Die Kalkreinigung der hdheren Pflanzen,
ein Sammelreferat

Von Marearere Grzenkowskr, Konigsberg (Pr.)

Einleitung

Die autotrophe Pflanze nimmt die zu ihrem Leben notwendigen
Flemente K, Ca, Mg, Fe, H, S, P, N und einen Teil des O in der
Form von anorganischen Salzen aus dem Boden auf, und zwar
miissen letztere in gelostem Zustande oder in Form fein disperser
Sole vorliegen, um aufnahmefihig zu sein.

Tatsichlich ist im Erdreich eine Losung aller notwendigen
Mineralstoffe vorhanden, allerdings in sehr verdiinntem Zustande.
Wasseranalysen haben ergeben, daB aus Bodenlosungen ein fester
Riickstand von nur 0,01—0,03% erhalten wird (1). Die Pflanze
muB also einen starken Wasserstrom aufsaugen, um zu den in
besonders geringer Konzentration vorhandenen Kalium- und Phos-
phorverbindungen gelangen zu konnen. Wenn von der Pflanze
auch eine gewisse Auslese an Stoffen durch den Casparvschen
Streifen und durch das Protoplasma getroffen wird, so werden trotz-
dem eine gewisse Menge von Salzen aufgenommen werden, die
keinen Wert als Niahrstoffe besitzen. Dazu gehort z. B. die in
groBer Menge im Boden vorhandene Kieselsiure, ferner Kochsalz
und ein Uberschuf an Kalk.

Die Folge der Ansammlung der Salze, die durch die Tran-
spiration der Pflanze hervorgerufen wird, wiirde sein, dafB die
Pflanze geschiadigt wiirde. ,Der osmotische Druck stiege iiber die
zuldssige Grenze, die Kolloide wiirden ausgesalzen, das relative
Mengenverhéltnis gestort, ja man konnte an eine Verzogerung der
Katalysen und an ein Verschieben der Gleichgewichtsreaktionon
nach der falschen Seite denken* (2, S. 142).

Um sich vor diesen Storungen zu schiitzen, stchen der Pflanze
mehrere Wege zur Verfiigung. Die eine Moglichkeit ist die, die
iiberfliissigen Salze aus dem Pflanzenkorper zu entfernen. Man
denke an die Hydathoden und Wasserspalten der Saxifragaceen
und Plumbaginaceen, die Mischungen von Kalk-, Magnesia- und
Natronsalzen mit Kieselsiure ausscheiden, oder an den Laubfall der
Blitter, der die Baume jiihrlich von groflen Kalk- und Kiesel-
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siuremengen befreit. Der zweite Weg ist die Absonderung und
Speicherung der Salze innerhalb der Pflanze, wie man es bei den
Kieselsiure- bzw. Kalziumoxalatbildungen im Zellinnern, in der
Membran oder bei der Kalkspelcherung in Milchsaft- und Schleim-
saftbehiltern findet.

Es sind sehr viele Versuche angestellt worden, die die Not-
wendigkeit des Kalziums fiir das Leben der Pflanze ergeben haben.
und die die Schiadigungen feststellen, die durch den Kalkmangel
verursacht werden. Die schidliche Wirkung eines Kalkiiber-
schusses aber und insbesondere einer zu groBen Kalkmenge und
die daraus folgende Notwendigkeit der Exkretion ist bisher kaum
experimentell bewiesen worden. Der erste, der dieser Frage niher-
trat, war StanL (3). Er verhinderte die Guttation bei Gewichsen,
die unter normalen Bedingungen in feuchter Nachtluft groBere
Fliissigkeitsmengen durch Wasserspalten nach auflen abgeben, da-
durch, daB er sie Tag und Nacht einer sehr trockenen Zimmerlufi
aussetzte. Die Versuche ergaben, daB die Ausscheidung fiir das
(Gesundbleiben der Pflanzen notwendig ist. Bei Impatiens noli
tungere verfarbten sich die Blattspitzen und starben schlieBlich ab.
Dasselbe fand bei Carex, Gramineen, Pilularia statt (3, S. 46).
Equisetum-Arten zeigten eine Braunung der Internodien am
oberen Ende, die sich bis zum Grunde fortpflanzte und zum Ab-
slerben der ganzen Sprossen fiihrte. Am verderblichsten wirkte
die Verhinderung der Exkretion bei Fragaria, wo sie zum Absterben
der ganzen Pflanze fiihrte. Vergleichspflanzen, die ausscheidin
sollten und zu dem Zwecke vom Abend bis zum Morgen in feuchter
Atmosphire gehalten wurden, gedichen gut. Wassermangel konnte
nicht der Grund des Absterbens sein, da die Stengelh6hlungen z. B.
pei Equisetum vor dem Tode der Pilanze mit Fliissigkeit erfiillt
waren. StanL kommt zu dem Schlufl, daB die Benachteiligung der
an der Ausscheidung verhinderten Pflanze darin liege, daB sie das
Wasser nur durch Transpiration abgeben konne. Die Guttation
unterbleibt, und damit werden die gelosten Salze im Pflanzenkérper
zuriickgehalten. ,,Der Sinn der Exkretion liegt also nicht in der
Entfernung des Wassers, sondern der in ihm gelosten Stoffe”
Durch welche Vorgiinge im Innern der Pflanze das Absterben her-
vorgerufen wird, ob ex osmotische Erscheinungen sind oder ob eine
Vergiftung des Plasmas vorliegt, ist eine noch nicht véllig geklarte
Frage.

Nach Kawo beruht die schiidigende Wirkung eines Uber-
schusses an Kalksalzen darauf, dal sie die Permeabilitit des Proto-
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plasmas verringern, so dafl die Wurzeln dann nicht mehr imstande
sind, die fiir die Pflanze notwendigen Eisensalze aufzunehmen.

Damit wire durch die StanLschen Versuche ,,die Notwendigkeit
der Ausscheidung fiir eine Reihe von Pflanzen erbracht“. Es wire
erfreulich, wenn man durch Experimente noch feststellen kdnnte,
ob ein UberschuB an Salzen, besonders an Kalksalzen, auch bei
Gewiichsen schiadlich wirkt, die weder Hydathoden noch Wasser-
spalten besitzen. Indessen wird man diese Schiadigungen nicht
sichtbar machen konnen, weil jede Pflanze sozusagen in der Oxal-
siiure, dem Zwischenprodukt bei der Atmung, ihr Schutzmittel bei
sich fiihrt.

Die Kalziumoxalat-Abscheidung

Die am meisten im Pflanzenreich verbreitete Art der Kalziuin-
abscheidung ist die Bildung von Kalziumoxalat.

Letzteres kann in verschiedenen Kristallformen auftreten: die
bekanntesten sind Einzelkristalle von Kalziumoxalat, die dem tetra-
gonalen oder monoklinen System angehéren konnen. Dazu gesellen
sich Raphiden, d. h. nadelférmige, an beiden Enden zugespitzte
Kristalle, die einzeln oder zu Biindeln vereint die Zellen erfiillen. —
Die Raphiden schalten, wie wir spiiter sehen werden, als besonders
in Frage kommende Exkretstoffe aus, da sie einen grofieren Kalk-
gehalt vortiuschen. — Ferner Sphirite, kugelige Gebilde mit deut-
licher Radialstreifung, Drusen und sog. Rosaxorrsche Drusen, das
sind ,,Kristalldrusen oder Einzelkristalle, die, im Lumen der Zelle
liegend, durch einfache oder verzweigte, mitunter rohrig hohle Zell-
stoffiden mit der Wandung der Zelle verbunden und von einem
Zellstoffhiautchen iiberzogen sind“ (28), schlieBlich noch der
Kristallsand.

