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Dynamik

des Saftergusses aus turgeszenten Kapillaren.

Von Alb. Frey- Wyssling.
(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der E.T. H. Ziirich.)
Eingegangen am 8. Juni 1933.
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Das Gesetz von Poiseuille ist in der Pflanzenphysiologie bisher stets
in dem Sinne angewendet worden, dass ausser dem Druckgefille alle
fiir die Kaplllarstromung massvebenden Grossen konstant seien. Mag
dies bis zu einem gewissen Gra,de fir den Transpirationsstrom gelten,
so ergeben sich bereits Unstimmigkeiten, wenn man den Blutungsstrom
eines angeschnittenen Triebes betrachtet. Dle Konzentration des Blutungs-
saftes ist verdnderlich, so dass die fiir die Blutung massgebende Viskosi-
tit als Variable a,uftrltt Noch komplizierter werden die Verhiltnisse,
wenn man elastische Kapllla,ren anschneidet, da dann auch der in der
Formel von Poiseuille in der 4. Macht erschemende Rohren-Radius ver-
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dnderlich wird. Solche turgeszente Kapillaren mit variablem Querschnitt
sind die Milch- und die Siebrohren; ferner gehéren die Schleim-, Harz-
und andere Ginge, die unter Turgordruck der umliegenden Gewebe
stehen, hierher. : :

" Die Theorie der Stromung in elastischen Kapillaren ist somit von
praktischer Bedeutung fiir die Harz- und Kautschukgewinnung; aber
ebenso wichtig ist die theoretische Seite des Problemes, da es die strittige
Frage der Saftbewegung in den Siebréhren beriihrt. ;

Es wurde daher getrachtet, die Dynamik . des Saftergusses aus
turgeszenten Kapillaren so allgemein wie moglich zu behandeln. Als
Versuchspflanze und Priifstein der gewonnenen Anschauungen soll der
Kautschukbaum Hevea brasiliensis dienen.

A. Theoretischer Teil.

1. Die Stromlinien der Saftstromung in fldchenhaflen
Kapillarsystemen.

Wenn man eine gewdhnliche Zelle anschneidet, wird der Turgor
fiir den ganzen Bereich der Zelle aufgehoben. Anders liegen die Ver-
hiltnisse, wenn turgeszente Kapillaren gedffnet werden. In Rohren
von geniigender Lingsentwicklung braucht die Turgorsenkung Zeit, um
sich in der gesamten Lingserstreckung der Kapillare geltend zu machen.
Es entsteht ein Turgorgefille. Wird dieses Gefille unterhalten, indem
man z. B. den Turgor an einer bestimmten Stelle stindig auf Null hélt
(Schnittwunde), entsteht eine Stromung.

Die in den Pflanzen vorkommenden turgeszenten Kapillaren sind
oft durch seitliche Verschmelzungen zu ausgedehnten Rohrensystemen
verbunden (Harzgéinge, Milchrohren, Siebrohren von Cucurbita). Ana-
stomosieren nur die Kapillaren bestimmter Flichen miteinander, entstehen
flichenhafle Kapillarsysteme, wie z. B.  im Phloem von Hevea, wo
aus dem Kambium periodisch gegliederte Milchrohren entstehen, die sich
dann in der jeweiligen Bildungsfliche (Zylindermantel) zu einem Masch-
werk verketten. In der Regel entwickeln sich aber »rdumliche Kapillar-
systeme, indem die Verschmelzungen nach allen Richtungen des Raumes
erfolgen. Treten solche riumliche Systeme, wie dies fiir das Milchrohren-
system vieler tropischer Biume zutrifft, nur in der Rinde auf, kann man
sie in erster Anndherung auch als flichenhaft betrachten. :

Es soll im folgenden untersucht werden, welchen Weg die Milch-
saftteilchen einschlagen, wenn man die Rinde solcher Biume anschneidet
und auf diese Weise eine Saftstromung im turgeszenten Kapillarsystem
erzeugt. Die Bahnen, welchen die einzelnen Teilchen wihrend der Saft-
bewegung folgen, heissen Bahnlinien; die Kurven der Geschwindigkeits-
vektoren Stromlinien. Fiir stationire Stromungen sind Bahn- und Strom-
linien identisch (Prantl-Tietjens).
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Man konnte geneigt sein, anzunehmen, dass die Milchsaftteilchen auf
dgm nachsten Wege, d. h. lings einer Geraden der Zapfstelle zustreben,
Dies gilt aber nur fiir den Fall, dass mit einem Rindenbohrer ein kreis-
rundes Loch aus der Rinde gestanzt wird. Von der kreisformigen Wunde ent-
qukelt sich dann das Turgorgefille radial nach allen Richtungen. Punkte
gleichen Druckes liegen somit auf konzentrischen Kreisen. Die Bahn der
stromenden Teilchen steht senkrecht auf dieser Kreisschar. Die Stromlinien
sind daher Kreisradien, d. h. Gerade (Fig. 1a). Die Stromlinienschar zu-
sammen mit den Linien gleichen Druckes nennt man das Stromiinienbild.

d e f

_ Fig. 1.
Stromlinienbilder beim Anzapfen flichenhafter Kapillarsysteme
(Zapfwunde schwarz angedeutet).
- Stromlinien. - Linien gleichen Druckes.

a—c) Der Stréomungswiderstand ist nach allen Richtungen gleich.

a—rf) # 4 » in horizontaler Richtung 2.5 mal grisser als
in vertikaler Richtung. '

a und d) Die Zapfwunde ist ein kreisrundes Loch mit allseitigem Zufluss.

b ool % » » Ochnitt mit beidseitigem Zufluss.

N J) 5 5 % % , einseitigem Zufluss.
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- Wesentlich anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn man das '
Kapillarsystem nicht durch eine Bohrung, sondern durch einen Schnitt
dffnet (Fig. 1 b). Die Linien gleichen Druckes sind dann oval und die
orthogonalen Stromlinien gekriimmt. Der Milchsaft, der zwischen zwel
der in Fig. 1 b gezeichneten . Stromlinien in die Stromungsfigur eintritt,
muss zwischen den gleichen Linien aus dem Zapfschnitte austreten,
so dass die Milchsaftteilchen mit beschleunigter Geeschwindigkeit stromen.
miissen.

Noch komplizierter wird das Strémungsbild, wenn der Zapfschnitt
so angelegt wird, dass der Milchsaft nur von einer Seite her ausfliessen
kann, wie dies bei der modernen Kautschukgewinnung der Fall ist. Die
Kerbe der urspriinglichen Schnittwunde wird bei wiederholtem Anzapfen
nur einseitig erweitert, so dass der Milchsaft in der Hauptsache nur von
unten zustromen kann. Wie Fig. 1 ¢ zeigt, greift das Stromungsbild um
die Enden der Kerbe herum, und die Stromlinien werden an diesen
Stellen zu stark gekriimmten Kurven. Dieses Stromlinienbild zeigt deut-
lich, dass der Milchsaft keineswegs geradlinig zur Austrittsstelle stromen
kann; unter Umstinden wird die Zapfstelle selbst auf einem weiten
Umwege erreicht!

Die Stromungsbilder a—c (Fig. 1) sind unter der Voraussetzung
konstruiert, dass der Stromungswiderstand im Kkapillaren Systeme nach
allen Richtungen derselbe sei. Dies trifft aber nur in den seltensten
Fillen zu, indem stets die L#ngsentwicklung des Systemes stark
bevorzugt ist, und iiberdies die Seitenverbindungen der Kapillaren
iiberall, wo Markstrahlen durch das System hindurchstechen, unter-
brochen sind. Der Milchsaft fliesst daher leichter in vertikaler als in
horizontaler Richtung. Bei Hevea wurde fiir das Verhiltnis des Stro-
mungswiderstandes in diesen beiden Richtungen ungefihr /s gefunden
(Frey-Wyssling 1932 a). In Fig. 1 d—f sind die Stromlinienbilder
vezeichnet fiir den Fall, dass der Stromungswiderstand in horizontaler
Richtung 2!'/s mal so gross sei wie in vertikaler Richtung. Die Stromungs-
fiour fiir eine runde Zapfstelle verwandelt sich dann in eine Ellipse mit
geraden Strahlen, wihrend sich bei Zapfschnitten mit beid- oder ein-
seitigem Zufluss Stromlinienbilder wie in Fig. 1 ¢ und / entwickeln.

Fig. 1 e gibt die Verbiltnisse wieder, die sich bei der jetzt ver-
schwundenen Zapfmethode bei Ficus elastica abspielten. Die Kautschuk-
gewinnung geschah bei diesem Baume durch einmaliges Anbringen von
Messerhieben, so dass die Stromung zum Schnitte stets beidseitig erfolgte.

