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Uber die Bahnen von Farbstoff- und Salz-
losungen in dicotylen Kraut- und Holz-
gewachsen

von

Erich T schermak.

Es ist eine allbekannte Thatsache, dass im Stamme der
monocotylen Pflanzen die Gefdssbiindel isolirt verlaufen,
wahrend dieselben bei den Dicotylen zu einem soliden Holz-
korper vereinigt sind.

Wenn es sich um die Leitung des Wassers und der Salze
aus dem Boden durch den Stamm handelt, wird wohl Niemand
daran zweifeln, dass bei den Monocotylen die einzelnen iso-
lirten Gefassbindel die Leitung besorgen; wie es sich dagegen
bei den dicotylen Bdumen verhalt, ist nicht so selbstverstiandlich,
und im Grunde genommen hat bisher eigentlich Niemand
diese Frage gestellt oder untersucht. Wohl ist sicher, dass
bei der Leitung des Wassers und der Salze wesentlich der
Splint, weniger das Kernholz in Frage kommt, dagegen ist noch
vollig unbeantwortet, ob im Splint oder in einem einzelnen
Jahresring ganz bestimmte Partien — etwa bestimmte Langs-
streifen — thidtig sind, mdgen diese nun nur aus Gefdssen
oder aus allen Holzelementen bestehen. Auf die Betrachtung
dieser Frage, ob es bei Dicotylen trotz ihrer verschmolzenen
Gefassblindel doch nur gewisse strangformige Theile seien.
welche leiten, wurde Prof. Kraus hingelenkt durch eine
Anfrage von Prof. K. E. F. Schmidt (Halle), welcher bei seinen
Untersuchungen Uber den Lauf der Blitzschldge an Baumen
die Thatsache .feststellte, dass die Blitzspuren immer in be-
stimmten Langsstreifen am Holzkdrper herablaufen. Unter
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Hinweis darauf, dass in jener Richtung einige verwerthbare
Beobachtungen von Sachs! und von Theodor Hartig? existiren,
hat Prof. Kraus im Winter und Friihling 1893 eine Anzahl
von Versuchen angestellt, sowohl an abgeschnittenen jungen
Zweigen, deren untere Enden verschiedenartig zugespitzt waren,
als an jungen Baumen von Ahorn und Rosskastanien, be-
ziehungsweise an deren Wurzeln oder mittelst Einsetzen von
Trichtern in die Stdmme. Als Versuchsfliissigkeiten dienten
ausschliesslich indigschwefelsaures Natron und Eisenchlorid.
Es stellte sich die tiberraschende Thatsache heraus, dass Farb-
stoff und Eisenchlorid rasch in einem senkrechten Langsstreifen
an dem Stamm emporsteigen und in iiberliegende Aste ein-
treten oder in schwachem Bogen um dieselben herumlaufen.
Schliisse wurden aus diesen Versuchen nicht weiter gezogen.

Prof. Schmidt, der diese Versuche kennen lernte, wieder-
holte dieselben an Waldbdumen und zog daraus Schllsse
fir seine Untersuchungen iber die Spuren, die der Blitz an
getroffenen Bdumen hinterldsst; auch wurden an dieselben
Betrachtungen iber den Saftverlauf in der Pflanze gekniipft.
(Beziehungen zwischen Blitzspur und Saftstrom bei Baumen.
Abhandlungen der Naturforschenden Gesellschaft zu Halle,
Bd. XIX, S. 83—86, mit einer Tafel und Holzschnitten, 1893.)

Fir den Botaniker lag es a priori ferne.. aus Versuchen
mit Farbstoffen Schliisse (iber den Saftlauf zu ziehen, da aus
den verschiedensten Versuchen, insbesondere aus denen von
Sachs, die Eigenthiimlichkeiten von Farbstofflésungen be-
kannt sind.