Da die meisten Kristalle, die sich im Pflanzenreich vorfinden,
aus Kalziumoxalat bestchen, ist das Vorkommen dieses Salzes von
den Botanikern besonders gut studiert worden. Die Wurzel gehort
zu den Pflanzenorganen, die wenig und oft kein Kalziumoxalat ent-
halten. Aufgefunden wurde es hier von Asar (13) bei Saponaria
officinalis und Owxalis acefosella und in den Wurzeln von Rumex
acetosa. Mehr Kalziumoxalat als die oberirdischen Teile speicherte
das Rhizom bei Polygonum divaricatum. Allgemein bekannt ist
der Oxalat-Reichtum der unterirdischen Teile von Rhabarber-Arten
(Rheum). Auffallenderweise besitzen die Leguminosen unterhalb
des Casparyschen Streifens im Perizvkel Kalkablagerungen. Dieses
Vorkommen ist deshalb von besonderem Interesse, weil es experi-
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mentell erwiesen ist, daB auBer Kalksalzen auch Strontium- und
Bariumsalze im Perizykel ausgefillt werden (nach CoLrLin Rurz ne
Lavison).

Sonst kann der oxalsaure Kalk in fast allen Organen und Ge-
weben beobachtet werden. Nach GiessLer (14) ist die Ablagerung
der Oxalate in den Geweben vorwiegend eine periphere. Das zeigt
sich am deutlichsten in den Laubbléittern, wo das Oxalat oft in der
Epidermis und in dem peripher angeordneten Assimilationsgewebe
zu finden ist. In Stengeln, Blatt- und Bliitenstielen speichert die

*Rindenpartie und die Epidermis die Oxalate auf. Diese periphere
Lage der Oxalate ist zweifellos mit biologischen Gedankengidngen
zusammenzubringen. Einerseits vermag der oxalsaure Kalk gegen
Tiere, die nicht Spezialisten, sondern Omnivore sind, Schutzfunktion
auszuiiben. Andererseits ist es besonders bei den kalkimprégnierten
Membranen und bei den kalkhaltigen Rinden der Cupressineen (46)
nicht von der Hand zu weisen, daB hier auch mechanische Faktoren
vorliegen. Vielfach wird ein Schutz gegen die scheuernden
Wirkungen des Windes in Frage kommen.

Die von GiessLer aufgestellte Regel hat aber nicht durchweg
Geltung. So findet sich auch oft Oxalat im Mark von Stengeln, z. B.
bei Rumex scutatus (7, S. 116), und bei Rheum-Blittern fehlt das
Oxalat z. B. in der Epidermis, wihrend es im Schwammgewebe an-
zutreffen ist.

Unter allen Kalziumoxalatkristallformen scheinen die Raphiden
eine Sonderstellung einzunehmen. Schon Scuimper (29) bemerkte,
daB die Raphiden bereits in jungen, noch im Wachstum begriffenen
Blittern fertig ausgebildet werden und nachher weder an Grofe
noch an Zahl zunehmen, und folgert weiter, da Blatter, die nur
Raphiden besitzen, demgema8 zeitlebens die gleiche Menge Kalzium-
oxalat behalten.

Zu finden sind die Raphiden in allen Teilen des Grundgewebes,
im Mark, der primaren Rinde von Stengeln, im Mesophyll der
Blitter und dem Rindenparenchym der Blattstiele, ferner dem
Stranggewebe angehorig in der sekundaren Rinde, selten im Holz.
KonL (28, S. 92) fiihrt als einziges Beispiel fiir im Xylem liegende
Raphiden Galipea simplicifolia Mart. an. Die von ScHiMPER ge-
machten Beobachtungen wurden von Bexecke und Koun bestitigt.
Die Pflanzen brauchen sogar nicht einmal Kalksalze von aufien
aufzunehmen, um zur Raphidenbildung zu gelangen. Bei Ver-
suchen, die Stanv (3, S. 75) ausfiihrte, geniigten bei Impatiens
glanduligera, Godetia Lindleyana und A4sperula arvensis die im
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Samen vorhandenen Kalziummengen vollstindig, um bei einer
Keimung auf mit destilliertem Wasser angefeuchtetem Papier
Raphiden zu erzeugen. Sie benotigten zu ihrer Bildung also sehr
wenig Kalzium, nach MuorLzr (30) sogar wiel weniger als die
iibrigen Kalziumkristalle.

Bei ihrem Auftreten in den Pflanzen tiduschen sie leicht einen
groBen Kalziumgehalt vor. Ihr Volumen und Gewicht ist jedoch
nur sehr gering. ,Nach Axprew (Wirkungen der Zentrifugalkraft
auf Pflanzen, in Pringsh. Jb. 39, 1903) wiegt eine Raphide von
Agave mezxicana nur 0,0038 mg* (2, S. 151). )

Die Raphiden sind sehr charakteristisch fiir die Monokotyledo-
nen, so finden sie sich bei den Liliaceen. Amaryllidaceen, Orchi-
deen, Commelineen, Musaceen usw. Von den Dikotyledonen besitzen
sie z. B. die Gattungen Galium, Impaliens, Vitis, Phytolacca.

Ferner ist fiir die Raphiden ihre Lagerung in Schleim bezeich-
nend, was mit ihrer biologischen Schutzfunktion in Verbindung
gebracht werden kann.

Kristallsand enthalten nach Stanv hauptsachlich die Pflanzen
nahrkraftiger Béden. Dazu gehéren die Solaneen, Sambucus, ver-
schicdene Cinchona-Arten, Chenopodiaceen und Amarantaceen.

Sphirokristalle kommen nur selten vor. Sie wurden im Mark
der Zweige von Terminalia Bellerica und T. paniculata, bei ver-
schiedenen Cacteen und in den Samenschalen einiger Caryo-
phyllaceen gefunden (4, S. 493).

Am verbreitetsten von allen Kalziumoxalatkristallformen sind
die Drusen. Als Beispiel sei nur ihr Vorkommen bei den Cheno-
podiaceen, Polygonaceen, Caryophyllaceen, Cacteen, Malvaceen und
Tiliaceen angefiihrt.

Kein Kalziumoxalat wurde bei folgenden Familien gefunden:
Equisetaceen, Gramineen, Cyperaceen, Papaveraceen, Primulaceen
und Valerianaceen. Weiter unten werden wir sehen, dafl hier die
Salzexkretion auf eine andere Art und Weise erfolgt.

Uber die Bildungsbedingungen des Kalziumozalals ist der
Streit der Meinungen hin und her gegangen, solange man sich iiber-
haupt mit der Kalziumoxalatfrage beschiftigt hat. Es standen
sich hauptsichlich zwei Ansichten gegeniiber: Scureiben (15) ver-
trat den Standpunkt, daf die bei dem VegetationsprozeB entstehende
Oxalsdure storend auf die Entwicklung der Pflanzen einwirken
konne. Aus dem Grunde miisse sie durch Basen neutralisiert
werden. Dieser Meinung schloB sich auch Scrumerr (29) an. Er
heobachtete Vergiftungserscheinungen bei den Laubblittern der in
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kalkfreier Nahrlosung gezogenen Tradescantia Sellowiana, die er
auf die Wirkung reich gebildeter loslicher Oxalate zuriickfiihrte.
Die Oxalsiure miisse also aus dem Stoffwechsel entfernt werden.

Demgegeniiber betrachtet pe Vries ,die Ausscheidung des
Kalkoxalats als einen besonderen Fall der Kalkablagerung im all-
gemeinen* (15). Nach ihm bilden die Pflanzen die Oxalsiure gan:z
oder teilweise zum Zwecke der Ausscheidung des iiberfliissig auf-
genommenen Kalkes. Die Meinung, daBl die Oxalsdure durch An-
haufung fiir das Leben der Zellen gefihrlich werden konnte, sei
eine willkiirliche. Denn manche Pflanzen sind reich an Oxalsiure
oder doch an deren Kalisalz, ohne davon den geringsten Schaden
zu empfinden (Oxalis, Begonia, Geranium). Andererseits habe man
bei kalkarmen Pflanzen keine besondere Anhdufung von freien
Siuren gefunden oder eine Beeintrichtigung des Wachstums durch
solche beobachtet.

