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56. Hans Molisch: Beitrage zur Mikrochemie der Pflanze

Nr. 12 und 13.

(Eingcgangen am .4. Oktober 1918.)

Nr. 12: tTber Riesenkieselkorper im Blatte von Arundo
Donax.

Das Vorkommen von hochgradig verkieselten Zellmembrain-

n

in der Familie der Gramineen ist eine seit langem bekannte Tat

sache1
). Seit der griindlichen und ausfiihrlichen Arbeit GROBs2

:

wissen wir, daB in der Oberhaut zahlreicher Gramiiietin am li

Kieselkorper sehr verbreitet sind.

Bei der Untersuchung des Blattes von Arundo Donax fielt-i

mir Kieselkorper von sehr groBen Dimensionen auf, die ich in d«-i

Arbeit von GROB nicht behandelt finde und daher kur/ schilden

will.

Das Blatt dieser im Suden Europas an feuchten Orten dei

Mittellander wild vorkommenden und daselbst sowie im spanische

Siidamerika vielfach kultivierten Pflanze zeigt folgenden anatomischen

Bau: Der Querschnitt laBt eine obere und eine untere Epidemic

mit kleinlumigen Zellen und Spaltoffnungen erkennen. Dazwischen

liegt das Mesophyll, in dem die GefaBbiindel auffattend regelmafllj

nebeneinander gelagert sind. Sie erscheinen von einem Kranz wawS

klarer, groBlumiger Zellen umgeben, die wohl in erster Linie a!>

Wasserspeicher dienen. Rechts und links davon liegen Streifen

von griinem Parenchym und zwischen je zweien dieser zieht wicdr-

von der oberen Epidermis bis tief hinab zu dem subepidermaleu

griinen Mesophyll ein Streifen groBlumiger wasserheller Parenchym

zellen. Der oberste Teil dieses farblosen Streifens gehort einer Groppe

von gewohnlich^5 Epidermiszellen an, die sich von den gewohn-

lichen Oberhautzellen durch ihre GroBe unterscheiden imd nach

dem Mittelpunkte dieser Gruppe konvergieren. Fig. IK. Die mittler<-

Zelle dieser Gruppe ist die groBte und hat beilaufig die Form eim>

1) Kohl F. G., Anatomisch-physiologische Untersuchung der Kalk-

salze uiul Kieselsfture in der Rlanze. Marburg 1889.

M-OUSCB IT., Mikrochemie d. Rlanze. Jena 1913, p. 71.

2) GtoB A., Beitrage zur Anatomic der Epidermis der Gramiaeen-

t latter. Bibliotheca botanica, Heft 36. Stuttgart 1896.
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Beitriige zur Mikrochemie der Pflanze Nr. 12 and 13. 475

abgerundeten Dreiecks. Sie ist es, die hauiig einen auffallend groBen,

dasganzeLumenausfulU'iulriiKit'si'lkoriM-vK nithalt . Fi^.2. Auf diinnen

Querschnitten des Blattes erscheinen diese Zellen im folgenden als

Kh-s.lkorperzellen bczeichnet — gewohnlich leer, wvil der Kiesel-

korper aus der aufgeschnittenen Zelle durch das Messer heraus-

gerissen wird. VYrnk-n ahcr Flachenschnitte oder ^.111/r Bl;ttt>tiu kv

mit der oberen Epidermis nach oben in konzentrierte I'lu-nollosung

gelegt, so findet eine so giinstige Aufhellung des (u-wvbi-s statt und
gleichzeitig heben sich die Kieselkorper durch ihre Lichtbrechung

im Phenol so stark ab, daf3 sie nun deutlich hervortreten. Von oben

gesehen zeigen sie die Form cines breiten Schenkelknochens, einer

Sanduhr oder eines zackigen oder abgerundeten prismatischen

Blockes. Fig. 3 u. 4. Ihre GroBe ist sehr bedeutend, sie sind, im
Flachenschnitt gesehen 72— 108 ft Jang, an den Enden 43—100 p
und in ihrer Mitte 11—54 n breit. Sie gehoren demnach zu den

groBten Kieselkorpern, die im Pflanzenreiche in Zellen beobachtet

worden sind und konnen mit Recht als Riesen-Kieselkorper bezeichnet

werden. Konkurrenzfahig in dieser Beziehung sind hochstens die

von mir seinerzeit aufgefundenen Kieselkorper in den Prismen-

zellen des Endokarps der SteinnuB, Phytelephas1
).
—

LaBt man Blattstiicke in Chrom-Schwefelsaure einen Tag
liegen, so wird das Gewebe zerstort, die Kieselkorper bleiben nebst

den verkieselten Membranen der Oberhautzellen isoliert zuriick und
ihre Eigenschaften konnen leicht und bequem beobachtet werden.
Fig. 3. Sie sind in organischen und mineral ischen Sauren mit Aus-
nahme der FluBsaure unloslich.