Es war aber von grosstem Interesse, dieses von Prof.
Schmidt angeregte Problem zu einer brauchbaren Antwort zu
fihren, und mir wurde von Prof. Kraus die Aufgabe gestellt,
in dieser Richtung die Frage zu bearbeiten. Letzterer {iberliess
mir zu diesem Behufe in der liebenswiirdigsten Weise eine
stattliche Anzahl von Baumen, wie sie wohl nur ein so alter
botanischer Garten, wie der in Halle, fiir solche Versuche zu
bieten vermag.

1 Vorlesungen iber Pflanzenphysiologie, II. Aufl., Leipzig 1887, S. 267.
2 Bot. Ztg., 1853, Sp. 313.
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Versuchsmethode.

Zu den Versuchen wurden einerseits in Wasser geldste
Farbstoffe verwendet, und zwar: indigschwefelsaures Natron,
Fuchsin, Safranin, Gentianviolett und Eosin, unter welchen
sich das erste als ganz besonders geeignet erwies, anderseits
folgende in destillirtem Wasser geldste Salze: Chlorlithium, -
Chlorbaryum, salpetersaures Strontium, salpetersaures Calcium,
Chlornatrium, endlich Eisenchlorid, unter welchen wieder das
Lithiumsalz zu den besten Resultaten verhalf. Bei meinen Ver-
suchen, welche sich nur auf dicotyle Kraut- und Holzgewichse
erstreckten, handelte es sich natiirlich in erster Linie darum,
ganz beschrankte Stellen zu schaffen, von welchen aus die zur
Aufnahme gebotenen LoOsungen aufgesogen und ihre Wege
verfolgt werden " konnten. Eng begrenzte, zum Aufsaugen
geeignete Stellen an dicotylen dlteren Baumen herzustellen,
gelang auf zweierlei Weise. Einerseits wurden die Wurzeln
blossgelegt und von diesen eine nicht zu starke, unverzweigte,
schon an der Peripherie des Stammes ansitzende gewihlt,
welche, um bequem in ein mit der Losung gefiilltes Geféss
tauchen zu konnen, eine Neigung nach abwirts haben musste.
Dieselbe liess ich, nachdem sie rein abgewaschen und je nach
ihrem Neigungsverhaltniss 30—60 cmz weit vom Ansatz an dem
Stamm abgesdgt worden war, 10—20 cm tief in das mit der
betreffenden Losung gefiillte Gefdss tauchen. Als zweiter Weg,
um jenen Zweck zu erreichen, wurde folgender gewadhlt. In
den Stamm ward, wenn derselbe unverzweigt blieb, in einer
Hohe von 100— 150 ¢m {iber dem Boden, wenn derselbe sich
vergabelte, mehrere Decimeter senkrecht unter einem der Gabel-
dste ein 5—9 mm breites, 2—4 cm tiefes Loch gebohrt und in
dasselbe ein passender Trichter mit gebogenem Rohr eingefiihrt.
Der Ansatz des Trichters wurde, um ein Ausfliessen der Losung
zu verhindern, ringsherum mit Baumwachs tiichtig verschmiert
und hierauf der Trichter gefiillt.

Die jungen Bdumchen, eine grosse Anzahl zwei- bis
dreijahriger Eichen, wurden unter moglichster Schonung ihrer
zarteren Wurzeln ausgegraben, der Wurzelstock rein ab-
gewaschen und alle Wurzeln bis auf die zum Versuche brauch-
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baren knapp am Stimmchen abgeschnitten. Bei einigen Ver-
suchen wurden starkere Wurzelverzweigungen, bei den meisten
aber nur die zarten, diinnen Saugwurzeln verwendet, die, wenn
zu lang, einige Centimeter vor ihrer Einmiindung in den Stamm
abgeschnitten wurden. Die Baumchen befestigte ich an Stativen
mittelst Klemmschrauben in solcher Hohe, dass die Wurzeln in
die mit der Losung geflllten Reagenzglaser einige Centimeter
tief eintauchten, wahrend die Hauptwurzel, einige Centimeter
unter den Nebenwurzel-Ansatzstellen abgeschnitten, in ein
Gefdass voll Wasser ragte. Diese Anwendung traf ich, um
einerseits dem Einwande zu begegnen, die Pflanze hétte die
Losung nur in Ermangelung des Wassers aufgenommen, ander-
seits um dieselbe ldnger frisch zu erhalten und so den Versuch
tagelang fortsetzen zu kénnen.