Prerrer sieht in der Bildung der Oxalsdure auch einen sekun-
diren Vorgang, er findet, daf} ,die Prozesse in den Basen disponibel
werden, zugleich selbstregulierend sind, indem sie Veranlassung
zur Entstehung von Sauren geben* (16). Diese regulatorische
Wirkung der Oxalsidure fand auch Wenmer durch seine Unter-
suchungen bestitigt (3, S. 7).

Seitdem es durch KrLein nachgewiesen ist, daB die Oxalsiure
ein intermedidres Atmungsprodukt ist. wird es verstandlich, dab
dieser im allgemeinen rasch durchlaufene Korper in dem Augen-
blick von dem Kalzium ergriffen und als Oxalat ausgefiallt wird.
wo der Kalk als UberschuB vorhanden ist.

Benecke (17) versuchte, den Kalziumoxalatgehalt der Pflanze
durch die Wahl der Stickstoffquelle zu variieren. Seine Versuchs-
objekte waren Zea Mays, Fagopyrum und Tradescantia. Bei Zu-
gabe von Kaliumnitrat wurden im Stoffwechsel Basen frei, die
Kalziumoxalatmenge vergroferte sich, wiahrend Zufuhr von
Ammoniumsulfat nach Verbrauch des in ihm enthaltenen Stick-
stoffs Siuren freimachte und die Produktion von Kalziumoxalat
verringerte.

Einen Fortschritt stellten dann auch die Versuche von Awar
dar, dem es gelang, in kalkfreier Nihrlosung aus Samen ver-
schiedene Carvophyllaceen zu ziehen, die vollstindig oxalatfrei
waren. Yergleiche mit Pflanzen, die in Nihrlosung mit steigendem
Kalziumnitratgehalt gezogen wurden, ergaben, daB erst bei einer
bestimmten Konzentration des Salzes, die von der Pflanzenart ab-
hiingt, in den Blittern Kalziumoxalat gebildet wurde. (Scheinbar
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kann also erst bei einem bestimmten KalkiiberschuB die bei der
Atmung gebildete Oxalsiure abgefangen werden.) Awmar kam zu
dem SchluB, daB der Kalk, der zum Aufbau und zur physiologischen
Funktion der Pflanze notwendig ist, bis zu einer gewissen Menge
vollstindig von der Pflanze ,,assimiliert’ wird. Eine groflere Menge
wird als unniitz in der Form des Kalziumoxalats eliminiert. Die
Bildung des Kalziumoxalats habe als Ziel mehr die Ausscheidung
des Kalkes als die der Oxalsidure.

Wihrend AMar nur mit Kalziumnitratzusatz arbeitete, um die
Bildung des Oxalates zu studieren, nahm Sranr Kalziumsalze,
,deren Sduren in keiner Beziehung zur EiweiBbildung stehen®.
Seine Versuchsobjekte waren Dianthus caryophyllus, Viscum album,
Tradescantia zebrina usw.

Das Ergebnis war, ,dafl Zufuhr von verschiedenen anorgani-
schen und organischen Kalkverbindungen die Gewichse zur fort-
gesetzten Bildung von Oxalsdure anregt‘. Die Salze, die in An-
wendung kamen, waren: Kalziumchlorid, Kalziumsulfat, Mono-
kalzinmphosphat, Kalziumkarbonat und die organischen Salze
zitronensaures Kalzium, essigsaures Kalzium, apfelsaures und
saures weinsaures Kalzium. Die verschiedenen Kalksalze sind aber
nicht gleichgut geeignet, die Oxalsiurebildung hervorzurufen. So
unterblieb die Neubildung der Oxalatkristalle bei Darreichung von
milch- und buttersaurem Kalk.

Das konnte man vielleicht mit der Dissoziation der Salze in
Zusammenhang bringen. Der milchsaure Kalk ist schwer loslich
und schwer dissoziierbar. Ebenso diirfte der Buttersiure-Iiest von
der Pflanze schwer verarbeitet werden.

Die Srtanrschen Versuche wurden in derselben Art von
Mceeeer (18) durch Ziichten von Callisia-Stecklingen in reiner
Kalziumbikarbonatlésung fortgefiihrt und Stanns Ergebnisse be-
statigt.

Durch die Reihe der Untersuchungen von Stann und MULiuer
hat die Annahme von pe Veies cine kriiftige Stiitze gefunden, ,,dal}
die Oxalsidure gebildet wird, um den iiberschiissigen Kalk unschid-
lich zu machen*. DalB das Kalziumoxalat als Exkret aufzufassen
ist, sieht pe Vries auch in der Tatsache, daf3 die Art der Ablagerung
dieses Salzes meistens eine solche ist, daBl das Kalksalz dem Stoff-
wechsel in der Pflanze moglichst entzogen wird.

Auch dadurch wird die Auffassung des Oxalates als Auswurf-
stoff wahrscheinlich gemacht, dall zwischen den Ablagerungen des
Kalkes und der Kiesclsiiure eine Ubercinstimmung besteht. Letztere
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ist ein unnotwendiger Stoff im Leben der hoheren Pflanze, der nur
infolge der Diffusionsgesetze von den Pflanzen aufgenommen wird
und an bestimmten Stellen in den Organen wieder abgelagert wird,
und zwar an Orten, die den Séafteaustausch in den Organen am
wenigsten beeintrachtigen.

Es ist sehr wohl denkbar, daB die Kieselsdure als solche fiir
biologische Vorgidnge eine Bedeutung erlangen kann. De Vries be-
trachtet die Sache nur vom physiologischen Standpunkt aus. Sicher
werden aber die Halme der Gramineen durch die Kieselsaure sehr
gefestigt und die Diatomeen konnen ohne Kieselsiure iiberhaupt
nicht gedeihen.

Man kann wohl sagen, daB die meisten Autoren sich der An-
sicht anschlieBen, daB das Kalziumoxalat als Exkretstoff zu be-
trachten sei. Zu ihnen geh6ren PrerrFer, GIessLER, BENECKE, AMAR,
Czarex (19).

Ein groBer Teil sieht aber in dem Kalziumoxalat nicht nur
das Exkret, sondern zugleich noch den Reservestoff, der von der
Pflanze wieder aufgelost werden kann. Nach einem Zitat bei
Amar (13, S. 195) wandert das Kalziumoxalat im Herbst aus den
Blittern in die Zweige, um im Friihjahr wieder in die jungen
Blitter zuriicktransportiert zu werden, wo es sich auflost und
wieder als Nahrungsmittel verwendet wird, eine Ansicht, die von
den spiteren Forschern widerlegt worden ist, wie weiter unten ge-
zeigt werden wird, und gegen die schon der geringe Gehalt an ver-
brennbaren Stoffen in der Oxalsidure spricht; denn die Oxalsdure ist
ein energetisch armer Korper.

Eine Auflosung des Kalziumoxalats wurde von M. WaurLicH
(13, S. 201) bei Tradescantia discolor und Bryophyllum calycinum
beobachtet, die auf kalkfreiem Boden wuchsen. Besonders die
Einzelkristalle schwanden, wihrend die Raphiden intakt blieben.

Im Widerspruch dazu steht eine Erfahrung von Awmar (13,
S. 260), der Caryophyllaceen zuerst in der Erde zog, bis sie etwa
2 bis 3 Blitter gebildet hatten, und sie dann in eine kalziumfreie
Losung brachte. Es stellte sich heraus, daB jetzt die neugebildeten
Blitter oxalatfrei blieben, die in den unteren Blittern abgesetzten
Kristalle wurden nicht aufgelost, sondern blieben in derselben
Menge in den Geweben liegen, obgleich die Pflanze aus Mangel an
Kalziumverbindungen nur eine geringe Zahl neuer Blatter zu bilden
vermocht hatte. Demnach, meint Amar, konne das Kalziumoxalat
nicht als ein Reserveprodukt betrachtet werden, da es selbst bei
groftem Bediirfnis nicht wieder verwendet werde.
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MurLer (18) stellte ebenfalls fest, daB einmal abgelagerte Kal-
ziumoxalatkristalle selbst bei Kalkhunger von keiner Pflanze wieder
aufgelost werden.