Werden Blattstiicke gegluht, so bleiben schone Kieselskelette

iibrig und die beschriebenen Kieselkorper geben sich in unterbrochenen
Reihen, gewohnlich einzeln, zu zweien, seltener zu mehreren bei-

sammen liegend, durch ihre schwarzlich'-braune Farbe und durch
&re bedeutende GroBe schon bei schwachen VergroBerungen zu
erkennen. Fig. 4. Blattstiicke geben ohne Zusatz gegluht oft eine

schwarzliche, mit konzentrierter Salpetersaure aber eine ziemlich

weiBe Asche.

AuBer diesen groBen Kieselkorpern finden sich im Arundo-Blsdt
uber den subepidermalen Bastbiindeln liegende Reihen von kleinen

Kieselkorpern, wie sie fiir viele Gramineenblatter charakteristisch
und auch schon beschrieben worden sind. 2

) Ihre Form ist von oben
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476 Hans Molisoh:

geselu-n sanduhr- unci mi Ouerschnitt des hlatte> U-nbaclit, I -att.:

fdrmig. S. Fig. 4 s. Hierher gehoren audi die Kieselkorper, die be.

Bambusa stricta und anderen Bambusa-Artan in Epidermis/.ellen

vorkommen. Es linden sich hier iiber den parallel verlaulenden

Stran^-n nberhautzellen von zvveierlei Art: langgestreckte mit

uvlliger Kontur und kur/.e nut je cinem die Zelle vollends aus-

tullrndrn, einer SanduJir ahnlichen Kieselkorper. Diese bilden iiber

den Stranger] an! der Uunterseite des Blattes je nach der Breite

alln- mir \\un>chm>\vvTUD I )eutlichkeil abheben. Bis zu einem ge-

und 5— 10 /» hoch

Bambusa stricta -

ieben habe und von denen die mittlere

rotien Kieselkorper fuhrt, finden sich

ithalten keine Kieselkorper, sondern

I kkrist alle. Diese haben eine prismen-

.

idel-, kugel- oder drusenartige Form

breitung h;

Kie:

iben

Meii

M-lk.",ri

durft<

lei Mi

ti

Ikorper audi in der Epidermis des Zucker-

ibt solche audi fiir Bambusa und Zea mais

nerkung macht, daB in Kieselzellen vor-

mter den Grascrn eine viel weitere Ver-

d hat dies die Arbeit von GROB vollends

g ware es iiberhaupt eine dankbare Auf-

r Kieselkorper sowie der Histologic and

altand, ,, Zellen nach/uuehen, hier gilt es

n. Fragen wie die". Sind solche Zelleii.

er eriullt sind, lebend? Haben sie noch

gabe,

Entwi

die v,1
Kern pnd

IhLER, A., B
Hlik.'

sind vorlauiig noch rii, hi 1 >rant wortet.

; ::
ockes von Saccharum

BeHx. \ II (1898).
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\r 13: tiber das Verhalten der Zystolithen gegen Silber-

und andere Metallsalze.

In einer vor kurzem der Kaiserl. Akademie dor Wissenschaften

m Wit- n iibergebenen Abhandlung 1
) habe ich gezeigt, daB die lebenden

Chlorophyll korner der moisten Pflanzen das anffallende Vermogen
haben. salpetersaures und schwelelsaures Silbcr rasch zu reduzieren

unci sich infolge dessen zu schwarzen. Bei diesen meinen Unter-

suchungen babe ich gesehen, d«t(3 audi die Zystolithen, aber un-

• ibhangig vom Leben der Zelle, dieses Verhalten in sehr pragnanter

Weisc zeigen*).