Bei Asten, respective Zweigen gelang es durch Zuspitzen
nur von begrenzten Partien des Holzes die Losungen aufsaugen
zu lassen. Ich liess den Ast in einen oder zwei zinkenartige
Fortsdtze auslaufen, die 2—4 cm lang und einige Millimeter
breit geschnitzt wurden. Dieselben waren, um nur mit ihrer
Basis die Losungen aufnehmen zu kdéunen, mit Ausnahme der
letzteren mit Vaselin eingerieben oder mit Wachs uiberzogen
und tauchten 1—2 cm tief in die Fliissigkeit ein.

Die Aufsaugungsbahn der Farbstofflosungen war durch
blosses Entrinden der Stimme, respective der Aste nachzu-
weisen. Einige Stunden nach Anstellung der Versuche wurde
bei den Baumen senkrecht ober der Abgangsstelle der Wurzel,
bei Asten senkrecht oberhalb der kiinstiich hergestellten Zinke,
die Rinde in verschiedener Hohe in Klappenform aufgehoben,
um zu sehen, ob iiberhaupt, wie hoch und in welcher Breite
der Farbstoff aufgestiegen war. Konnte man denselben in
betrdchtlicher Hohe wahrnehmen, dann wurde der Stamm,
respective der Ast entsprechend dem zum Vorschein kommenden
Farbenstreifen entrindet.

Die Bahnen der Salzldsungen wurden in der Uber-
wiegenden Mehrzahl der Versuche durch spectroskopische
Priifung des Holzkorpers ermittelt. Zu diesem Zwecke wurden
bei Bdumen nach mehrstiindiger bis mehrtdgiger Versuchsdauer
senkrecht tiber der Wurzeleinmiindungsstelle oder senkrecht
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tiber dem Bohrloche kleine, circa 1—2cm hoheund 2 —4 cm breite
Holzstlicke herausgestemmt. Ich bestimmte jedesmal genau ihre
Breite mit dem aufgelegten Centimetermass und ubertrug die ge-
fundene Strecke auf eine Gerade, die auf einem Papierbogen ge-
zogen war. War das Holzstiick faserig, so wurde von dessen
Aussenflache, auf einer Seite beginnend, Faser nach Faser abge-
zogen, war es sprode, Lamelle nach Lamelle durch die ganze Tiefe.
des Holzstlickes abgeschnitten. Die so gewonnenen Theilchen
spiesste ich auf eine ausgegliihte Nadel und verbrannte dieselben
in der Flamme eines Bunsenbrenners. Das Flammenspectrum
wurde mittelst eines Handspectroskopes untersucht. War die
aufgesogene Losung in den in der Flamme veraschten Fasern,
respective Lamellen enthalten, so erzeugten die glithenden
Metalldampfe die charakteristischen Linien im Spectrum. Die
Ausdehnung, in welcher die Salze in dem ausgestemmten Holz-
stlicke verbreitet waren, ergab sich einfach aus dem Abstand
derjenigen Partien, welche die Flammenreaction eben nicht
mehr zeigten. Die Lage dieser Grenzpunkte konnte genau be-
stimmt werden durch den Vergleich der auf Papier verzeichneten
urspriinglichen Ausdehnung des Stlickes mit der jeweiligen
Breite des durch Ablosung von Fasern oder durch Zertheilung
in Lamellen noch nicht gepriiften Restes. Erwies sich das Holz-
stiick bis an eine oder gar bis an beide Grenzflaichen von dem
betreffenden Salze durchtrdnkt, so wurden am Stamme nach
der betreffenden, beziehungsweise nach beiden Seiten hin von
der durch das Herausstemmen entstandenen Vertiefung aus
neue Holzstiicke entnommen, in der oben beschriebenen Weise
fortschreitend abgefasert oder zerlegt und jedes Theilchen
gepriift. Auf diese Weise wurde die Untersuchung fortgesetzt,
bis endlich beim Verbrennen einer Holzfaser oder Lamelle die
charakteristische Linie im Spectrum nicht mehr erschien. Die
Verbreitung des Salzes im Umfange des Stammes wurde nun
auf ganz analoge Weise ermittelt wie im vorerwéhnten Falle,
namlich aus dem Abstande derjenigen Partien, welche die
Flammenreaction eben nicht mehr ergaben. War einmal starke
seitliche Verbreitung in einer Holzart nachgewiesen, so konnte
man sich jene miihevolle Procedur dadurch etwas erleichtern,
dass man dann gleich in weiterer seitlicher Entfernung von
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den zuerst herausgestemmten Holzstlicken neue entnahm und
auf ihren Salzgehalt analysirte.