Fig. 1 f entspricht etwa dem Stromlinienbilde, das sich in der Rinde
von Hevea brasiliensis entwickelt, nur werden die Verhdltnisse dadurch
noch kompliziert, dass der Kerbschnitt nicht senkrecht, sondern unter
30° zur Lingsachse des Kapillarsystems angebracht wird, um Abfliessen
und Auffangen des Milchsaftes zu erleichtern (s. Fig. 5). Es ist von
Bobilioff durch Anzapfen von Biumen mit gelbem Milchsaft experimen-

19




— 208  —

tell nachgewiesen worden; der regenerierte Milchsaft ist rein weiss und
sein Areal gerade so umgrenzt wie das Strémungsbild von Fig. 17,
Die mathematische Analyse von Strémungen mit divergierenden
Stromlinien, wo die Fliissigkeit von allen Seiten zu einer Quelle fliesst,
ist mit grossen Schwierigkeiten verbunden. Die Problemstellung wiire
wesentlich einfacher, wenn alle Stromlinien parallel verlaufen wiirden.
Einen solchen einfacheren Strémungsmodus kann man beim Kautschuk-
baume kiinstlich erzeugen, indem man parallel begrenzte Rindenpartien
durch Isolationskerben, die bis ins Holz hinein gefiihrt werden, vom
iibrigen Kapillarsystem des Baumes abtrennt, und dann diese isolierten
Rindenstreifen in ihrer ganzen Breite anzapft. Man erhilt so ein System
von lauter parallelen Strom- und Drucklinien, wie sie in Fig. 5 b dar-
gestellt sind. Bei einem solchen Stromungsvorgange kann man die hori-
zontalen Anastomosen der Milchréhren vernachlissigen und das Problem
behandeln, wie wenn jede Kapillare fiir sich Saft auspressen wiirde.
D. h. man stosst auf dasselbe Problem wie beim Saftaustritt aus ange-
schnittenen Siebrohren, die untereinander nicht kommunizieren.

2. Das Problem der Safistromung in elastischen Kapillaren.

Die Stromung in Kapillaren wird durch das Gesetz von Poiseuille
beherrscht:

dQ _ m.p-R*

dt  8.L.y

d. h. die Stromstirke dQ/dt ist stets dem in der Kapillare herrschenden
Druckgefille p/Li und der 4. Potenz des Kapillarenradius R direkt, der
Viskositit # der Fliissigkeit dagegen umgekehrt proportional.

Beim Saftaustritt aus elastischen Kapillaren dienen diese aber nicht
nur als Durchflussrohren, sondern zugleich auch als Reservoir
der Flissigkeit. Der Saftverlust dussert sich daher in einer Abnahme
der Grossen p und R. Die Ver#inderlichkeit von R bringt eine Profil-
anderung der Rohre mit sich, wie dies in Fig. 24 angedeutet ist. Im
Gegensatz zu Formel (1) ist also nicht nur @ eine Funktion von t, son-
dern auch p und R. Gleichzeitig sind diese drei Griossen aber auch vom
Orte abhiingig. Untersucht man die Griossen p und R in einem bestimmten
Zeitpunkte, so werden sie in der Rohre von Stelle zu Stelle verschieden
sein; der variable Abstand der entsprechenden Punkte von der Rohren-
miindung soll mit x bezeichnet werden.

Wir erhalten somit drei Veréinderliche Q, p und R, die von den
beiden Parametern t und x abhingig sind. Wir benitigen daher zur
Losung des Problemes drei Gleichungen. An Hand von Fig. 2 A konnen
folgende Beziehungen aufgestellt werden:

. @- =c¢-.mx.R* ﬂ)—
dt ox

(1)

1. nach Poiseuille (2)



; 'xa
2,0dQ = —dV . . . . . ﬂa'—:—'-— QaRéE-dX '
dt 3t 3)
X
i
3. nach Hooke . . . . . R=a-bp (4)

Fig. 2.
Turgeszente Kapillare wihrend des Saftergusses.

A. Allgemeines Stromungsproblem (Volumabnahme —V der Kapillare schraﬂiert)

B. Elastische Entleerung (Volumabnahme —dV der Kapillare schraffiert).

C. Poiseuille Stromung mit wachsender Kapillarenlinge L. (iiber der Réhre ist das
lineare Druckgeféille p/L gezeichnet).

L — Kapillarenldnge R, = Radius der turgeszenten Kapillaren.
x = variable Teillinge a == , entspannten 4
R = Kapillarenradius T = mittlerer Radins der Durchfluss-Kapillare,

Die Miindungsstelle ist durch den punktierten Abschluss der Rohre angedeutct.

Die 1. Gleichung sagt aus, dass die Flissigkeitsmenge dQ, die zur
Zeit t an der Stelle x durch die Rohre fliesst, der 4. Potenz des dort
herrschenden Radius R und dem in diesem Zeitmomente waltenden Druck-
gefille dp/dx proportional ist (c = Proportionalititsfaktor); vorausgesetzt,
dass das Gesetz von Poiseuille fiir unsere sich schwach verjiingende
Kapillare noch Giiltigkeit habe. Die 2. Gleichung beruht auf der Gleich-
heit des ausgeflossenen Volumens Q und der Volumenabnahme —V der




R

Kapillare. Das Integral, welches Q vorstellt, ist in Fig. 2 A schraffiert
eingezeichnet.

Wihrend sich die Beziehungen (1) und (2) ohne weiteres ergeben,
ist fiir die 3. Gleichung eine Annahme gemacht. Es ist nimlich voraus-
gesetzt, dass fiir die Turgordehnung der Zellwand das Hookesche Gesetz
gelte, d.h. dass sich der Radius R proportional dem Turgordrucke p
andere (b = Proportionalititsfaktor, a = Radius bei fehlendem Turgor-
druck p).

Aus diesen drei Beziehungen sollte sich die Stromungsgleichung
ergeben, die iiber folgende (irossen Auskunft geben wiirde:

oR
e die Profilinderung zu gegebener Zeit t;
X

0
Ep_ das Turgorgefille an beliebiger Stelle der Rohre zu gegebener Zeit t;
x
_ﬁ die Rohrenkontraktion an einem bestimmten Punkte x ‘der Rohre wihrend
ot der Stromung;

. R T Turgorabnahme an einem bestimmten Punkte x der Rohre wihrend der
ot Stromung;

dQ

s die Stromungsgleichung.

Die Auswertung der drei aufgestellten Gleichungen fiihrt zu einer
unlosbaren Differentialgleichung von der Form: '

B e (B) w2 i

at 2b ox dx?
so dass das Problem in seiner allgemeinsten Form nicht gelost werden
kann.! Man muss daher eine annihernde Losung unter vereinfachten
Bedingungen anstreben.

3. Das Ldngsprofil der durchstromten Kapillaren.

Es soll die Form der durchflossenen Rohre in einem bestimmten
Zeitpunkt untersucht werden. Von den beiden Parametern x und t ist
dann die Zeit t als Konstante zu behandeln.

Unter der Annahme, dass zu einem gegebenen Zeitmomente t durch
alle Querschnitte der Rohre die gleiche Menge (dQ/dt), = M fliesse, lisst
~sich das Langsprofil der angeschnittenen Rohren berechnen. Die gemachte
Annahme ist fir das miindungsnahe Gebiet zuliissig. Es gilt dann nach
(2) und (4): :

C-x dR
b dx

= —" | bR =% mip
b.-M 5.b.-M

(v}

! Fiir mathematische Beratung bin ich Herrn R. Mercier, Assistent am physi-
kalischen Institut der E.T.H., zu Dank verpflichtet.
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Fiir die Integrationskonstante findet man

v T
5.b.M

5 b
R:\/5'b.Mx+a5=\/AX—l—B (6)
& \

Dies ist eine Parabel 5. Ordnung. Die angeschnittene Rohre besitzt
daher die Form eines seiner Spitze beraubten Paraboloids (Fig. 2 B).
Von den Grossen A und B der Formel (6) ist nur B eine Konstante,
A ist dagegen von der Zeit abhingig, da M in A enthalten ist. Das
Lingsprofil der Kapillaren ist daher eine Parabel mit wanderndem Scheitel,
dessen Lage auf der x-Achse durch den Zeitparameter A bestimmt ist.
Die gesamte, durch den Parameter A gegebene Parabelschar muss durch
den Punkt O (Fig.8) verlaufen; da bei der Mindung der Druck p =o
- herrscht, stellt sich dort fir die Zeitdauer der Entleerung der Radius a
der entspannten Rohre ein. Der Kriimmungsradius der Parabeln wird
im Punkte O stets grosser .und strebt dem Unendlichen zu. Dies ist
erreicht, wenn der Querschnitt iiber die ganze Léinge der Kapillare auf
a geschwunden ist. :

a5

daraus ergibt sich:

t-0
R=R° =t|
=
’ ' b=t
R 3
t'—'tq
R=4a = oo
0 Fig. 3.
Verinderung des Kapillarenlidngsprofiles wahrend des Saftergusses.
R = Radius der Kapillare. : t = Zeit.
By = - 4 » turgeszenten Kapillare.
a = 5 » entspannten %

Wir haben so gefunden, dass das Rohrenléingsprofil wihrend der
Stromung in erster Annéiherung parabelformig ist.! Ungeldst bleibt jedoch
die Frage, wie das Rohrenprofil an der Stelle, wo das Druckgleichgewicht
in der Kapillare noch nicht gestort ist, in die urspriingliche Zylinder-
fliche (R = R,) iibergeht, da fiir jenes miindungsferne Gebiet die An-
nahme, dass (dQ/dt); fiir jeden Querschnitt der Rohre konstant sei, nicht
mehr gilt. Dieser Schwierigkeit kann man entgehen, wenn man das Aus-

! Ein éhnliches Resultat ergibt sich, wenn man in Formel (5) die linke Seite
in erster Anndiherung gleich Null setzt; man erhédlt dann ebenfalls eine Parabel
fiir das Léngsprofil der durchstromten Kapillaren, die allerdings nicht 5., sondern
2. Grades ist.
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flussproblem beschréinkt auf die Losung der Ausflussgleichung fiir eine
Kapillare von konstanter Linge L, in der sich die Kontraktion auf der
gesamten Rohrenliinge geltend macht. Der Safterguss aus einer solchen
Rohre soll als elastische Entleerung bezeichnet werden.