Urtica. Wenn man einen Zystolithen fuhrenden Flachen-

schnitt durcli das Blatt der Brennessel, Urtica mens in eine 1 pro-

/.entige Silbernitratlosung einbettet, mit einem Deckglas bedeckt
and im Finstern Iiegen lalit, so kann man schon naeh wenigen Mi-

nuten die Schwarzung der Chlorophyllkorner und alsbald auch die

Schwarzung der kugeligen, an ihrer Oberflachc rauh erscheinenden

Zystolithen beobachten. Dasselbe gelingt mit schwefelsaurem und
milchsaurem Silber. Die am Rande des Schnittes liegenden
A^t oil t lien, die dem Silbersalz am leiehtesten zuganglich sind,

farlvn sich zuerst, die mehr in der Mitte befindlichcn spater. Un-
svmein instruktive Praparate erhalt man, wenn man das Urfica-

Blatt zunachst so behandelt, wie fiir die -SACHs'sche Jodprobe:
wenn man es zuerst im destillierien Wasser rasch abbruht, dann
m heiBem Alkohol votn Chlorophyll befreit, in Wasser auswascht,
dfls mmmehr sohneeweilie Blatt in erne 1 proz. Silbernitratlosung
liir mrhrere Stunden bis 1 Tag im Finstern einlegt, dann in Wasser

mit del Lupe betrachtet, erscheinen die Zystolithen als schwarze
Punkte, mit denen das ganze Blatt wie iibersat ist. Auch die Brenn-
la;nv und (lit anderen Haaiv zeigen sich gebraunt oder geschwarzt,
wahrend der iibnge Toil des Blattes ziemlich hell erscheint, darunter

' lU( h die Chlorophyllkorner, da diese nur im lebenden Zustande das
^oersalz reduzieren, im toten aber nicht. Bei der mikroskopischen
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478 Hans Molisch:

Urtica dioica. Die Zystolithen dieser Art sind im Gegensatz*

zu U. mens nicht kugelig, sondern wurst- oder kurz wurmformig

Auch .sie schwarzen sich ebenso wie die Haare. Fig. 5.

Boehmeria polystachya, B. biloba imd B. Hamiltoniana ~ und

Pellionia Daveauana verhalten sich bezuglich der Zystolithen ebenso

Hervorheben mochte ich, daBman die kugeligenZysto
1 i t h e n d e r Boehmeria Hamiltoniana hort. schonmit f r e i e m

Auge bei durchf all en de m Lichte als helle

noch besser mit der Lupe.

Ficus-Arten (Ficus elastica, F. repens),* Humulus Lupulus

Parietaria officinalis, Celtis australis, Broussonetia papyrifera redu-

zieren mit den Zystolithen die erwahnten Silbersalze gleichfalls

Ebenso die von Eranthemum, Goldfussia, Ruellia und Klugia, mit

einem Worte: a lie Zystolithen, die untersucht
wurden, mocht en sie den Urticales, den Acanthaceen

oder anderen Familien angehoren, reduzieren*

salpetersaures, schwefelsaures und milch

saures Silber schon im Finstern so stark, d a Li

sie sich nach einiger Zeit intensiv schwarzen
Welcher Stoff der Zystolithen verursacht diese Keduktion?

Die Zystolithen. stellen bekanntlich exzrntrische Wandwr-

dickungen dar, die aus Zellulose bestehen und mit kohlensauren

Kalk und mitunter auch mit Kieselsaure inkrustiert sind. Die Zellu

lose und die Kieselsaure kam dabei von vornherein nicht in Betracht

wohl aber der kohlensaure Kalk. Es hat sich nun, wie die folgenden

Tatsachen beweisen, wirklich herausgestellt, daB das Kalkkarbonat

die Silberreduktion herv^orruft.

1. Zeigten die Zystolithen nur dann die Schwarzung, so langf

sie noch kohlensauren Kalk enthalten. Wird dieser durch Einlegen

der Blatter in lOprozentige Salzsiiure weggeschaift ,
dann bfeiW

bei nachheriger Behandlung der Zystolithen fuhrenden Gewebe nut

Silbernitrat die Silberabscheidung aus.

Seinerzeit wurde von mir1
)
gezeigt, daB im Marke ^ (ji>ld

fussia isophylla, G. glomerata und Ruellia ochroleuca audi kalk

freie Zystolithen vorkommen. Werden diese mit dem SilbersaK

behandelt, so schwarzen sie sich nicht, wiihrend die im stHx.ii Inter

nodium liegenden normalen, mit Kalkkarbonat inkrustiert en /A* °

lithen die Silberreduktion prompt durchfuhren

.