Wir méchten darauf hinweisen, daB diese Versuche sehr kiinst-
lich sind und nicht den in der Natur vorliegenden Verhiltnissen
entsprechen.

Wenn die Oxalatauflésung auch anscheinend keine groBe Rolle
im Pflanzenleben spielt, so kann aber doch unter Umstinden eine
Losung der Kristalle auftreten. So beobachtete Frank (Pringsh.
Jahrb. V, 181, 1866) Losungsvorginge in den Schleimzellen von
Orchideenknollen, pe Vries sclche in reifenden Kartoffelknollen,
Czapex (19, S. 77) an den Drusen in den Kcimblittern von Con-
volvulaceen, ALexaxprov und TiMoreev im Stamm von Slerculia:
Avexanorov (20) fand, was mir nicht wahrscheinlich erscheint,
daf Kalziumoxalatkristalle im Blatt von Admarantus retroflexus
innerhalb von 24 Stunden wuchsen und kleiner wurden, demnach
die Kristalle also nicht als Endprodukte des Stoffwechsels betrach-
tet werden konnten.

Eine sichtbare Entfernung des Kalziumoxalats. als Exkret hat
man bei dem sich stindig wiederholenden Laubfall der Baume so-
wie bei der Abschiilferung des Korkes und der Borkenbildung.

Es ist eine von vielen Autoren festgestellte Tatsache, daB der
Kalkgehalt sowohl wihrend des Heranwachsens als auch im er-
wachsenen Zustand der Blitter stindig zunimmt. Nach Wenmer
findet ,das erst langsam verlaufende Wachstum des jungen
Sprosses im Friihjahr ohne nennenswerte Kristallabscheidung
statt und bereits im Vorjahre ausgeschiedene bleiben unverindert
an den beziiglichen Orten liegen“ (21). Mit der Beschleunigung
des Wachstums setzt dann die neue Kalziumoxalatbildung und die
Bildung neuer EiweiBstoffe ein. Der Kalkgehalt nimmt wihrend
des Heranwachsens der Blitter so stark zu, dal alte Blitter die
zehn- und mehrfache Menge der im Jugendzustande der Blitter
vorhanden gewesenen Kalkquantitit aufweisen konnen. ,,In dem
von Tucker und ToLLexs untersuchten Falle enthielten 500
Platanus-Blatter am 13. Juni 2,49 g Kalziumoxyd, am 5. November
aber 9,16 (1, S. 439), woraus ersehen werden kann, daB nicht nur
im Hohepunkt des Wachstums die Kalkvermehrung ansehnlich
-ausfallt, sondern daB die Kalkbildung mit der EiweiBBsynthese zu-
sammenhidngt. In den spiteren Lebensstadien geschieht die Ver-
mehrung der Asche hauptsiichlich durch den Kalk, wihrend ,,die
loslichen Mineralstoffe, iin hesonderen Kali- und Phosphorsiure,
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schon friihzeitig, Anfang Juni, einen Hochstgehalt erreichen, der
nun bis in den Herbst hinein konstant bleibt (22, S. 41). Der
Stickstoffgehalt erfihrt bis zu dieser Zeit auch keine bedeutende
Abnahme. SwarT, der sich mit der Stoffwanderung in den ableben-
den Blattern beschéftigte, untersuchte den Verbleib der Mineral-
stoffe wiahrend des Vergilbens der Blitter. Bis zu dessen Einsetzen
war keine Abnahme zu bemerken, sobald aber die Verfarbung ein-
trat, nahm oft in wenigen Tagen der Stickstoff-, Phosphorsaure-
und Kaligehalt in recht bedeutendem Mafe ab. ,,Beachtenswert
ist noch, dafl Kalk und Kieselsiure — dasselbe gilt auch von
Schwefelsiure und chloriden Stoffen —, die sonst in den Bléttern
angereichert werden, wenig oder gar nicht zunehmen, was darauf
schlieBen 14Bt, daB in dieser letzten Lebensperiode der Blatter iiber-
haupt wenig Nahrsalze mehr aus dem Boden aufgenommen werden
(22, S. 68).

Das Ableben der Blitter erfolgt nach Swarr in der Hauptsache
selbstregulatorisch aus inneren Griinden und beruht im allgemeinen
auf einer Alterserscheinung, die ihre Ursache in den erblichen
Eigenschaften des Plasmas hat.

Es wire noch daran zu denken, daB das Altern der Blitter
nach Artnur Mever durch das in den Blédttern entstehende eigen-
timliche Sekret, das Mesekret, hervorgerufen werden soll.

Bevor die Bliitter aber abfallen, werden der Pflanze die Stoffe,
die sie noch zu ihrem Stoffwechsel weiter gebrauchen kann, in
diesem Falle also Stickstoff, Phosphor und Kalium, wieder zu-
gefiihrt, wihrend der Kalk als wertloses Exkret mit den Blattern
zu Boden fiillt.

Entgegen dieser Ansicht betonen ComBes und Kourer (23)
die Wahrscheinlichkeit, daB die brauchbaren Mineralstoffe nicht
vollstiindig in die ausdauernden Organe abwandern, sondern zum
Teil wiithrend des Vergilbens der Blitter durch Regen und Tau ent-
fernt werden, eine Ansicht, die schon von TouLenxs und Tucker ge-
iuBert wurde. Fiir die Kohlehydrate wurde von Comses und Konrer
an Fagus silvatica und Adesculus Hippocastanum nachgewiesen, dal
nur */z als Reservestoffe in den Stamm wandern. °/5, fillt mit
den Blittern ab, geht also fiir den Baum verloren. 7/,, ver-
schwinden durch die Atmung und Fortspiilung durch die atmo-
sphiirischen Niedersehliige. Demnach wiirde fiir die Wiederver-
wendung in der Pllanze nur ein ziemlich kleiner Teil der Nihrstoffe
aus den Blittern tibrig bleiben.
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Diese Resultate sind anzuzweifeln, da die Kohlehydrat-
bestimmung meistens nach Fenrine gemacht wird, so daB es gar
nicht gesagt, daB es Kohlehydrate sind, die als Nahrstoffe noch in
Frage kommen. Es konnen vielleicht Pentosane und sonstige
reduzierende Korper gewesen sein.

Fassen wir zusammen, so kommen wir zu dem Schlu8, daB das
Kalziumoxalat als stindiges oder temporires Exkret, manchmal als
Sekret in Frage kommt.

Die Gips-Ausscheidung

Vor einiger Zeit hat Brunswik (24) darauf aufmerksam ge-
macht, daB nicht alle Kristalle in den Pflanzen, die man bisher fiir
Kalziumoxalat gehalten hatte, auch tatsichlich solches seien. Viel-
mehr bestanden sie oft aus Gips. Er wies nach, dal die im Stamm,
in den Blattern, Bliiten, in Samenanlagen und Samen bisher von
SoLereper (Syst. Anat. d. Dikotyl. 1899) und Brunver (24, S. 115)
fir Kalziumoxalat gehaltenen Kristalle aus Kalziumsulfat bestehen,
eine Angabe, die von MoLiscr (25) bestitigt worden ist.