4. Zerlegung des Stromungsvorganges in zwei Teilprobleme.

Wie erwiihnt, figurieren die elastischen Kapillaren beim Saftergusse
zugleich als Reservoir und Durchflussrhren. Wenn man sie in erster
Linie als Saftbehélter betrachtet, spielt die Querschnittskontraktion der
Rohren die Hauptrolle, wihrend fiir ibre Eigenschaft als Durchfluss-
kapillaren vor allem das Anwachsen der durchstromten Rohrenlinge
massgebend ist. Es sollen daher die beiden folgenden Teilprobleme unter-
sucht werden: -

@) Der Safterguss aus einer Kapillare mit variablem (schwindendem) .
Radius und konstanter Lénge (= elastische Entleerung).

b) Der Safterguss aus einer Kapillare von konstantem Radius und
variabler Durchflusslinge (= Poiseuille-St» omung bet wachsender
Kapillarenldnge).

a) Ausflussfunktion fiir die elastische Entleerung einer
Rohre von konstanter Linge L.

Zur Losung dieses Problemes dienen folgende Ansitze (s. Fig. 2 B):

d é
1. n, Poiseuille ~&:C-J’VR';-‘p (2)
dt 0x
aQ dR
2, dQ =—dV —=2.2.R.—(L—x 7
Q it = ( ) (7)
3. n. Hooke R=a-bp } op _(R—a) f'(x) ®)
4. Lingsprofil der Réhre R =a-fs(t)-f(x) ) ox b f(x)

Der erste Ansatz ist gegeniiber der allgemeinen Problemstellung im
vorletzten Abschnitt unverdndert, der zweite dagegen dadurch verein-
facht, dass die Volumkontraktion der Rdhre nicht mehr als Integral
erscheint. Die 3. Gleichung ist wiederum unveréndert; dazu machen wir
uns noch als 4. Ansatz die Erfahrung des letzten Abschnittes zunutze,
nach welcher das Rohrenléingsprofil R = f(x) durch einen Parameter
in Funktion der Zeit ausgedriickt werden kann. Es wurde dazu absicht-
lich nicht die Formel (6) gewé#hlt, da jene Gleichung schliesslich nur
eine Niherungslosung vorstellt, sondern eine allgemeine Form, wobei &
den Parameter der Zeit vorstellt.

Ersetzt man dp/dx in (2) durch (8) und setzt (2) gleich (7), er-
hélt man



st ABdT e

c )f' (x) dt — dR
(2b(L—x) 1(x) (R—a) R®

Integriert man diese Gleichung, ergibt sich
a a 1-7ayd
—kt=1 {1 —— — o (Rl —leC
g( R)%-R—FQ(R) g
wobei ke G2 3 f(x)
T 9b(L—x) f(x)
und die Integrationskonstante

1 /a2
lgC =1 L—a) £ H 46_)
g g( Aerren=c

(9)

Die Beziehung zwischen R und t Lisst sich nicht explizit ausdriicken ;
auf die einfachste Form gebracht, lautet sie: '

1——):e
R

: a 1 /a)\2
e_..kt 1 a R+2(R) (10)
5 (%)

BEs folgt daraus, dass der Rohrenradius R an einer bestimmten
Stelle x der Rohre mit der Zeit exponential abnimmt und sich asympto-
tisch dem Radius a der entspannten Kapillaren nihert, wie dies in Fig. 4 4
dargestellt ist. '

Wenn R in Funktion von t bekannt ist, lisst sich auf Grund der
Ausgangsgleichungen ohne weiteres angeben, wie die iibrigen Grossen p,
dQ/dt und Q von der Zeit abhingen. In Fig. 4 A sind diese Funktionen
oraphisch wiedergegeben. Die p-Kurve stellt die Druckabnahme in der
Kapillare am selben Punkte x dar, fiir den der Schwund des Rohren-
radius R konstruiert worden ist; der Druck p nimmt in gleicher Weise
ab wie R, strebt aber nicht einem endlichen Werte, sondern Null zu.
Die Kurven der Stromstirke dQ/dt und des ausgeflossenen Volumens Q
gelten fiir die Miindungsstelle (x = 0). Die Stromstirkekurve dQ/dt ist
stirker gekriimmt als die Exponentialkurven von R und p. D.h. zu
Beginn des Ergusses fliesst relativ sehr viel Saft aus; die Stromstirke
nimmt dann aber sehr rasch ab und nihert sich schnell Null. Der Strom-
stirke entsprechend wichst das ausgeflossene Volumen Q erst rasch, dann
langsam und strebt einem maximalen Grenzwert zu, der erreicht wird,
wenn die Rohre vollig erschlafft ist. Die Kurven von dQ/dt und Q sind
die graphische Darstellung der gesuchten Ausflussfunktion.

Als Ergebnis dieser mathematischen Ableitung ist festzuhalten, dass
die elastische Entleerung nach exponentialen Gesetzen verlauft.
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Fig 4 4. Graphische Darstellung der verinderlichen Grissen
bei elastischer Entleerung.

Abszisse: Zeit t.

Ordinaten: Kapillarenradius R.
Turgordruck p.
Stromstirke dQ/dt.
Ausgeflossenes Volumen Q.

Fig. 4 B. Graphische Darstellung der verinderlichen Grossen
bei Poisewille Stromung mit linear wachsender Kapillarenlinge L.

Abszisse: Zeit t.
Ordinaten: Kapillarenlinge L' (L, = Kapillarenliinge zur Zeit t = o).
Druckgefille p/L.
Stromstirke dQ/dt.
Ausgeflossenes Volumen @ (m = ausgeflossenes Volumen
zur Zeit t = o0).

! Im Diagramme steht versehentlich x statt L.



— 265 —

b) Ausflussfunktion fiir eine Poiseuille-Stromung bei
; - wachsender Kapillarenldnge L.

In einer fritheren Arbeit (Frey-Wyssling 1932b)*' wurde die
Neigung des Lingsprofiles der durchflossenen Rohre vernachlassigt [das
Verhiltnis von Kontraktion zu Durchflusslinge betrégt fir die Milchsaft-
rohren von Hevea einige w zu einigen dm = 1:10°]. Es gilt dann fiir
die Stromung im wesentlichen ein mittlerer Radius r. Ferner wurde voraus-
gesetzt, dass die Linge L der durchflossenen Kapillaren proportional
mit der Zeit wachse, dass also dL/dt konstant sei. In einer solchen
Rohre herrscht stets ein lineares Druckgefille p/L, das mit wachsendem
I, flacher und flacher wird (s. Fig. 2 C). Unter diesen vereinfachenden
Annahmen wurde aus der Formel von Poiseuille folgende Stromungs-
gleichung abgeleitet:

49 . k-m
it 1+ k)

wobei 7 die maximale Fliissigkeitsmenge vorstellt, die aus der Kapillare
ausfliesst, wihrend k-m die Stromstirke zur Zeit t = o, also direkt
nach dem Anzapfen der Rohre, bedeutet. L besitzt zur Zeit Null ent-
sprechend der anfiinglichen Stromstirke (dQ/dt);_,= Kk - m einen end-
lichen Wert L, und wiichst dann nach unserer Voraussetzung linear mit
t (x = Proportionalititsfaktor):

1]

(11)

In Fig. 4 B sind diese Beziehungen in Funktion der Zeit graphisch
dargestellt: L. wichst nach unserer Voraussetzung von seinem Anfangs-
werte L, ausgehend linear; p nimmt an einer bestimmten Stelle x der
Kapillare hyperbolisch ab. Auch die Stromstirke dQ/dt schwindet hyper-
bolisch, wihrend das ausgeflossene Volumen Q nach einer &hnlichen
Kurve wie in Fig. 4 A ansteigt.

Der Safterguss folgt somit bei Poiseuille-Stromung mit wach-
sender Kapillarenldinge hyperbolischen Gesetzen.

¢) Bedeutung der beiden aufgestellten Ausflussty‘pen.

Die theoretische Untersuchung fiihrt zum Krgebnis, dass der Saft-
erguss je nach den speziellen Verhiltnissen verschiedenen Gesetzen
folgen kann. Funktoniert die Réhre hauptsichlich als Reservoir, erfolgt
der Erguss in Funktion der Zeit exponential, d. h. die Stromstirke
dQ/dt strebt rasch Null zu. Dient die Rohre dagegen in erster Linie

i In jener Arbeit sind einige Grossen mit Buchstaben bezeichnet worden, die
nicht genau den Konventionellen entsprechen; so ist dort das ausgeflossene Volumen
Q mit V, die Stromstirke dQ/dt mit Q und der Radius a der erschlafften Kapillaren
mit r bezeichnet. :
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als Durchflusskapillare, geschieht die Abnahme der Stromstirke dQ/dt
nach einer hyperbolischen Funktion und es entsteht ein zeitlich anhal--

tender Krguss.

B. Experimenteller Teil.

1. Anwendung der abgeleiteten Ausflussgleichungen.

Die theoretischen Ergebnisse iiber den Saftausfluss aus elastischen
Kapillaren sollen am Milchsaftergusse von Hewvea brasiliensis auf ihre

Anwendbarkeit hin gepriift werden.