1) Molisch H., Ober ka kfreie Zystolithen. Osterr. botan. Zeitschr
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Beitrage zur Mikrochemie der Pflanze Nr. 12 und 13. 479

3. Wird chemisch reines Kalkkarbonat mit salpetersaurem

-liber im Finstern geschwarzt. Wenn die Schwarzung langsamer

eintritt als bei den Zystolithen, so mag dies in der Art der Verteilung

des Kalkes innerhalb der Zystolithen begriindet oder es mogen viel-

Uichi noch andere Stoife an der Silberal>N li..-i<luii^ lvtriligt sein. -

Wenn kolilensaurer Kalk sich unter anderem so leicht durch die ge-

uannten Silbersalze zu erkennen gibt, dann miiBte auch dort, wo
man, abgesehen von Zystolithen, Kalkkarbonat im Pflanzenreiche

nachgewiesen hat, Schwarzung mit Silbernitrat eintreten. In der

Pat zeigen viele Haare, die mit kohlensaurem Kalk inkrustiert sind,

Schwarzung, z. B. die Brennhaare von Urtica dioica und U. mens

und zvvar in der Membran und im Inhalt. Die verkalkten Haare

des Hopfens sind oft an der Basis mit einem Wall von Zellen kranz-

formig umgeben, die kohlensauren Kalk enthalten. Wo sich dieser

vorfindet, findet mit salpetersaurem Silber Schwarzung statt und
dasselbe gilt auch von den Haaren der Cucurbitaceen, B6rragineen

und gewisser Cruciferen. —
Nach dem Gesagten darf es nicht uberraschen, daB die auf

verschiedenen Algen und hoheren, submers lebenden Wasserpflanzen

mfolge der Kohlensaure-Assimilation abgeschiedenen Korikremente,

Schiippchen und Krusten von kohlensaurem Kalk sich mit Silber-

nitrat im Finstern nach langerer Zeit ebenfalls schwarzen.

Ausdriicklich sei betont, daB selbstyerstandlich aus einer

Nliwar/ung mit Silbersalzen niclit ohne weiteres folgt, daB sie von

Kalkkarbonat lierriilirt, da ja die verschiedensten Substanzen Silber-

reduktion hervorrufen konnen; wenn abcr noch auf anderer Weise

kolilensaurer Kalk nachgewiesen oder wahrscheinlich gemacht wurde,

so kann die Silberreaktion noch zur Stiitze herangezogen werden.

Oder man kann in der Schwarzung einen Fingerzeig erblicken, daB

"mat vielleicht vorhanden ist. So finde ich haufig die

SchlieBzellen nach Entfernung des Chlorophylls aus dem Blatte durch

Silbernitrat geschwarzt. Die SchlieBzellen verschiedener Pflanzen

(Klugia, Broussonetia, Deutzia) erscheinen nach Behandlung mit

Sflbernitrat schwarz oder schwarzbraun gefarbt oder fein schwarz

punktiert und zwar so dicht, daB sie sich von der farblosen oder

helferen Umgebung durch ihre schwarze Farbung scharf abheben.
Xadi Einwirkung verdiinnter Salzsaure zeigen die SchlieBzellen

diese Reaktion nicht mehr, moglicherweise weil der kohlensaure

Kalk, der die Schwarzung vielleicht hervorruft, weggelost wurde.
Wie dem auch sei, ob die Schwarzung der SchlieBzellen vom Kalk-

karbonat oder von einer anderen Substanz herruhrt, jedenfalls geht

auch aus dieser Beobachtung herv^or, daB der Chemismus der Spalt-
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offnungen oft ein ganz anderer ist als in den iibrigen Epidermis

zellen, wie dies ja einer meiner ScMiler fiir zahlrdche andere Fallr

dargetan hat 1
).

t)ber die Funktion der Zystolithen sind zwar verschiedene Ver-

mutungen geauBert worden, doch ist dariiber Sicheres nicht bekannt

Daher laBt sich auch sehr schwer sagen, ob ihr Reduktionsvt nn< >y< i

der Silbersalze mit ihrer Funktion zusammenhangt. —
In meiner Arbeit iiber Pseudoindikan 1

) babe ich unter anderm

ami) zeigen konnen, daB die Xvstolithcn bci langeivr Bcriihnnu

nut Eisenvitriollosung sieli rostrot farbcn. Diesc Farbe ist auf di<

Falling von Kisenoxydhydrat zuriickzufuhren, die durch die al-

kalische Reaktion des den Zystolithen inkrustitrer.den kohlmsaurcn

Kalkes verursacht wird.