Bisher seien die Gipskristalle wahrscheinlich deswegen mit
dem Oxalat verwechselt worden, weil sie mit diesem in der Kristall-
form und in ihrem mikrochemischen Verhalten gegen Essigsiure
und Chloralhydrat eine gewisse Ubereinstimmung zeigen. Nach
Bruxswik scheint das Auftreten der Gipskristalle mehr gebunden an
die stirker transpirierenden Organe. So finden sie sich hauptsich-
lich in den Blattern, wo sie ganz in den plasmatischen Zellinhalt
eingekapselte Drusen bilden, und in dem Mark und in der Rinde
von einjahrigen griinen Zweigen. Oft liegt der Gips in Zellen, die
deutlich verholzt sind, bei manchen Tamarix-Arten in Sklerenchym-
zellen, die schon deutlich den Habitus von Steinzellen haben. Wie
das Kalziumoxalat, sei auch der Gips als Exkret im Sinne von
StanL aufzufassen. Dem widerspricht allerdings eine Angabe des
Verfassers, wonach der Gips in mehrjihrigem Holze — im Gegen-
satz zu den Oxalkristallen bei vielen Holzgewichsen — nur sehr
sparlich vorkommen soll. Da er im Mark und in der Rinde von
einjahrigen Sprossen reichlich zu finden ist, so miissen die Kristalle
,bei weiterem Wachstum infolge erhéhten Wasserzustroms wieder
in Losung gehen" (24, S. 121) und scheinen dann wieder als Nihr-
stoffe zu fungieren.

Die Exkretion als Kalziumkarhonat
Neben oder anstatt des oxalsauren Kalkes findet sich in den
Pflanzen auch der kohlensaure Kalk. Dieser ist im Pflanzenreich
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ziemlich verbreitet, wenn er auch nicht so hdufig auftritt wie
der oxalsaure Kalk. :

Er kommt sowohl in gelostem Zustand als Bikarbonat als auch
in ungelostem Zustand vor. Als Losung wird er bei der Guttation,
die spiiter besprochen wird, aus der Pflanze entfernt, im ungeldsten
Zustand bildet er mit Vorliebe, im Gegensatz zu dem oxalsauren
Kalk, der meistens als Zellinhaltsbestandteil zu finden ist, eine
Inkrustation der Membran, und erst in zweiter Linie tritt er als
Inhalt der Zelle auf. o )

In den Membranen ist der Kalk in der Form der Cystolithen.
so bei den Urticaceen, Moraceen, Acanthaceen und als einfache
Wandverkalkung besonders der Haarbildungen, z. B. bei den
Borragineen zu beobachten, die dann gleichzeitig dem Schutz der
Pflanze dient.

Als Inhalt erfillt der Kalk bei einigen dikotylen Holz-
gewachsen die GefiBe des Kernholzes. Als Beispiele seien dafiir
Ulmus campestris, Celtis australis, Sorbus torminalis, Fagus silva-
tica genannt. ,Die Ausfiillung der GefiBe und Zellen ist meistens
eine so vollstindige, da man in der Asche gewdhnlich solide Ab-
giisse bemerkt, die nicht nur die Form des Lumens, sondern auf
ihrer Oberfliche auch einen genauen Abdruck von dem Relief der
Wand erkennen lassen (31, S. 27).“ Die Ablagerung des Kalkes er-
folgt von der Wand des GefiBes, vom lebendigen Holzparenchym
ausgehend, allmahlich nach der Mitte des Raumes zu. Indessen
findet sich die Kalziumkarbonatablagerung nicht in dem Kernholz
aller Dikotylen. So fehlt sie z. B. bei den Papilionaceen, Amygda-
leen, Elacagneen und Ebenaceen. Movuiscu erklirt das damit, da8
bei diesen Gewiichsen wahrscheinlich die Gummistoffe, die diese
Familien besitzen und die sich schon friihzeitig im Holze bilden, die
Gefiie erfiillen und der Kalkablagerung ein Hindernis in den Weg
legen. Oder es konnen vielleicht auch z. Zt. der Kernholzbildung
die Membranen mit irgendwelchen Stoffen infiltriert werden, wo-
durch erstere fiir die Kalklosung impermeabel werden.

Unserer Meinung nach handelt es sich um ein Vikariieren von
Thyllenbildung, Gummi- und Harzbildung einerseits und von
Karbonatbildung andererseits.

DaB das Kalziumkarbonat ebenso wie das Oxalat ein Exkret
sei, war schon von Scumvrer und Konr vermutet worden. Experi-
mentell bestiitigt wurde dies von Sranv, der priifte, ob Pflanzen,
die nur Karbonat abscheiden, durch Kulturversuche mit Kalzium-
nitratlosung Zur Adventivkarbonatbildung anzuregen wiren. Er
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gelangte zu dem positiven Ergebnis, daB ,,Karbonatpflanzen“, z. B.
die Cruciferen ebenso wie die ,,Oxalatpflanzen*, zur kiinstlichen
Karbonatbildung gezwungen werden konnen. Bei Arabis albida,
Aubrietia delloidea, Dentaria glandulosa, ferner bei Adoxa moscha-
tellina und Pelasiles officinalis entstanden, wenn die Blitter der
Pflanzen in kohlensiurereicher Luft einige Tage in 1%ige Kalzium-
nitratlosung getaucht wurden, Anhdufungen von Kalziumkarbonat,
und zwar merkwiirdigerweise in den Interzellularriumen.

DaB sich unter natiirlichen Umstinden der kohlensaure Kalk
nicht dort findet, fiihrte StanL darauf zuriick, dafl der Kalk bei den
Pflanzen in dem Falle durch Wasserspalten entfernt wiirde, was
bei den Versuchsblattern nur in erschwertem Mafe moglich wire.
Unter den Borragineen speicherte Omphalodes verna bei Zufuhr
von Kalksalzen Kalziumkarbonat im Lumen der Haare auf.

Gar keine Ablagerung von kohlensaurem Kalk wurde bei den
Schachtelhalmen und Gréasern erhalten; das negative Ergebnis wird
hier an der Guttationsmoglichkeit der entsprechenden Pflanzen
liegen.

Man sieht also, daB Kalziumkarbonat wie der oxalsaure Kalk
Exkret sein kann. In manchen Fillen scheint er aber auch als
Sekret zu fungieren. So wurde von Konr bei Ficus-Arten die Auf—
Iésung der Cystolithen beobachtet (28, S. 137).

Die Guttation

Bisher wurden lediglich Fiille besprochen, in denen die Kal-
ziumverbindungen innerhalb der Pflanze abgelagert wurden. Sollen
die Salze nach auBlen befordert werden, so geschieht dies, wie es
an den Kalkschuppen der Saxifragaceen und Plumbaginaceen deut-
lich sichtbar ist, hauptsiichlich durch Wasserspalten cder Wasser-
driisen. Erstere scheiden das Wasser aus infolge eines im Innern
der Pflanzen erhohten Wasserdrucks, letztere brauchen den im
Wasserleitungssystem herrschenden Blutungsdruck nicht, sondern
sezernieren selbstandig mit ihren Zellen.

Uber die Bedeutung'dél Wasserausscheidungsorgane fiir das
Leben der Pﬂanze gehen dle \nsl(hten der Autoxen sehr ausom-
ander.

So sah MorL (3) in ihnen Organe, deren Hauptfunktion es sei.
die Blatter vor nachteiliger Injektion der Interzellularriume mit
Wasser zu schiitzen, eine Ansicht, der auch Hanerruannt (4) bei-
pflichtet; jedoch gibt er zu, daBl die Injcktion ,,zwar nicht direkt
schadlich zu sein scheint”, wegen Behinderung des Assimilations-
Botenisches Archiv, Band 24 20



338 Grzenkowski

gaswechsels wiirde sie aber die Ernahrungstitigkeit der Pflanzen
herabsetzen.

Dal die Hydathoden nicht von wesentlicher Bedeutung fiir dic
Verhiitung der Injektion der Durchliiftungsraume sind, wurde von
Lerescukin (5) nachgewiesen. Er stellte fest, daB die Pflanzen
nicht litten, wenn durch Entfernung der Hydathoden eine kiinstliche
Injektion der Interzellularréume hervorgerufen wurde. Bei
Fuchsia waren nach einer 18 Tage dauernden Injektion die Blatter
noch unversehrt. Zugleich fand Lepescukix noch, daB die Assimi-
lation durch die Injektion auch nicht beeintrichtigt wird.