Beim Anzapfen der Hewvea-Rinde entstehen komplizierte Stromlinien-
bilder (Fig. 1 /), die, wie bereits erwiihnt, vereinfacht werden konnen,

85
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a. b.
Fig. b.

Netz der Stammoberfliche von zwei Versuchs-

badumen mit ésolierten Rindenpartien : Okulationen

mit zylindrischem Stamm und schematisch an-

gedeuteter Verwachsungsstelle von Edelreis und

Unterlage an der Stammbasis. Isolationskerben

durch Doppellinien angedeutet. Angegebene Di-
mensionen in cm.

a) Okulation von Klon Av 16 mit isolierter Rinden-
ingel ('/s des Stammumfanges).

b) Okulation von Klon Av 25 mitisoliertem Rinden-
streifen, der basal mit dem Milchréhrensystem
der Wurzeln in Verbindung ist (/s des Stamm-
umfanges). Das Stromlinienbild besteht aus einem
System paralleler Stromlinien ( ). Linien
gleichen Druckes (————— T

wenn man Rindenpartien durch
tiefe, bis aufs Holz gefiihrte
Kerben isoliert. Die Anord-
nung dieser Isolationskerben
wurde so gewdhlt, dass die
Bedingungen, welche den Ab-
leitungen der Gleichungen (10)
und (11) zugrunde gelegt sind,
so gut wie moglich erfiillt
waren.

In einer ersten Versuchs-
reihe wurde getrachtet, die
Voraussetzungen fiir eine reine
elastische Entleerung (Aus-
schaltung der Eigenschaft als
Durchflussrohren, Turgorsen-
kung liangs der ganzen Kapil-
larenléinge) zu verwirklichen.
Zu diesem Zwecke wurde eine
kleine Rindeninsel vom iibri-
gen Kapillarensystem vollig
getrennt (Fig. 5a), wobei aller-
dings die isolierte Partie nicht
zu klein gew#hlt werden durf-
te, da sonst nicht genug Milch-
saft ausgeflossen wire, um den
Strémungsvorgang zu analy-
sieren. Eine zweite Versuchs-
serie wurde so angelegt, dass
eine Poiseuille-Stromung
mit wachsender Kapillaren-
linge L entstehen konnte.
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Um dies zu erreichen, wurde ein langer schmaler Rindenstreifen ein-
seitig mit der iibrigen Baumrinde in Verbindung gelassen (Fig.5 b).
Die Kontraktion des Kapillarendurchmessers konnte natiirlich nicht ver-
hindert werden, so dass auch diese Versuchsreihe nur angenidhert den
an sie gestellten Anforderungen entspricht.

Als Versuchsbiume wurden Okulationen gewihlt, da diese im Gegen-
satze zu Samlingen schon zylindrische Stimme besitzen. Die Zapfver-
suche wurden in der Baumschule der Versuchsstation Avros in Medan
(Sumatra) ausgefiihrt. Die Versuchsobjekte waren Bdume der Klone
Av 16 und Av 25. Die Untersuchungsmethode ist frither ausfithrlich be-
schrieben worden (1932 a, b). Sie besteht darin, den austretenden Milchsaft
in kleinen Portionen A Q fraktioniert wiihrend kurzer Zeitintervalle A t
aufzufangen und fiir jede Fraktion den Differenzenquotienten A Q/A t
zu bilden.

a) Der Milchsafterguss einer Rindeninsel.

Die in Fig. 5 a abgebildete Rindeninsel wurde wéhrend eines Mo-
nates (Juli 1930) tiglich angezapft (s. Tabelle 3). Jede Tagesernte
wurde fraktioniert aufgefangen, wie dies fiir einen Versuchstag in Ta-
belle 1 dargestellt ist. Ausser R und k sind alle Grossen dieser Tabelle
experimentell bestimmt worden.

Tabelle 1.

Anzapfen der Rindeninsel (Fig. ba) einer Okulation Av 16 am 8. Juli 1930
(vgl. Tabelle 3).

Ausgeflossenes Volumen
e . Konzentrations-
. Frak- abziiglich |Stromstirke : ; Rohren-
Zflt ti(l;ien gemessen | Ver- AQ Konzeitramon andzr:ng radiﬁg k1o®
unnungs- =
AQ Q wasselg: AL At A
Q*
min. 2. em3 em? em3/min. %o °/o/min. u
0] 0.000f 0.00 | 000 (8.00) — — 17.5=Ro| —
351131 511 | 5.1 1.71 40.9 1.23 16.9 2.67
10| 6.809| 11.92 |11.46 0.98 37.2 0.56 16.2 1.67
21 ] 64b65| 12.38 |(17.04 0.59 33.3 0.44 15.5 1.156
38| 7.193| 25567 |22.47 0.42 28.4 0.25 14.8 1.0
61| 7.708 | 34.28 (2742 0.34 24.1 0.05 14.1 1.06
102 | 7.095| 40.37 |31.51 017 23.0 — 13.6 1.11
oo [12.000] 52.37 |38.26=Q> 0.00 — — 12.6=a | —

An Hand solcher Daten kann entschieden werden, ob der Milchsaft-
erguss der Gleichung fiir elastische Entleerung (10) geniigt. Wie Fig. 6
fir den 8. Juli zeigt, entsprechen die erhaltenen Ausfluss- und Strom-
stirkekurven qualitativ den Kurven von Fig. 4 A. Um zu entscheiden,
ob auch eine quantitative Ubereinstimmung vorliege, muss man die
Grossen a und R, kennen. :




— aQ/at
I50 min.

Fig. 6.

Empirische Kurven des Milchsaftergusses einer isolierten Rindeninsel
vom 8. Juli 1930 (s. Tabelle 1).
Abszisse: Zeit t in Minuten.
Ordinaten: Kapillarenradius R in p: 5.
Ausgeflossenes Volumen urspriinglicher Milchsaft Q* in ¢m3: 10,
Stromstirke AQ/at in cm?/min.
Konzentrationsinderung ac/at in °/o/min.

Den Radius a der entspannten Milchrohren kann man auf tangen-
tialen Rindenschnitten messen (Frey-Wyssling 1930). Er betrigt
beim untersuchten Baume (Okulation von Klon Av 16) 12,6 u. Ferner
wies die anatomische Untersuchung aus, dass bei der Anzapfung der
Rindeninsel n = 1,65 - 10° Milchréhren angeschnitten werden. Die Liinge
L der rautenformigen Rindenpartie betrigt 50 cm (Fig. 5a). Aus diesen
Daten und der Gesamternte Q. kann der Radius R, der turgeszenten
Milchrohren zu Beginn des Milchsaftergusses berechnet werden.

B :\/ Qo +a2= 1,75 u
znlL
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In gleicher Weise kann der mittlere Wert des schwindenden
Radius R zu den verschiedenen Zeiten t des Vorganges errechnet werden,
wenn man die entsprechenden Werte von Q. — Q; einsetzt. In Tabelle 1
und Fig. 6 sind diese R-Werte eingetragen. Man ersieht daraus, wie
der Milechrohrenradius R entsprechend der Zunahme des ausgeﬂoswnen
Volumens Q exponential abnimmt und rasch dem Endwerte a der
erschlafften Rohren zustrebt.

Wenn die R-Kurve nach dem Gesetze der Formel (10) verléuft,
muss k eine Konstante sein. Berechnet man diese Grésse aus den t- und
Q-Werten der Tabelle 1, findet man aber, dass k einen starken Gang
besitzt. Zu Beginn des Milchsaftergusses nimmt k rasch ab und erreicht
erst nach etwa 20 Minuten einen annihernd konstanten Wert. Dies
besagt, dass die Voraussetzungen, die der Stromungsgleichung von Ta-
belle 1 zugrunde liegen, erst nach einer gewissen Ausflusszeit erfillt
sind. Offenbar macht sich die Druckabnahme nach dem Anschneiden der
Milchréhren nicht direkt iiber die ganze Linge der Kapillaren bemerk-
bar. Nachdem sich aber die Druckverminderung auf die ganze Rinden-
insel ausgedehnt hat, ist die Ubereinstimmung von Theorie und Versuchs-
daten recht befriedigend.

b) Der Milchsafterguss eines nicht vollig isolierten
Rindenstreifens.

Die Anwendbarkeit der aus dem Gesetze von Poiseuille abge-
leiteten Ausflussgleichung (11) ist frither schon gepriift worden (Frey-
Wyssling 1932 b). Dabei waren Biume verwendet worden, die normal
angezapft waren, wobei, wie eingangs erwihnt, die Stromlinien unterhalb
des Zapfschnittes divergieren. Jene Zapfversuche wurden daher an
parallel begrenzten Rindenstreifen wiederholt, wodurch eine bessere An-
ndherung an eine richtige Poiseuille-Strémung erzielt wurde. Der
in Fig. 5b abgebildete Rindenstreifen wurde wahrend dreier Monaten
(September—Dezember 1931) mit einigen Unterbrechungen téglich ge-
zapft (s. Tabelle 4), und der Milchsafterguss durch fraktioniertes Auf-
fangen untersucht. Als Belsplel mégen die Daten der Ernte vom 25. Sep-
tember dienen.

Zuerst musste die Frage entschieden werden, ob die Kapillarenlinge
L wirklich proportional der Zeit wichst, wie dies bei der Ableitung der
Gleichung (11) vorausgesetzt worden ist. Nach Poiseuille ist L um-
gekehrt proportional der Stromstirke dQ/dt und der Viskositit #, die
sich, wie wir sehen werden, wihrend des Ergusses ebenfalls #ndert.
Dividiert man die reziproken Werte der gefundenen Stromstirken AQ/At
durch die den gefundenen Konzentrationen ¢ entsprechenden Viskosi-
titen #, die aus Fig. 9 abgelesen werden konnen, erhilt man L in will-
kiirlichen Einheiten. Diese L-Werte sind in Fig. 7 eingetragen; sie
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Tabelle 2.

