte, nach
Abschluss der Versuche weniger Zucker enthielt als dle_]emga,

1) Aus den mit den Kautschukkappen der kiinstlichen Zelle and des Endos-
mometers in Verbindung stehenden Glasréhren trat bei der Ausfuhrdng beider
Versuche Zuckersaft aus. ' it 1ab obuk |
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welche sich in Beriihrung mit dem unteren Theile der kiinstlichen
Zelle befunden hatte. Es muss also die turgescirende kiinstliche
Zelle durch die Schweinsblase Zuckerlosung hindurchgepresst haben.

Diese Erscheinung erklirt sich vollkommen, wenn wir be-
denken, dass sich der Druck in Fliissigkeiten gleichmissig ver-
theilt, und dass seine Wirkungen sich dort geltend machen miis-
sen, wo er noch im Stande ist, die Widerstinde zu iiberwinden.
Wiire der Widerstand der Schweinsblase dem Drucke in der Zelle
gegeniiber betridchtlich grosser als der Widerstand des vegetabili-
schen Pergaments gewesen, dann wiirde die kiinstliche Zelle den
Zuckersaft lediglich nach oben hinausgepresst haben. Und in der
That habe ich Derartiges beobachtet, niimlich dann, wenn ein Stiick
dicker Schweinsblase und ein Stiick diinnen vegetabilischen Per-
gaments benutzt wurden. In diesem Falle war das Gewicht der
dusseren Fliissigkeiten, mit denen sich das Endosmometer und die
kiinstliche Zelle in Berithrung befunden hatten, fast gleich. In
anderen Fillen war das Gewicht der #usseren Fliissigkeit, in
welche die kiinstliche Zelle hineingeragt hatte, nach Absehluss der
Versuche nur wenig bedeutender (z. B. nur um 5.3 Grm.) als das
Gewicht der Fliissigkeit, die sich mit dem Endosmometer in Be-
rithrung befunden hatte. Hier musste also der Widerstand der
Schweinsblase dem Druck in der Zelle gegeniiber ziemlich erheb-
lich gewesen sein, aber nicht so bedeutend wie dort, wo der Zu-
ckersaft lediglich nach oben hin aus der kiinstlichen Zelle hinaus-
geépresst worden war. Ich habe endlich noch an einer durchaus
normalen kiinstlichen Zelle beobachtet, dass der Zuckersaft, indem
der Widerstand, den das Pergamentpapier dem Druck gegeniiber
geltend machte, sehr bedeutend war, lediglich durch die Schweins-
blase austrat.

Die hier hervorgehobenen Momente ersechienen mir nun von
einigem Interesse fiir das Verstindniss der Verhiltnisse, wie sie
sich beim Zustandekommen des Waurzeldrucks in der Pflanzen-
wurzel geltend machen.  Man nimmt jetzt allgemein in der Phy-
siologie an, dass die Wurzelzellen, wenn sie in Folge der Wasser-
aufnahme turgescirend geworden sind, den Saft lediglich in den
Holzkdrper hineinpressen, nicht aber ebenfalls nach aussen. Die-
ser Anschauung hegt die Voraussetzung zu Grunde, dass der eine
Theil der Membran der aufnehmenden Wurzelzellen dem in diesen
erzeugten Drucke einen weit bedeutenderen Widerstand als der
andere Theil entgegensetzt. Und in der That wissen wir, dass die
Aussenwiinde der Epidermiszellen der Wurzeln Verdickungen auf-
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weisen. Indessen es folgt immer nur daraus, dass die Wurzelzellen
den Saft moglicherweise lediglich nmach innen und nicht nach
aussen hin auspressen. - Vielleicht wird von den Wurzelzellen der
Saft sowohl in den Holzkérper hinein als auch nach aussen hin
befordert. Allerdings wohl gewiss nach jener Richtung hin eine
grossere Quantitit als nach dieser.

Fiir die hier in Rede stehenden Verhiiltnisse ist es  wichtig,
dass, wenn Lésupgen bestimmter Korper durch Membranen hin-
durchfiltrirt werden, die Molekularkrifte der letzteren sich in ver-
schiedenartiger Weise auf das Lisungsmittel und den gelosten
Stoff geltend machen. Schmidt')