Einen weiteren Nutzen der Hydathoden sah HaBerraxpt in
der ausgiebigen Wasserdurchstromung bei aufgehobener Tran-
spiration, wodurch der Pflanze die notwendige Ndhrsalzmenge zuge-
fiihrt wiirde. Diese Annahme wird nach Stant (3) dadurch wahr-
scheinlich gemacht, daB alle raschwiichsigen, krautigen Schatten-
pflanzen und einige autotrophe Holzgewédchse derselben Standorte
stark ausscheiden.

StanL sieht aufler diesen Aufgaben der Hydathoden ihre
Hauptfunktion in der Ausscheidung der Sekrete, insbesondere der
mineralischen Stoffe, deren Ansammlung der Pflanze schaden soll.
Schon VoLkens gelangte bei seiner Untersuchung der Kalkdriisen
der Plumbagineen (8) zu dem Resultat, daB die Driisen iiber-
schiissige Kalksalze aus einer groBen Zahl von Pflanzen entfernen.
Die Salze seien in der Pflanze geldst, wahrscheinlich in Gestalt des
sauren Karbonats, und wiirden nach der Ausscheidung infolge der
Verdunstung und Einwirkung der Luft in das neutrale Salz iiber-
gefiithrt.

Und Lerescukiy (5) sagte: ,,Es ist aber wohl zuzugeben, daB die
bei einigen Pflanzenarten, die im trockenen Klima in salzreichen
Béden vegetieren und einer grofleren Transpiration nicht angepalt
sind, durch sog. Salzdriisen erzielte Saftstromung im Gegenteil eine
zu reichliche Salzanhdufung in der Pflanze verhiiten konnte."

ScenrscuerBack (9) erkannte ebenfalls die Salzexkretion der
Halophytenflora an. Einen wesentlichen Fortschritt in der Er-
kenntnis der Funktion der Hautdriisen verdanken wir RumLaxp
(10). Nachdem er die Hautdriisen der Plumbaginaceen untersucht
hatte und endgiiltig festgestellt hatte, daB sie nicht dem Typus der
Filtrationshydathoden angehoren, sondern aktiv Wasser auspressen.
wandte er sich der Frage zu, experimentell festzustellen, ,,0ob durch
die Sckretionstitigkeit der Driisen in der Tat eine Entsalzung maog-
lich ist. Zu der Fragestellung gelancte er durch die Erfahrung.
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daB die Pflanze eine Kochsalzlésung von derselben Konzentration
ausschied, wie sie im Blatt vorhanden war. Die Pflanze wiirde
durch den Verlust der Losung gezwungen sein, das verlorene
Wasserquantum durch ein gleiches aus dem Boden zu ersetzen. Sie
wiirde also dieselbe schadliche Salzlésung aufnehmen, wie sie eben
abgegeben habe, wenn sie eine konzentriertere Losung ausscheiden
wiirde, als sie aufgesaugt habe.

Um diese Frage zu kliren, untersuchte Runranp das
Permeabilitatsverhdltnis der Wurzeln und der Blatter fiir Kochsalz
mit Hilfe der plasmeolytischen Methode (10, S. 458).

Es ergab sich eine grofle Verschiedenheit der Durchlissigkeit der
Wurzeln und der Blétter. Fiir erstere konnte der Permeabilitits-
koeffizient wegen zu geringer Durchlissigkeit iiberhaupt nicht be-
rechnet werden, wahrend das Blattgewebe ziemlich hohe Werte er-
gab. ,Infolgedessen tritt also mit der Bodenlésung in die Wurzel
jeweils nur wenig Chlorid iiber, und wenn dessen Losung, in die
Blitter aufsteigend und dort durch die Transpiration entsprechend
konzentrierter geworden, in dieser nunmehr erreichten Konzen-
tration sezerniert wird, so wird in der Tat einer Anhaufung wirk-
sam vorgebeugt, d. h. eine ,Absalzung’ erreicht.*

Letztere wurde dann auch experimentell bei den Pflanzen nach-
gewiesen. ,Selbst wenn die Blitter in etwas hypertonische Salz-
losungen untergetaucht werden, findet entgegen dem osmotischen
Gefille durch kinetische Energie des Exkretionsstromes Abgabe von
Salz, also Absalzung, statt.

Diese Absalzung erstreckt sich aber nicht nur auf Kochsalz,
sondern auch andere Salze, wie Magnesium- und Kalziumsalze,
werden aus dem Pflanzenkorper entfernt.

Da der ausgeschiedene Kalk sich infolge seiner Unloslichkeit
meistens als feste Kruste auf den Blittern absetzt, wihrend die
andern loslichen Salze bald von der Oberfliche der Pflanze abge-
waschen werden, wurden die sezernierenden Driisen von den Autoren
als ,,Kalkdriisen“ bezeichnet, eine Benennung, die sich z. B. bei
SoLereper (11) vorfindet. Zu den ausgeschiedenen Stoffen zihlen
bei Versuchen mit Nédhrsalzlosungen sogar Nihrstoffe, die fiir die
Pflanzen wichtig sind, wie Kalisalze, Phosphate und Nitrate. ,Die
Driisen arbeiten also sozusagen ,wahllos' (10, S, 469).“ RunLaxp
ist aber der Ansicht, ,,dall die Salze wegen des mangelnden An-
schlusses der Driisen an das GefaBbiindelsystem des Blattes zuvor
reichlich die lebenden Zellen durchstromt haben, so daB diese ge-
niigende Gelegenheit hatten, aus der sie durchstromenden Losung

D%
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zu schopfen und die fiir ihren Bedarf nétigen Mengen festzuhalten".
Es kann also nur dann Exkretion eintreten, wenn ein Uberschub
an Salzen vorhanden ist.

Verschwendet wiirden auch insofern keine Salze, als diese ja
durch den Regen von den Bléttern gespiilt und damit wieder dem
‘Whurzelbereich der Pflanze zugefiihrt wiirden.

Somit kommt Runianp zu dem Ergebnis, daB die Salze, die die
Driisen ausscheiden, Exkretstoffe sind. Diese Erklirung wird noch
durch die Tatsache gestiitzt, daB den Plumbaginaceen, die reichlich
Kalk ausscheiden, oxalsaurer Kalk in den Geweben fehlt. Trotzdem
in den Blittern Oxalsiure nachweisbar ist, werden die iiber-
schiissigen Basen nicht von ihr gebunden, sondern den Driisen
fillt die Aufgabe zu, die unniitzen Kalkmengen -als gelostes Bi-
karbonat zu entfernen.

Es handelt sich bei diesen Blittern um sukkulente Blatter. Alle
Xerophyten haben eine schlechte Gasdurchliiftung. Also hauft sich
Oxalsidure an, die sich besonders bei Sauerstoffmangel bildet und
dann an Stelle von ausgeatmeter Kohlensidure vorhanden ist.

Wahrend bei den Plumbagineen die Exkretstoffe aus der
Pflanze entfernt werden, wird das ausgeschiedene Wasser mit den
darin gelosten Salzen bei den mit Wasserkelchen versehenen Ge-
wichsen, die sich vorzugsweise unter der Tropenflora finden, auf-
gespeichert.

Die Inhaltshestandteile des Wasserkelchs, der wohl hauptsich-
lich dem Schutz der Bliitenbldtter und Geschlechtsorgane dient,
wurde von Treus (3, S. 62) untersucht. Bei Spathodea wies er in
der Asche auBler Chloriden, Nitraten, Sulfaten, Kalium, Natrium
und Kalzium nach. Kalium und Kalziumkarbonat wurden von
Boorsma in Clerodendron Minahassae gefunden (3, S. 62).