AuBerst instruktive Praparate irhalt man, wenn man das

Blatt der Brennessel mit Alkohol von Chlorophyll befreit und dann

das reinweiBe Blatt in sehr verdiinnter Eisenvitriollosung einc-n Taj:

liegen laBt. Bei Betrachtung mit der Lupe erscheinen die Zystolithen

tief rostrot, bei Besichtigung mit dem Mikroskope kommt die rostrot*-

Farbe besonders im auffallenden Lichte zur Geltung.

Es ist nicht umvahrscheinlich, daB der Zystolith zuerst Eisen-

oxydulhydrat niederschlagt, das aber in Beruhrung mit Luft sofort

in braunes Eisenoxydhydrat iibergeht. —
Verwendet man bei dem eben geschilderten Versuch anstatt

Eisenvitriol ein Kobaltsalz, z. B. Kobaltchlorid oder Kobaltsulfat.

so findet ein analoger chemischer ProzeB im Zystolithen statt, und

diese farben sich dabei lila oder rosarot.

In Xickelsulfatlosung werden sie nach mehreren Tagen blaB-

griin, doch ist die Farburig wegen der hellgriinen Farbe des Nickel

hydroxyds sehr schwach.

In Goldchloridlosung nehmen die Zystolithen cine rotviolette

Farbe an, wahrscheinlich weil Aurohydroxyd niedergeschlagen vvird.

Die Rotfarbung mit Kobaltsalzen ist nicht immer sehr deutlicli.

das auf und im Zystolithen niedergeschlagene Kobalt kann jedoch

sehr deutlich gemacht warden, wenn man das Blatt nach 24 stundiger

Behandlung mit den genannten Kobaltsal/.m 1'iir kurze Zi it in 10 pro-

124. Bd. (1915). p. 447.

2) ^roUSCH, H., Botanische Beobachtungen auf Ja
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.'ntige Kalilaugc einlegt. Die Farbc wird dann viel intensive! und

*tt tkfviolett, urn nach einiger Zeit wieder zu verblassen.

Auffallender Weise farbt sich z. B. bei Bryonia der bhalt

enfassung.

I Alle untersuchten Zystolitlien haben die Fahigkcit, salpeter-

sie sich nach kurzer Zeit schwarz farben. Aui diese Weise

kann die Verteilung der Zystolithen im Blatte schon bei

werden.

2. Die Ursache der Silberabscheidung ist der die Zystolithen

inkrustierende kohlensaure Kalk.

3. Die Reduktion der Silbersalze durch Kalkkarbonat kann

weis des kohlensaurcn Kalkes in der Pflanze zu stiitzen.

4. Die Zystolithen verhalten sich audi anderen Metallsalzen

gegeniiber sehr auffallend. So farben sie sich in Goldchlorid

rot bis blau-violett, in Kisehvitriol rostrot, in Nickelsulfat

blaBgriin, und in Kobaltchlorid und Kobaltsulfat lila oder

entsprechenden Hydroxyde, durch dm alkalisrh n-agirrmden

fnsauren Kalk des Zystolithen.

Erklarung der Tafel XV.

;hen sich auf das Blatt von Arundo Donax.

schnittcs der Blatt spreite. Ol en 2 Gruppen a

5 grofi< :

*H>. 2. Die Gruppe der 5 Epidermiszellen. Die mi
korper K ganz ausgeiiillt. Vgr. etwa 300.

pig- 3. Drei durch Chrom-Schwefelsaure isolierte K:
Flg- 4. Eine kleine Partie der Blattasche mit dei

und den klcinen Kieselkorpern s. Vgr. et-v

Fig- 5. Urtica dioica. Blattspitze, vom Chkwop

Die Zystolithen "z Urn n V.

Schwarzung der Haare \vurde nicht eingeze:
Fig- 6. Urtica mens. Einc zystolithcnfiihrcnde Zell

Der Zystolith crscheint kohlschwarz. Vgr. «
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