Anzapfung des Rindenstreifens (Fig. bb) einer Okulation Av 25 am 25. September 1931
(vgl. Tabelle 4).

Kon-
; ; Aus- Stromstirke Kon- zentrations- | Kapillaren-
Z:It Fra‘lzclgnen g%i?i::]fs AQ zentration inderung f."inge
Q At © Ac L
AR
min sec,’ g cm? cm?/min. *fo 9/o/min. willk. Einh.
1 18 2.584 2.58 1.99 497 1.96 (2.70)
3 04 2.692 5.28 1.71 46.7 1.20 (3.70)
5 38 3.240 8.52 1.26 445 0.69 (6.35)
8 21 2.923 11.44 1.08 42.7 0.39 858
11 16 2.871 14.31 0.98 416 0.30 10.42
14 17 2.786 17.10 0.92 40.7 0.48 11.97
17 05 2494 19.59 0.89 39.3 0.19 13.71
20 42 2.999 22.59 0.83 39.0 0.08 15.05
24 18 2791 25.38 0.77 38.7 0.08 16 65
27 bb 2,731 28.11 0.75 38.4 0.13 17.55
31 b6 2.826 30.94 0.70 37.9 0.07 19.30
36 b1 3.298 34.23 0.66 37.6 0.08 21.05
41 29 2.893 37.13 0.62 37.2 0.00 23.05
45 B8 2581 39.71 0.60 37.2 0.04 23.85
b1 40 3.119 42.83 0.65 37.0 0.03 26.3H
b8 16 3.502 46.33 0.53 36.8 0 028 27.75
67 01 3.569 49.90 0.41 36.6 0.00 (36.40)
D29 3.005 52.90 0.35 36.6 — (42.65)

bilden eine gebrochene Kurve, deren langer Mittelschenkel indessen
vollig gerade ist. Fiir den Bereich dieser Geraden sind somit die Bedin-
gungen fiir eine Poiseuille-Stromung mit zeitlich linear wachsender
Kapillarenlinge L gegeben.

Ein entsprechendes Verhalten zeigt die Stromstéirkekurve AQ/A®
(Fig. 7). Ihr Mittelschenkel sinkt hyperbolisch ab, wie es die theoretische
dQ/dt-Kurve (Fig. 4 B) verlangt. Ihr Anfang und Ende entsprechen aber der
Theorie nicht, und zwar erfolgen die Abweichungen von der theoretischen
Kurve zur gleichen Zeit t, zu der die L-Kurve ihre zwei Knicke auf-
weist. Die Unstimmigkeiten am Ende des Strémungsvorganges sind, wie
bereits frither gefunden worden ist, durch die einsetzende Koagulation
- des Milchsaftes auf dem Zapfschnitte bedingt. Die grosse Abweichung
der empirischen Stromstirkekurve von der theoretischen zu Beginn des
Ergusses kommt hingegen dadurch zustande, dass fiir die ersten drei
Minuten die theoretischen Voraussetzungen nicht erfiillt sind. Direkt
nach dem Anschneiden der Kapillaren kommt diesen noch nicht ein
anndhernd gleichbleibender mittlerer Radius r zu, so dass mehr Milch-
saft ausfliesst, als die Gleichung (11) verlangt. Aus Fig. 7 ergibt sich
daher, dass der Milchsafterguss eines parallel begrenzten Rindenstreifens
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30 60 min.

Fig, 7.
Empirische Kurven des Milchsaftergusses eines Rindenstreifens
vom 25, September 1931 (s. Tabelle 2).

Abszisse: Zeit t in Minuten.
Ordinaten: Konzentration ¢ in Gewichtsprozent Trockenriickstand.
Kapillarenlinge L in willkiirlichen Einheiten.
1, = theoretische Kapillarenlinge zur Zeit
t=o.
Stromstirke AQ/at in cm?®/min,
Konzentrationsinderung ac/at in °/o/min.
K == Zeitpunkt der beginnenden Koagulation des Milchsaftes auf
dem Zapfschnitte.
————— theoretischer Verlauf der L- und aQ/at-Kurve fir reine
Poiseunillestromung mit wachsender Kapillarenlinge L.

anfianglich nicht, nach einigen Minuten dagegen sehr schén durch die
Gesetzmiéssigkeiten einer Poiseuille-Strémung mit wachsender Kapil-
larenlinge L. dargestellt wird.

¢) Kombination der beiden aufgestellten Stromungs-
weisen.

Die empirischen Stromstirkekurven des Milchsaftergusses von Hevea
brasiliensis werden somit weder durch die Gleichung der elastischen
Entleerung (10), noch durch die Poiseuille-Formel bei variabler
Kapillarenlinge 1. (11) restlos erfasst. Wie Fig. 8 zeigt, erhilt man
indessen die empirische Kurve, wenn man die dQ/dt-Kurven der beiden
abgeleiteten Spezialfille miteinander interferieren ldsst:
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Fig. 8.
Interferenz der theoretischen Stromstérke-Kurven bei elastischer Ent-
leerung (—e=—+—+— ) und bei Poiseuillestrémung mit wachsender Ka-
pillarenlénge L (——————— ) ergibt die empirische Stromstdrke-
Kurve (——) des Milchsaftergusses vorn Hevea brasiliensis.

Es muss daraus geschlossen werden, dass sowohl die elastische
Entleerung als auch das Anwachsen der Kapillarenlinge L den Milch-
safterquss von Hevea brasiliensis gemeinsam beherrschen. Ihr Kinfluss
ist aber zeillich verschieden. Zu Beginn der Stromung spielt die Kon-
iraktion der Kapillaren die Hauptrolle, wihrend nach einiger Zeit das
Anwachsen der Rohrendurchflussldinge den weiteren Safitfluss requliert.

2. Die Turgordehnung der Milchrohren von Hevea.

Die Zapfversuche an isolierten Rindeninseln kénnen dazu beniitzt
werden, die Turgordehnung der Milchrohren zu berechnen. Das ent-
spannte Kapillarensystem der in Fig. 5 a abgebildeten Insel enthdlt
n-m-a?. L=41.2 cm® Milchsaft. Dieses System vermochte an gewissen
Tagen bis 38.3 cm® Milchsaft auszupressen (s. Tabelle 8), also nahezu eben-
soviel wie in den Rohren zuriickblieb; und zwar kdnnen sich dergleichen
Saftverluste an aufeinanderfolgenden Tagen wiederholen! Auf diese
Weise hat Bobilioff bewiesen, dass der Kautschuk der Hevea-Milch-
rohren in der Nidhe der Zapfstelle regeneriert werden muss.

Aus den téglichen Milchsafternten lassen sich die Turgordehnungen
der Rohren fiir die betreffenden Anzapfungen leicht ermitteln. Die
Dehnungen sind in Tabelle 8 als Quotienten R,/ a fiir alle Zapftage ein-
getragen. Diese errechneten Turgordehnungen sind iiber Erwarten hoch,
denn sie erreichen an gewissen Tagen bis 40°b!. Dass so weitgehende

! In der erwihnten Arbeit (1932 b) wurde auf anderem Wege fiir einen normal
angezapften Baum eine mittlere Turgordehnung von 25° gefunden.
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reversible Dehnungen moglich sind, ist recht iberraschend. Es darf
daraus geschlossen werden, dass das Hookesche Gesetz, das eingangs
den theoretischen Erorterungen zugrunde gelegt worden ist, fiir die Zell-
hiute der Hewvea-Milchrohren wahrscheinlich weitgehende Giiltigkeit
besitzt. Ob es strenge gilt, kann freilich nicht entschieden werden.

Oppenheimer (1930) hat Turgordehnungen des Zellumfanges bis
20% und Heyn (1931) kiinstliche Wanddehnungen bis 86 °/o gemessen.
In beiden Fillen folgte die Dehnung nicht mebr dem Hookeschen
Gesetz. Die von Heyn beobachteten Wanddehnungen sind iiberdies z. T.
bleibende plastische Deformationen, wihrend die Umfanginderungen der
Hevea-Milchrohren vollig revermbel sein miissen. Die Wénde dieser
Milchrohren miissen sich daher in ihrem inneren Bau von meristematischen
Zellhduten unterscheiden. Es mag noch erwihnt werden, dass die Hevea-
Milchréhren im Gegensatz zu denen von Euphorbia dusserst dinnwandig
sind.

Ueber die Grosse der Turgordrucke, die solche Wanddehnungen
erzeugen, sind wir noch mangelhaft unterrichtet. Nach den kryoskopischen .
Messungen von Arisz (1918) an Hevea-Milchséften (—0.673 bis —0.880°)
konnte der Turgordruck bei Wassersiittigung der Rohren maximal 10 Atm.
erreichen.

Tabelle 8.

- Milchsafterguss der Rindeninsel einer Okulation Av 16 wdhrend eimer Zapfperiode
von eimem Monat.