Neben den Wasserspalten und Wasserdriisen erkennt StanL
auch noch die extrafloralen Nektarien als Entsalzungsorgane an.
die auch noch funktionieren, wenn die anderen Hydathoden nicht
mchr sezerieren. ,,An sehr trocken gehaltenen Pflanzen, wo die
Wasserdriisen versagen, wiichst bei verhindertem Ameisenbesuch
das sirupose Exkret zu grollen zihen Massen heran, in denen neben
auskristallisiertem Rohrzucker in weit groBeren Mengen dieselben
mineralischen Bestandteile vorkommen, die in den Exkreten der
Wasserspalten und Driisen nachzuweisen sind (8, S. 64).“

Aus der Runraxnschen Arbeit sieht man, daB eine Entsalzungs-
moglichkeit durch die Guttation bei den Pflanzen gegeben ist. Man
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konnte nun aus dieser Tatsache schlieBen, dafl die Kalziumoxalat-
anhdufung bei solchen Pflanzen fortfallen oder mindestens ge-
ringer sein miiBte, die schon die Moglichkeit haben, die iiber-
schiissigen Kalziummengen im Guttationswasser zu entfernen. Da
sich am Ende der Vegetationsperiode immer am meisten Oxalat an-
gesammelt hat, so miilte der Unterschied der Zeit am deutlichsten
in Erscheinung treten.

Wie die Verhéltnisse hier liegen, wurde von Lippmann ndher
untersucht (12). Eine groBe Zahl der Pflanzenfamilien wurde auf
ihren Besitz an Hydathoden bzw. an Wasserspalten und auf ihren
_ Gehalt an Kalziumoxalat oder Kalziumkarbonat gepriift.

Fiir die Bedeutung der Wasserausscheidungsapparate als
Exkretionsorgane sprechen die Familien, bei denen man die Kal-
ziumoxalatausscheidung nicht gefunden hat und die, wie die Unter-
suchung zeigte, zum groBen Teil zu den stark guttierenden Pflanzen
zu zihlen sind. Dazu gehéren von den Monokotylen die Cyperaceen
und die groBe Mehrzahl der Gramineen, von den Dikotylen die
Cruciferen, Fumariaceen, Valerianaceen, Campanulaceen, Primula-
ceen, Papaveraceen und Plantagineen.

Auffillig ist die Erscheinung, ,dafl den Holzgewichsen, mit
Ausnahme der an ein stets feuchtes Substrat gebundenen, Wasser-
spalten meist fehlen* (3, S. 77). Srann erklirt diese Erscheinung
damit, daB die Wasserspalten zu ihrer Téatigkeit auf einen kraftigen
Wurzeldruck angewiesen sind. Da er bei den Holzgewichsen ,zur
Zeit der kriftigsten Ernihrung oft negativ zu sein pflegt, miissen
die Biume ,,die Exkrete wihrend der Hohe der Blattiitigkeit zuriick-
halten". Daher speichern die Holzgewichse das Oxalat in ihren
Organen auf und entziehen es so dem Stoffwechsel. So kann man
auch verstehen, daBB Familien wie die Cruciferen, Papaveraceen,
Campanulaceen, Valerianaceen und Dipsaceen, die nur die Guttation
zeigen und denen die Fihigkeit der Kalziumoxalatbildung abgeht,
keine Holzgewichse aufweisen, sondern nur krautige Pflanzen ent-
halten. Wir mochten darauf hinweisen, daB es unter den
Cucurbitaceen holzartige Gewiichse gibt, die bis jetzt noch nicht
untersucht worden sind.

Ein weiteres Beispiel fiir die Wechselbezichung zwischen
Guttation und Kalziumoxalathildung sind die .{ster-Arten, bei denen
Ausscheidung und Oxalatbildung sich zu vertreten scheinen: die
spaltenlosen Aster alpinus, A. amellus, A. nudliflorus, 4. novae
Angliae und A. tripolium haben Oxalatkristalle, withrend die aus-
scheidenden Aster brumalis und 4. incisus oxalatfrei sind.
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Indessen ergibt die Untersuchung der Pflanzen, daB das Kal-
ziumoxalat nicht unbedingt fehlen muB, wenn bei den betreffenden
Gewichsen die Guttation vorhanden ist. Es kann nur fehlen. So
fanden sich bei den Rosaceen, Malvaceen, Polygonaceen, Araceen.
Solanaceen und Tamaricaceen ausscheidende und zugleich reich-
lich oxalatfithrende Arten. Ferner lagen in einer Fragaria elatior,
die unter einer Glocke besonders giinstigen Ausscheidungs-
bedingungen ausgesetzt wurde, die Kristalle im Blatt ebenso dicht
wie in einem alten Blatt, dessen Ausscheidungsapparat nicht mehr
funktionierte (12, S. 417). Ja, der im Herbst gefundene Oxalat-
gchalt der ausscheidenden Pflanzen war mindestens ebenso grof
wie der der nicht ausscheidenden oxalatbildenden Formen. Aus
diesen Erscheinungen zieht Liepmaxxy den SchluB, daBl ,ein Zu-
sammenhang gesetzmiifliger Art zwischen den Ausscheidungsmig-
lichkeiten und geformten und ungeformten Exkre.ten der Pflanze in
dem Sinne, daB Fehlen der Ausscheidungsmoglichkeit zu ihrer
Speicherung zwingt, Vorhandensein sie hindert", nicht zu bestehen
scheint (12, S. 442).

So viel scheint gewiB, dafl die Beziehung zwischen der Guttation
und der Oxalatbildung recht verwickelter Art zu sein scheint, da
starke Guttation die Ablagerung von Kalziumoxalat nicht ver-
hindert.

StanL untersuchte ebenfalls den EinfluB der Guttation auf dic
Aschenmenge der Blitter, von der Erwidgung ausgehend, daB der
Aschengehalt der ausscheidenden Arten geringer sein miifite als
derjenige bei Pflanzen, die die Moglichkeit der Guttation nicht be-
sitzen.

Einige Pflanzen, die starke Exkretion zeigten, wiesen tatsiich-
lich einen kleinen Aschengehalt auf, z. B. Digitalis purpurea 5.6%.
Potericen myophyllum 69 %, wihrend nicht ausscheidende Pflan-
zen wie Trifolium rubens 16,9, Euphorbia lathyris 18,3, Chenn-
podim album 27,5 und Anthyllis vulneraria 29,8% Asche besafen.
Dem stehen aber wieder Pflanzen gegeniiber, die das entgegen-
gesetzte Verhalten zeigen. So gibt es Gewichse, die, ohne auszu-
scheiden, einen geringen Prozentsatz Asche aufweisen. Dazu ge
hiren u. a. Evica carnea (5,6%), in erster Linie aber die obligaten
Mykotrophen, deren geringe Aschenmenge nach Stanv darauf be-
ruht, daf} sie ,ihren Pilzwirten nur das von Nihrsalzen oder deren
Verarbeitungsprodukten zu entnehmen scheinen, was sie fiir Auf-
bau, Betrieh und Bestehen benotigen®.
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Von Pflanzen, die trotz reichlicher Ausscheidung verkalkte
Haare und cystolithenartige Bildungen aufweisen, ist Melampyrum
nemorosum zu nennen mit einem Aschengehalt von 20,2%.

Fumaria und Cakile, die reichlich ausscheiden und erhebliche
Salzmengen im Gewebe zuriickhalten, haben 15,3 bzw. 24,7% Asche.

StanL sagt aber, daf diese hohen Zahlen noch keine richtige
Vorstellung von den Salzmengen geben, die die Pflanze durchstréomt
haben, da vielleicht ein Mehrfaches davon mit dem allnéchtlich aus-
geschiedenen salzreichen Guttationswasser entfernt werden mag.

Einer Loésung dieser Fragen wird man eben nicht eher niaher-
kommen, als bis man die Kalziummengen genau quantitativ fest-
gestellt hat, die die Pflanzen durch Guttation abgeben und die sie als
Oxalat in ihren Geweben anhdufen. Diese Zahlen fehlen vorliufig.
Es diirfen auch nur Pflanzen untersucht und miteinander verglichen
werden, die unter denselben Bedingungen gewachsen sind. So
miissen die Bodenverhiltnisse, welche die Pflanzen vorfinden, und
das Alter der Pflanzen die gleichen sein.