An starkeren Asten l6ste ich, senkrecht iiber der zu-
geschnittenen Spitze beginnend, Faser nach Faser vom Umfang
ab und stellte durch deren spectralanalytische Priifung die Ver-
breitung der Salze ldngs des Umfanges des Astes fest.

An Zweigen wurde die Verbreitung der Salze aus der an
den Blattstielen vorgenommenen Flammenprobe erschlossen.
Zuerst wurden die senkrecht Uber der kiinstlich geschaffenen
Zinke, welche in die Losung tauchte, aufsitzenden Blattstiele
gepriift, dann fortschreitend die seitlich entfernteren.

In einigen Féllen verwendete ich hingegen Stoffe, deren
Verbreitung nicht spectralanalytisch festgestellt wurde, sondern
durch chemische Farbenreactionen direct wahrnehmbar war.
So bentitzte ich Eisenchlorid, welches seinen Weg in gerbstoff-
haltigem Gewebe durch die eintretende Blau- oder Griinfarbung
selbst anzeigt. Wiederholt wurde diese Reaction durch Be-
feuchten des Stammes mit Ferrocyankalium controlirt. (Ver-
starkung der bereits durch Eisenchlorid erzeugten Blaufarbung
in Folge des Entstehens von Berlinerblau.)

An einer grosseren Zahl von krautigenPflanzen hatten
Vorversuche, in denen dieselben entweder mit der Wurzel oder
mit der Stengelschnittfliche in Farbstoffldsungen getaucht
waren, das Resultat ergeben, dass die letzteren nur in den
Gefassbiindelstrdangen aufsteigen. Es wurden daher zu den
weiteren Experimenten zwei Pflanzenarten gewahlt, bei denen
der Verlauf der Gefdssbiindel leicht zu verfolgen ist, und die
mir in grosser Anzahl zur Verfligung standen, n&amlich
Anthriscus silvestris und Impatiens Roylei. Bei der ersteren
Pflanze treten die Fibrovasalstringe schon dusserlich als starke
Rippen hervor, bei den letzteren sind sie im durchscheinenden
Stengel leicht wahrzunehmen.

Bei mit der Wurzel ausgehobenen Exemplaren wurde die
Absicht, nur von beschrdnkten Theilen der Pflanze Lésungen
aufsaugen zu lassen, dadurch erreicht, dass nur zarte Wurzeln
zum Versuche verwendet wurden, die entweder in die Haupt-
wurzel oder schon in die Peripherie des Stengels miindeten. Ich
befestigte die Pflanzen mittelst Klemmschrauben an Stativen
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in solcher Hohe, dass die zum Versuche gewihlten Wurzeln
in mit Losung gefllite Reagenzgldser, die Hauptwurzel oder
die anderen Seitenwurzeln in Gefiasse mit Wasser tauchten.