Volumen Kon-"
Aus- abziiglich | Anfangs- zentra.t iont Ver- Turgor-
Datum geflussenes Ver- kon- l.)el e Ver- diinnung dehnung
1930 Volumen | diinnungs- | zentration ma;:;;lixler d‘i‘;:;;%s' des Ro.
Q was:er C max. diinnung Milchsaftes a3
Q C min.
- Juli cm? cm? /o °fo cm? %o

3. 37.8 34.2 28.4 23.2 3.64 10.7 1.35
4, 403 33.9 34.9 24.0 6.37 18.8 1.35
i 44.9 38.2 37.8 27.6 6.74 17.7 1.39
8. 52.4 38 3 40.9 23.0 1441 . 863 1.39
9. 49.8 35.6 42,5 29.2 - 1422 40.0 1.38
11: 43.4 33.8 41.2 26.0 9.63 28.5 1.35
14. 43.8 34.4 415 26.5 9.35 27.2 1.36
17. 36.4 291 41.8 240 7.31 25.1 1.29
18. 31.0 25.8 429 28.3 5.15 19.9 1.28
19. 23.2 198 44,2 323 3.36 16.9 1.22
23, 32.6 25.8 445 26.3 6.79 26.3 1.28
25. 22.2 19.8 423 33.2 2.30 12.0 1.22
26. 20.1 17.6 43.8 32.3 2.64 145 1.20
28. 24.0 21.1 466 352 2.92 13.8 1.23
20. 24.4 19.9 44 5 30.5 4.48 22.4 1.22
30. 18.6 16.2 46.2 35.3 227 14.0 1.18
31. 19.7 17.8 445 36.5 212 12.0 1.20
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3. Begleiterscheinungen der Milchsaftstromung.
a) Die Verdinnungsreaktion,

Die Milchréhrenwiinde sind nicht nur dehnbar, sondern auch per-
meabel. Auf die durch das Anzapfen verursachte Turgorsenkung folgt daher
eine Infiltration von Wasser. Dieser Verdiinnungsreaktion des stromenden
Milchsaftes wurde eine eingehende Studie gewidmet (Frey-Wyssling
1932 a), da sie fiir den Milchsafterguss und somit fiir die Kautschuk-
gewinnung von praktischer Bedeutung ist. Es ergab sich dabei, dass
die Verdiinnung vom Milchsaft, der aus isolierten Rindenpartien gezapft
wird, besonders gross ist. Dieser Befund wird hier bestiitigt, denn nicht
nur die Anzapfung der Rindeninsel (Tabelle 8), sondern auch diejenige des
Rindenstreifens liefern auffallend hohe Verdiinnungsprozente.! Der auf-
gefangene Milchsaft stammt daher nur zum Teil aus den Milchrohren
ein ansehnlicher Teil des Serumwassers ist aus dem umliegenden Ge-
webe in die Rohren filtriert und mit dem urspriinglichen Milchsaft aus-
geflossen, Fir die Berechnung von R, und der Turgordehnung musste
daher von den aufgefangenen Milchsaftvolumina Q das dazu gekommene
Verdiinnungswasser abgezogen werden, da sich der Réhrenquerschnitt
nur um soviel verengert, als urspriinglicher Milchsaft ausgeflossen ist.
In Tabelle t sind die Milchsaftmengen abziiglich des Verdiinnungs-
wassers als QF eingetragen. Die Art und Weise, wie die Menge Ver-
diimnungswasser, die sich wihrend der Strémung zum uarspriinglichen
Milchsaft gefiigt hat, berechnet wird, ist frither ausfiihrlich beschrieben
worden (1932 @ und b). Gleichzeitig wurde auch gezeigt, wie man die
Erscheinung der Verdiinnungsreaktion sehr einfach an Hand der osmo-
tischen Zustandsgleichung erkliren kann.

Tabelle 4.2

Milchsafterguss des Rindenstreifens einer Okulation Av 25 wdhrend einer Zapfperiode
vor 3 Monaten.

i Konzentration
Datum geflossenes Anfangs- bei Verdiinnung
Vilimern konzentration| maximaler des
1931 Q C max. Verdiinnung | Milchsaftes
C min.
cm? °/o %o °fo
16, IX. 9.5 503 46.5 4.0
1 16.7 51.8 48.6 3.7
18. 319 49.2 41.6 111
19. 49.6 50.1 38.6 21.3

' Die Isolationskerben wurden erst nach dem 2. Zapftage angebracht, was sich
sofort durch eine intensivere Verdiinnungsreaktion am 3. Zapftage #ussert (18.1X,
s. Tabelle 4).

> An den Tagen, die in Tabelle 4 fehlen, konnte die Verdiinnungsreaktion durch
dicnstliche Verhinderung nicht verfolgt werden; trotzdem wurde der Baum mit Aus-

nahme vom 1.—7. und 10.—18, November tiglich angezapft.
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K , ‘Konzentration
Datum geflossenes Anfangsj G N b.ei Verdiinnung
1931 Volurien konzentration ma.ximaler 5 des :
Q -C max. Verdiinnung | Milchsaftes
‘ ¢ min
cm? °/o : °/o_ °/o
23, IX. - 45.8 49.3 37.2 201
2b. b2 9 49.7 36.6 248
pe 58.7 48.1 37.7 21.5
30. 46.9 45.9 38.9 13.8
2. X, 471 48.6 39.5 18.7
b. 31.4 473 33.3 20.0
T 347 46 5 - 857 20.2
9, 436 46.1 S i 15.4
14, 26.1 47,7 38.6 14.1
16. 24 .4 45.8 36.4 13.0
17. 35.6 421 36.3 116
19. 40.4 46 4 36.6 1566
20. 5 54.0 45.5 353 18.0
21, ' 49.7 47 4 36.2 22.0
22, 71.6 46.4 34.9 22.3
23. 104 8 45.6 35.6 22.0
24, 99.2 48.6 37.4 23.0
25. 43.9 48.0 35.8 21.2
31. : 58.0 45.2 34.3 20.9
% kL 29.2 46.3 36.0 18.8
21. 56.6 48.7 333 20.3
23. 86.8 51.3 35.6 23.2
26. 90.7 51.5 39.8 20.1
28. 103.7 51.9 41.0 16.2
) o WY 2 79.4 1.1 407 15.8
1. 76.4 53.4 390 236
8. 94.3 46.3 35.7 16.2
10. 75.0 50.7 35.2 22.6

Hier soll als Erginzung dazu auf eine graphische Methode hinge-
wiesen werden, die den Zusammenhang zwischen Turgorsenkung und
Verdiinnungsreaktion besonders deutlich erkennen lidsst. Wie aus Fig. 4 A
und B hervorgeht, verlaufen die Kurven des Stromstirke- und Turgor-
druckabfalles in den Rohren gleichsinnig. Aus den empirischen Strom-
stirkekurven kann man daher Riickschliisse auf die in den Milchréhren
stattgefundene Turgorsenkung ziehen. Der Einfluss des Turgorschwundes
auf die Verdiinnungsreaktion kann somit indirekt durch Vergleich der
Konzentrationsinderung des Milchsaftes wiahrend der Stromung mit dem
Gang der Stromstirke A Q /At erschlossen werden. Zu diesem Zwecke
~ bildet man aus den Konzentrationen ¢ aufeinanderfolgender Milchsaft-
Fraktionen die Differenzenquotienten Ac/At; diese geben ein Mass fiir
die stattgefundenen Konzentrationsinderungen. In den Tabellen 1 und 2
sind diese Quotienten ausgerechnet und in Fig. 6 und 7 graphisch auf-
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getragen. Die erhaltenen Linienziige Ac//\t weisen denselben Verlauf
auf wie die Stromstirkekurven A Q/At, nur ist ihr exponentialer
Charakter noch stirker ausgeprigt. Der gleichsinnige Abfall von Strom-
stirke und Konzentrationsinderung wurde bei allen analysierten Milch-
saftergiissen gefunden. Es kann daraus mit Sicherheit geschlossen werden,
dass die Verdiinnungsreaktion eine Folge der Turgorsenkung ist.

Es erhebt sich nun noch die Frage, ob die Infiltrationsfliissigkeit
reines Wasser oder eine verdiinnte Losung ist; d. h., ob die zu Beginn
des Milchsaftergusses stiirmisch verlaufende Infiltration durch semiper-
meable Haute reguliert werde oder nicht.

Der Hevea-Milchsaft enthélt neben 30 bis 50 %/ unloslichen Bestand-
teilen (Kautschuk und ,Harze“ — Phytosterol [Frey-Wyssling 1929]
etwa 3o losliche Serumbestandteile (Salze, Quebrachit [Inosit] und Ei-
- weiss). Wenn bei der Verdiinnungsreaktion reines Wasser in die Milch-
rohren filtriert, darf sich das Verhiltnis von Kautschuk- und Nicht-
kautschukbestandteilen im Milchsafte wiahrend des Ergusses nicht ver-
dndern, indem beide gleichermassen verdiinnt werden. Die Verdiinnung der
ionisierten Bestandteile im Serum konnte durch Leitfahigkeitsmessungen
verfolgt werden. Es wurde aber vorgezogen, die ldslichen Nebenbestand-
teile in ihrer Gesamtheit gewichtsanalytisch zu erfassen. IThre Menge wird
erhalten, indem man von derselben Milchsaftprobe einerseits den Gesamt-
trockenriickstand bestimmt und anderseits den Kautschukgehalt durch
Koagulation ermittelt ; die Differenz ergibt dann den Anteil 16slicher Serum-
bestandteile des Trockenriickstandes. Die in den Tabellen 1 und 2 angege-
benen Konzentrationen ¢ beziehen sich alle auf den Gesamttrockenriickstand.