An abgeschnittenen Exemplaren liess ich, um die Auf-
nahme der Losungen nur von bestimmten Punkten aus zu
gestatten, am Stengelende ein oder zwei Fibrovasalstriange
isolirt vorragen, wihrend ich alle anderen etwa 2 ¢m dariiber
abschnitt. Die vorragenden Gefdssbilindel wurden mit Ausnahme
ihrer Basis mit Vaselin eingerieben, um nur von dieser aus die
Losungen aufnehmen zu konnen, und tauchten etwa 0°5 cm
tief in die Farbstofflésungen.

Eine andere Methode, Losungen nur durch beschriankte
Partien des Querschnittes aufsteigen zu lassen, bestand in der
Unterbrechung einzelner Fibrovasalstrange, wiahrend die ganze
Stengelbasis in die Losung tauchte. Die Unterbrechungen der
Gefassbiindel, welche Dank den erwéhnten Eigenschaften der
zwei Versuchspflanzen einzeln herausgeschnitten werden
konnten, geschahen durch Einkerbungen mittelst eines Scalpells
innerhalb eines Internodiums oder im Knoten.

Das Aufsteigen der Farbstofflésungen in den Gefédss-
biindelstringen war entweder schon d&usserlich oder nach
\/Vegschaben\ der Epidermis leicht zu verfolgen.

Dieselbe Versuchsanordnung kam in Anwendung fiir das
Aufsaugenlassen von Salzldsungen, sowohl durch die
Waurzeln, als durch den Stengelquerschnitt (zwei Methoden).
Die Bahn derselben wurde wieder durch spectralanalytische
Prifung ausgeschnittener Stengeltheilchen verfolgt. Zunéchst
wurde ein Stiickchen aus der Fortsetzung desjenigen Gefiss-
biindels entnommen, welches nach der ersteren der zwei
Versuchsmethoden, die ich bei abgeschnittenen Exemplaren
anwendete, allein in die Salzlosung eintauchte. Weiter schnitt
ich Partikeln aus dem Stengelwebe zu beiden Seiten dieses
Gefassbiindels. Bei Bentitzung der zweiten Versuchsmethode
wurden zuerst denjenigen Fibrovasalstringen Stlickchen ent-
nommen, welche durch die Kerbung nicht unterbrochen waren.
Hierauf wurde die oberhalb der Unterbrechungsstelle gelegene
Stengelpartie gepriift, in welche eine Salzzufuhr seitens der
durchziehenden Gefassbiindel nicht mehr stattfinden konnte.
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Bahn der Farbstofflésungen im dicotylen Holzkérper.

Versuche Uber die Bahn der Farbstofflosungen im dicotylen
Holzkorper wurden in den Monaten Mai bis August an dlteren
Exemplaren folgender Holzarten im botanischer Garten zu
Halle a. S. angestellt:

Acer platanoides (4 Exemplare, 9, 11, 12, 13 m hoch).

Populus italica (1).

Sambucus nigra (1).

Betula alba (2).

Quercus imbricaria (1).

Fraxinus excelsior (1).

Svringa vilgaris (4).

Syringa chinensis (3).

Ulmus montana (2).

Acer platanoides. Der Wurzelstock von vier Exemplaren
wurde blossgelegt und je eine deutlich an der Peripherie des
Stammes ansitzende Wurzel einige Decimeter von ihrem
Ursprung durchgesdgt und der Stumpf in ein Gefdss mit einer
Losung von indigschwefelsaurem Natron getaucht. Zwei dieser.
Versuche mogen naher beschrieben werden. Im ersten Falle be-
trug derUmfang der eintauchenden Wurzel an der Einmiindungs-
stelle in den Stamm 23 cme, an der Sdgeflache 175 em. Nach
achtstiindiger Versuchsdauer wurde der Stamm senkrecht ober
dem Wurzelansatz in verschiedener Hohe entrindet, um zu
sehen, ob die Losung bereits aufgestiegen. Ein schmaler blauer
Streif war nach Verlauf dieser Zeit senkrecht iiber der Wurzel-
einmiindungsstelle 5 #2z hoch zu verfolgen. Nach 25 Stunden
wurde der Versuch unterbrochen, der Stamm langs des blauen
Streifens entrindet und nun Messungen vorgenommen. Die
Wurzel war knapp vor ihrem Ansatze an dem Stamm fast in
ihrem vollen Umfange gefdrbt, erst von da ab stieg der Farbstoff
in schmalem Streif aufwarts, anfangs in einer Breite von 34 cm,
sich nach 7 cm auf 2 ecm verengend, und verlief nun in dieser
Breite bis zu einer Hohe von 3-2 m, von da allmilig breiter
werdend, bis er in einer Hohe von 4-82 1, unterhalb des ersten
Seitenastpaares, eine Breite von 3 c¢m erlangte. Die Seitenéste
sassen so an, dass ihre Fussstiicke in den geblduten Faser-
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verlauf zu stehen kamen, weshalb sich der Farbstoff in beide
Aste vertheilte. Im rechten Seitenast konnte er 4 ¢ breit, 70 cmn
hoch verfolgt werden, im linken 7 cm breit, 50—60 ¢z hoch.
Am Stamme selbst setzte sich der Streif in einer Breite von
3 c¢m fort, bis er in einer Hdohe von 5:88 72 in einen senkrecht
ober der Wurzeleinmiindung liegenden Ast ablenkte, am Riicken
desselben 3°5—3°7 c¢m breit verlaufend. Der Stammumfang
betrug nach dem Wurzelansatze 71 cm, der Baum war 10 2
hoch. Ein aus dem Stamme gestemmtes Stlick zeigte, dass
sich die Blaufarbung nur sehr wenig nach innen, kaum 3 cm
verbreitet hatte.

Bei einem zweiten Exemplar hatte der 46 Stunden in eine
Loésung von indigschwefelsaurem Natron eintauchende Wurzel-
stumpf einen Umfang von 26 cm. Von dem Wurzelansatz stieg
ein schmaler, 0:5 cm Dbreiter Streif auf, der sich nach 1 # zu
O-8 ¢m, nach 2 m zu 1 cm, nach 2-9 m, vor der Gabelung des
Stammes in zwei starke Aste, bis zu 1'5 cm verbreiterte. Der
Streif setzte sich mit derselben Breite im linken Gabelaste fort,
bis er, in den 50 ¢m ober der Gabelung abgehenden Seitenast
einbiegend, daselbst eine Breite von 2 cm annahm. Der Stamm-
umfang betrug nach der Wurzeleinmiindung 49 cnz. Der Ver-
such wurde noch 14 Tage an dem entrindeten Stamme fort-
gesetzt, ohne dass eine merkliche Verbreiterung des Streifens
erfolgt ware.

Populus italica. Zwei diinne Wurzeln tauchten in eine
Losung von indigschwefelsaurem Natron. Der nach eintdgiger
Versuchsdauer entrindete Stamm zeigte keine blauen Streifen,
der Querschnitt des abgesdgten Stammes wies indess zwei
nicht weit von der Stammperipherie gelegene blaue Flecke auf.

Sambucus nigra. Eine schwache Wurzel tauchte ziwei
Tage lang in eine Losung von indigschwefelsaurem Natron.
Der entrindete Stamm zeigte keine Blduung, doch wurde nach
Abstemmen von etwa 0-5 ¢cm dicken Holzstlicken ein 06 cm
breiter Streif sichtbar.

Betula alba. Zwei am Stamme gegeniber ansitzende
Wurzeln wurden zum Versuche gewdhlt. Die eine tauchte in
ein mit einer Losung von indigschwefelsaurem Natron geflilltes
Gefiss, die andere in ein solches mit Eisenchloridldsung. Nach
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