Von den ausgefiihrten Analysen zur Bestimmung des Verhiltnisses
Kautschukgehalt : Serumbestandteile wihrend des Milchsaftergusses seien
folgende zwei Beispiele mitgeteilt:

Tabelle D.
Einfluss der Verdiinnungsreaktion auf losliche und unlosliche Milchsaftbestandteile.
Trockenriickstand = Gesamtkonzentration c

unloslich — Kautschukgehalt ck
16:lich = Serumbestandteile c]
Datum Fral;zignen e K o Verhiiltnis
1931 | 1519 cm? % T *fa e
16. XII. 1 421 39.4 2.7 14.6
2. 39.4 36.9 25 148
3. 374 35.0 24 146
4, 35.8 33.2 28 14.4
17. XIIL. ; 44.2 41.4 2.8 14.8
2, 39.6 37.4 2.2 17.5
3. 37.9 35.8 2.1 171
4, 36.1 34.1 2.0 171
5. 34.7 32.8 1.9 17.3
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Wenn wesentliche Mengen geldste Substanzen im Verdiinnungswasser
enthalten wiiren, miisste sich das in der letzten Spalte von Tabelle 5
eingetragene Verhiltnis der unloslichen zu den 16slichen Milchsaftbestand-
teilen wihrend der Milchsaftstromung verengern. Es bleibt aber im
wesentlichen konstant oder erweitert sich sogar (am 17. Dezember). D. h.
die 16slichen Serumbestandteile werden wihrend des Milchsaftergusses
in gleicher Weise wie die koagulierbaren Kautschukbestandteile ver-
diinnt. Man muss daraus den Schluss ziehen, dass, soweit dies durch
die gewichtsanalytische Methode erfasst Werden kann die Flissigkeit,
welche die Verdunnuno"sreaktlon verursacht, reines Wasser ist.

b) Die Viskosititséinderung.

Der Milchsaft von Hevea brasiliensis ist eine sehr zéhe Fliissigkeit,
deren Viskositit mit zunehmender Konzentration iiberexponential zu-
nimmt (0. de Vries 1923). Ich habe daher vermutet, dass seine Vis-
kositit wihrend der Milchsaftstromung der Verdiinnungsreaktion ent-
sprechend abnehme (1932 a und b). Diese Annahme ist nun einer expe-
rimentellen Priifung unterzogen worden. Die Messungen wurden mit einem
einfachen Viskosimeter nach der Durchflussmethode ausgefiihrt. Die ver-
schiedenen aufgefangenen Milchsaftfraktionen wurden, um beginnende
Koagulation zu vermeiden, in geschlossenen Wégeglischen unverziiglich
ins Laboratorium gebracht und ihre relative Viskositit #,.; gemessen.
Als Resultat ergab sich, dass die 7,,;-Werte aufeinanderfolgender Frak-
tionen stets auffallend abnehmen. In Fig. 9 sind die Versuchsergebnisse
zusammengestellt. Die zusammengehorigen Punkte jedes einzelnen Milch-
saftergusses sind durch besondere Zeichen kenntlich gemacht und zum
Teil miteinander verbunden. Man erkennt, wie die Verbindungslinien,
welche die Viskositdtsabnahme Wahrend eines Milchsaftergusses vorstellen,
~steil abfallen.

Milchsaft von gleichem Trockenriickstand ergab an verschiedenen
Tagen nicht identische Viskosititswerte. Dies mag zum Teil auf das
wihrend der Zapfperiode schwankende Verhéltnis von Kautschuk- und
Serumbestandteilen zuriickzufithren sein. Da alle Messungen am Milchsaft
desselben Baumes (Okulation von Klon Av 25) ausgefiithrt worden sind,
konnen fiir die Schwankungen keine individuellen Unterschlede verschle-
dener Kautschukbiume verantwortlich gemacht werden. Die Streuung
ist indessen nicht sehr gross, so dass durch Ausgleich eine Kurve kon-
struiert werden kann, welche die Viskositit des untersuchten Milchsaftes
in Funktion des Trockenriickstandes in Gewichtsprozenten darstellt.
Diese zeigt fiir:

85 Gewichtsprozente Trockenriickstand # . = zirka 6.0

40 ) 4 8.7
45 2 ’ 13.0
50 . : 19.0
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35 40 45 50 /5
-Fig. 9.
Relative Viskositit des Hevea-Milchsaftes.
Abszisse: Konzentration (Trockenriickstand) des Milchsaftes in Gewichts-
prozenten,
Ordinate: Relative Viskositit .

Zusammengehdrige Messpunkte verschiedener Milchsaftergiisse (s.Tabelle 4)
sind mit gleichen Zeichen angedeutet:

O 28. XL; X 1. XIL.; a 7. XIL; O 10. XIL; » 15. XIL.; ® 16. XII.;
@ 17. XII.; @ 18. XIIL.

Diese Werte schliessen sich schon an die von Blow (1929) vertffent-
lichten Viskosititsmessungen fiir Konzentrationen unter 35 °/ Trocken-
riickstand an, obschon die von Blow untersuchten Latices keine natiir-
lichen, sondern mit Ammoniak konservierte Milchsifte waren. Dagegen
sind unsere Werte auffallend kleiner als die von De Vries fiir natiir-
lichen Hevea-Milchsaft angegebenen, auch wenn man beriicksichtigt,
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dass er die Viskositit nicht auf Gewichtsprozente Trockenriickstand,
sondern auf Gramm Kautschuk pro 100 em® Milchsaft bezogen hat. Dies
mag seinen Grund darin haben, dass das verwendete Viskosimeter anders
beschaffen war als das Pipetviskosimeter von De Vries. Ein weiterer
Unterschied besteht in der Vorbehandlung des Milchsaftes, der von
De Vries gesiebt und zum Teil von mehreren Biumen miteinander
gemengt worden war. Den Ursachen dieser abweichenden Messergebnisse
wurde nicht niher nachgegangen, da es sich bei der vorliegenden Unter-
suchung nicht so sehr um das Beibringen von Werten handelt, die die
Viskositit des Hevea-Milchsaftes absolut richtig wiedergeben, als um
den experimentellen Beweis, dass sich die Zahigkeit wihrend des Milch-
saftergusses #ndert. Bei der angestellten Versuchsanordnung (Anzapfen
eines isolierten Rindenstreifens) betrigt der Viskosititsabfall wihrend
der Stromung in vielen Féllen 50 %o, Da die Poiseuille-Stromung
der Viskositit # umgekehrt proportional ist, fliesst somit der Milchsaft,
gleiches Druckgefiille vorausgesetzt, gegen das Ende des Ergusses dop-
pelt so leicht aus wie am Anfang!

c) Oberflichenspannung.

Es ist wiederholt versucht worden, die Produktionskraft der Kaut-
schukbdume nach der Anzahl Milchsafttropfen, die nach dem Anschneiden
der Zapfstelle wihrend einer bestimmten Zeitspanne von der Sammel-
rinne in das Auffanggefiss abtropfen, zu beurteilen. Dieses Verfahren
setzt die Volumengleichheit der aufgefangenen Milchsafttropfen voraus,
Schweizer (1928) hat indessen nachgewiesen, dass der Inhalt der ins
Sammelgefiiss fallenden Tropfen variiert. Es kann leicht gezeigt wer-
den, dass die Tropfengrosse tatsichlich keine Konstante ist, indem
man Fraktionen von je 100 Tropfen in Wigegldschen auffingt. Man
findet dann namentlich zu Beginn des Stromungsvorganges einen starken
Gang des Tropfengewichtes: ~ .

Tabelle 6.
Variation der Tropfengrisse beim Auffangen des Milchsaftes (Baum von Klon Av 25).
: Fraktionen g Milchsaft

von

100 Tropfen 8L EE |, 283 26, XI,

1 4,672 6.416 4.265

2. 4.552 5.702 3.760

3. 4476 5671 3.641

4, 4.363 5.565 15.664
usw.

Die Tropfengrosse ist von Tag zu Tag verschieden. Regelmissig
nimmt sie am Anfang des Ergusses merklich ab; erst nach der 4. Frak-
tion erreicht sie in der Regel einen einigermassen gleichbleibenden Wert.
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Die Abnahme des Tropfeninhaltes ist durch die Strémungsgeschwindigkeit
bedingt, mit der der Milchsaft iiber die Sammelrinne fliesst. Am Ende
dieser Rinne geschieht die Tropfenbildung nicht unter idealen Bedin-
gungen wie an der Scheibe eines Stalagmometers. Die Tropfen wachsen
nicht so langsam, dass ihr endgiiltiger Inhalt ausschliesslich durch die
Oberflichenspannung bestimmt wiirde. Die Volumzunahme erfolgt so rasch,
dass ihr Gewicht, namentlich zu Beginn des Ergusses, wesentlich zu
gross wird, bevor sie abfallen. — Die Abhiangigkeit der Tropfengrosse
von der Stromungsgeschwindigkeit konnte auch bei den Viskositits-
messungen ‘beobachtet werden, indem dort, umgekehrt wie bei den Mes-
sungen an der Ablaufrinne, die spiteren Fraktionen eines Ergusses, die
schneller durch die V]SkﬂSimeterkaplllare fliessen, etwas grissere Tropfen
bildeten als die ersten Fraktionen.

Es blieb noch zu untersuchen, ob etwa Verinderungen der Ober-
flichenspannung wiahrend des Ergusses an der schwankenden Tropfen-
grosse mitbeteiligt seien. Die Oberflichenspannung ¢ des Hewvea-Milch-
saftes ist von Hauser und Scholz (1927) und von Scholz (1932)
gemessen worden. Sie fanden durch Abreissen einer Milchsaftlamelle fiir
o von 35 %% Milchsaft bei 28—380° C 40.5 mg/em. Durch Kkiinstliche
Verdiinnung dieses Milchsaftes auf /= wurde die»Oberﬂéchenspannung
nicht verdndert; erst bei Verdiinnung auf !/s wurde eine kleine Ver-
minderung auf 89 mg/cm bemerkbar. Wird weiter Wasser zugefugt
sinkt ¢ stindig und durchliuft bei einer Verdiinnung von /s ein Mi-
nimum von 30.5 mg/cm. Bei noch weitergehender Verdiinnung steigt
die Oberﬂachensmnnung dann wieder an, um bei unendlicher Verdiinnung
den Endwert reinen Wassers zu errelchen

Die Erniedrigung ¢ des Hevea-Milchsaftes gegeniiber Wasser (72.3
mg/cm bei 30° C) ist sehr gross, &hnlich wie bei Kuhmilch (50 mg/cm)
oder Seifen. Es bestétigt sich fiir Hevea-Milchsaft die Regel, dass o von
der Verdiinnung des Losungsmittels weitgehend unabhiingig ist (Hober),
da sich die oberflichenaktiven Stoffe in den Grenzflichen der Fliissigkeit
anhiufen und deshalb innerhalb gewisser Grenzen von Konzentrations-
anderungen der Losung nicht erfasst werden.

Um die Oberflichenspannung wihrend des Milchsaftergusses zu ver-
folgen, wurde ein Kapillar-Stalagmometer beniitzt. Wenn man den Milchsaft
sofort nach dem Auffangen jeder- einzelnen Fraktion durch die Kapillare
fliessen lisst, gelingen solche Messungen relativ leicht; wartet man da-
gegen, bis alle Fraktionen eingesammelt sind, um in Serie arbeiten zu
konnen, sind Verstopfungen der Kapillare durch einsetzende Koagulation
unvermeldhch In Tabelle 7 ist ein Beispiel einer MeBserie wieder-
gegeben. Die Oberflic henspannung wird tatséchlich durch die Ver-
diinnung des Milchsaftes von 49.7 auf 41.5 % nicht verindert, wihrend
die Viskositit um mehr als die Halfte absinkt. Die erhaltenen o-Werte
stimmen gut mit der Messung von Scholz (1932) iiberein. Er fand fiir
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unserem Milchsaft vergleichbaren Latex mit 2.5 °/0 Serumbestandteilen
o = 41.5 mg/em. :

Tabelle 7.
Oberflichenspannung o und relative Viskositit n (Banm Av 25).
Datum 5 Milchsaft ¢ (4] :
3l Fraktionen 7 relativ
1931 g /o mg/em
15. XII. i 8.611 49.7 44 193
2. 9.193 45.3 43 10.6
3. 10.222 42.1 43 9.0
4. 7.541 41.5 44 8.7
35.567

Aus diesem Abschnitte geht hervor, dass die Oberflichenspannung
des Hewvea-Milchsaftes wihrend des Milchsaftergusses konstant bleibt.
Trotzdem ist die Grosse der von der Ablaufrinne fallenden Tropfen
erheblichen Schwankungen unterworfen, da, wie gezeigt worden ist, die
Bedingungen fiir ideale Tropfenbildung nicht erfiillt sind.

4. Ergebnisse des experimentellen Teiles.

Der Milchsafterguss von Hevea brasiliensis wird anfinglich vor-
nehmlich durch die elastische Kontraktion der Milchrohren (elastische
Entleerung) und nachher durch das Anwachsen der Kapillarenlinge
beherrscht.

Wiahrend des Ergusses dndern sich alle fiir eine kapillare Stromung
massgebenden Grossen in weiten Grenzen: Es findet eine Kontraktion
des fiir die Strémung massgebenden Radius R um zirka /s statt. Das
Druckgefille p/L sinkt mit wachsender Kapillarenlinge L. Die Zusammen-
setzung des Milchsaftes verfindert sich durch eindringendes Verdiinnungs-
wasser. Die Verdiinnungen konnen bis 40 °/o erreichen. Die Verdiinnungs-
reaktion senkt die Viskositit » des Milchsaftes bis auf die Hilfte des
urspriinglichen Wertes.

Wiahrend die Verinderungen von R und p/L die Stromung er-
schweren, iibt die Viskositéitserniedrigung eine antagonistische Wirkung
aus, indem sie das Fliessen des Milchsaftes erleichtert. Die Oberflichen-
spannung des Hevea-Milchsaftes wird durch die Verdiinnungsreaktion .
nicht beeinflusst.

C. Diskussion des Siebrohrensaftergusses.

Die Erérterungen iiber den Safterguss aus elastischen Kapillaren
haben zum Schlusse gefiihrt, dass der Saftaustritt auf zwei verschiedene
Weisen erfolgen kann. Entweder spielt die Rohre als Durchflusskapillare
eine untergeordnete Rolle, sei es, dass die Saftbehilter relativ kurz sind
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oder dass die Viskositit des Reéhreninhaltes klein ist; dann erfolgt der
Safterguss als elastische Entleerung mit grosser anfinglicher Stromstirke,
die rasch exponential Null zustrebt. Oder aber die Kapillaren fungieren
vornehmlich als Durchflussréhren, dadurch, dass die Saftkapillaren lang
sind oder dass die Rohrenfliissigkeit hochviskos ist; dann erfolgt ein
zeitlich andauernder Erguss, dessen Stromstirke allmihlich hyperbolisch
abflaut.

Es soll nun untersucht werden, welchem von diesen zwei Typen
die in jiingerer Zeit beschriebenen Saftergiisse aus angeschnittenen Sieb- -
rohren angehdren. Die von Miinch (1930) untersuchten Saftaustritte
aus angezapftem Phloem von Laubbiumen sind typische elastische Ent-
leerungen. Die Fliissigkeit stiirzt heraus und der Vorgang ist beendet.
Man muss daraus schliessen, dass keine Poiseuille-Stromungen durch
lange Kapillaren an diesem Safterguss beteiligt sind. Der Saftverlust
ist lokaler Natur, und es lassen sich keine Riickschliisse auf Saftstrd-
mungen iiber grossere Abstinde in diesen Siebrdhren ziehen! (Vgl. Schu-
macher 1933.)

Anders verhilt es sich mit den von Crafts (1932) bei Cucurbita
gemachten Beobachtungen. Da fliesst der Saft aus den angeschnittenen
Siebréhren wihrend mehrerer Minuten nach. Es sind somit Reibungs-
krafte lingerer Kapillaren am Werke, die eine plétzliche Entleerung
verhindern und die Entstehung einer Stromung veranlassen. Die gewon-
nenen Saftmengen sind so gross, dass sie unmdglich aus einzelnen Sieb-
rohrengliedern stammen koénnen, sondern es muss Saft iiber grossere
Abstéinde durch das Phloem und somit durch die Siebplatten stromen.
Es ist daher in der Arbeit von Crafts der physiologische Beweis fiir
die Wegsamkeit der Siebporen von Cucurbita fiir Fliissigkeitsstromungen
enthalten, wihrend er sich bemiiht, auf anatomischem Wege das Gegen-
teil zu beweisen.

Die beiden erwihnten Beispiele zeigen deutlich, wie die Analyse
des Saftergusses aus elastischen Kapillaren ein neues Mittel an die Hand

gibt, um die Wegsamkeit des Siebréhrensystems fiir Saftstromungen zu
beurteilen.

Zusammenfassung.

Die allgemeine Behandlung des Problemes des Saftergusses aus
turgeszenten Kapillaren fiihrt zu einer unlésbaren Differentialgleichung.

Das Problem wird daher fiir zwei Spezialfille geldst, nimlich a) fiir
eine Rohre von bestimmter Léinge und variablem Querschnitt (elastische
Entleerung), und b) fiir eine Rohre von bestimmtem Querschnitt und
variabler Liange (Poiseuille-Stromung bei wachsender Kapillarenlinge).
Im ersten Falle erfolgt der Safterguss nach einem exponentialen, im
zweiten dagegen nach einem hyperbolischen Gesetze.
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Die vereinfachten Bedingungen dieser beiden Spezialfille werden
s0 gut wie moglich beim Anzapfen des Milchkapillarensystems von Hevea
brasiliensis verwirklicht. Durch Anschneiden einer kleinen Rindeninsel
kann die elastische Entleerung untersucht werden, wihrend lange Rinden-
streifen anndhernde Bedingungen fiir eine kapillare Stromung bei wach-
sender Durchflusslinge liefern.

Der Milchsafterguss von Hevea brasiliensis stellt eine Ubereinander-
lagerung der beiden abgeleiteten theoretischen Félle vor. Der Vorgang
wird anfinglich durch das Gesetz einer elastischen Entleerung beherrscht,
geht dann aber bald in eine Stromung mit wachsender Kapillaren-
lange iiber.

Der von Miinch beschriebene Saftaustritt aus verletzten Siebrohren
von Laubbdumen ist eine reine elastische Entleerung, wihrend dem durch
Crafts untersuchten Siebrohrensafterguss von Cucurbita eine kapillare
Stromung im Siebréhrensystem vorausgeht.
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