Wenn die Guttation als Ausscheidungsmittel eine Bedeutung
hat, so miiBite sich dieses ferner bei der Besiedelung der Kalkbdden
durch die Pflanzen bemerkbar machen. Es wiirden dann vorzugs-
weise auf diesen guttierende Pflanzen gefunden werden. Wie liegen
die Verhaltnisse hier in Wirklichkeit?

Von Lippmann ist das bis jetzt dariiber vorhandene Tatsachen-
material zusammengestellt worden: eine grofie Zahl der Pflanzen,
die den Kalkboden bevorzugen, scheidet aus. Sie ist aber nicht
groBer als die Zahl der Gewachse, die den Kalkboden aufsuchen und
keine Guttation zeigen. Auffillig ist jedoch, daB beinahe alle kalk-
holden, nicht ausscheidenden Pflanzen Mrykotrophie zeigen. ,,Ge-
rade diese wirkt besonders storend, denn wie weit eine eventuelle
Verpilzung die Aufnahme der Bodensalze dndert, ist ungewil (12,
S. 446).“

Wie durch die Arbeiten von Ziecexspeck und Fuens gezeigt
worden ist, erschwert eine Verpilzung der Wurzeln die Wasser-
durchstromung wie die Aufnahme von Salzen. Die Guttation kann
auch nur temporir wirken und dadurch die Oxalatbildung nehenbei
vorhanden sein, hauptsichlich, wenn der Standort manchmal
rocken ist.

Nach Stanw begiinstigt der trockene Boden, der fiir die meisten
Kaikpflanzen in Frage kommt, die Verpilzung der Wurzeln und
hemmt zugleich die Ausscheidung. Indessen ist mit der Myko-
trophie noch keine Bevorzugung des Kalkbodens gegeben, denn es
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gibt eine Reihe von Pflanzen, die wohl mykotroph, aber zugleich
kalkfeindlich sind, wie Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus.
Rhododendron ferrugineum, Castania vesca u. a. Andererseits
scheidet von den nie mykotrophen Caryophyllaceen die kalk- und
gipsholde Gypsophila repens nicht aus, und die ebenfalls nicht aus-
scheidende Silene nutans wird gleichfalls haufig auf Kalk gefunden.

LirpMann schlieBt aus den vorliegenden Feststellungen, daB,
obwohl zweifellos die Moglichkeit, Stoffe mit dem Guttationswasser
auszuscheiden, bei den Pflanzen oft vorhanden sei und von ihr auch
Gebrauch gemacht werde, dennoch die Ausscheidung nur ein
sekundirer Faktor sei. Es ,lassen die weder ausscheidenden noch
mykotrophen Sedum- und Sempervivum-Arten (des Jenenser
Kalkbodens), ebenso wie einige gut gedeihende, nicht ausschei-
dende Borraginaceen nicht so die Moglichkeit einer Wiederaus-
scheidung aufgenommenen Kalziums als entscheidend fiir das Ver-
hiltnis einer Pflanze zu Kalkboden erscheinen, wie Eigentiimlich-
keiten des Stoffwechsels, die entweder Unempfindlichkeit gegen
grofere Kalkmengen bedingen oder, und das scheint das Wahr-
scheinlichere, seine Aufnahme verhindern“. ’

Lirpmann hat hier vergessen, daB diese Pflanzen mit der
Sdureatmung ganz andere Verhiltnisse haben. Diese Pflanzen
transpirieren sehr wenig. Auch die Beobachtung des Salzbasen-
dquivalentes kann hier tiefere Einblicke bringen. Solche Fragen
diirfen nicht einseitig behandelt werden.

Ferner sagt Lirpmann, man konnte da vielleicht an eine ,,selek-
tive Tatigkeit der Wurzeln* denken, wie wire es sonst zu erklirer.,
daB bei Kalkholden sich in der Asche weniger Kalzium fand, als
bei den auf dem gleichen Boden gewachsenen Kalkflichenden (ohne
Riicksicht auf Fehlen oder Vorhandensein von Ausscheidung). ,.DaB
die Wurzeltitigkeit und nicht die Ausscheidungsmoglichkeit ent-
scheidet, dafiir scheint auch zu sprechen, dal Sarothamnus scoparius
auf ('ytisus und Castanea vesca auf Eiche gepfropft auf Kalkboden
tadellos gedeihen.* .

Mit dem Wachsen auf dem Kalkboden hat es eine gewisse Be-
wandtnis. Es ist z. B. allgemein bekannt, daB die oberste Erd-
schicht von kalkigen Boden vollstindig ausgekalkt sein kann. Es
konnen dann auf einem solchen Boden Kalkfliehende gedeihen. W«
wurzelten die kalkholden Pflanzen? Das ist aus der Lippmax>
schen Arbeit nicht zu ersehen. S

Weiter meint Lipemax~: ,,Solche in der spezifischen Koa-
stitution der TPflanze begriindeten Unterschiede miissen bestehm,
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wenn die Plumbaginaceen kein Kalziumoxalat enthalten, die
Tamariz-Arten reichlich Drusen fiihren und beide Kalzium aus-
scheiden.” Obwohl die Ausscheidung im allgemeinen auch kein ent-
scheidender Faktor zu sein scheine, so gewinne er fiir die Pflanze
aber in dem Augenblick an Bedeutung, wo sie mit anderen Pflanzen
einen Kampf ums Dasein fiihren miisse. In dem Moment werde
die guttierende Pflanze, die imstande ist, groBe Kalziummengen auf-
zunehmen, sich eher behaupten kénnen als eine Pflanze, bei der diese
Méglichkeit nicht vorhanden sei. '

Wenn wir diese Fragestellung in der Lippmannschen Arbeit be-
trachten, so vermissen wir ein Eingehen auf die einzelnen Pflanzen.
Nur dann, wenn man jeden Einzelfall fiir sich behandelt und Auf-
nahme, Standort- und Bodenverhaltnisse mit hereinzieht, kann man
zu deutlichen Bildern kommen. Durch den einfachen Vergleich
kann man nicht zur Klarheit in solch komplexen Dingen gelangen,

Die Plumbagineen und Tamaricaceen sind als Beispiele viel-
leicht am besten geeignet, um unsere Ansicht zu illustrieren. Die
Saure der ledrigen Blitter ist eine Atmungssaure; bei ihr werden
die kohlehaltigen Substanzen nicht verschwendet, da die fleischigen
Blatter schlecht durchliiftet sind. Die Tamaricaceen haben dagegen
gute Durchliftung. An diesen Standorten ist die Bodenfeuchtig-
keit zeitlich verschieden; es gibt Zeiten mit groBer und solche mit
extremer Diirre. Daher kann eine Guttation selbstverstindlich mit
einer anderen Art der Ausscheidung verkniipft sein. Wir wissen
gar nicht, ob die Plumbagineen mit ihren Wurzeln die hohen Salz-
konzentrationen aufnehmen. Sie konnen sehr wohl nur in den
Zeiten stark fungieren, wo der Boden durch die Feuchtigkeit aus-
gesiit, also ganz anders ist als zu den anderen Perioden. Wenn
diese Fragen allgemein physiologisch beantwortet werden sollen,
so miissen die Einzelfdlle nicht nur im Laboratorium, sondern auch
an den Standorten selbst studiert werden.

Die Exkretion in Milch- und Schleimsaft

Als vierte Form der Kalkreinigung kiime bei den Pflanzen die
Ansammlung der iiberschiuissigen Kalkverbindungen in den Milch-
und Schleimsaftbehiltern in Frage.

‘Wenn auch die Bedeutung der Milchrohren bis heute noch nicht
vollstandig klargelegt ist, so diirften sie doch hauptsichlich zwei
TI'unktionen erfiillen: erstens der Leitung der Assimilationsprodukte
dienen und zweitens Endprodukte des Stoffwechsels aufnehmen.
Die erndhrungsphysiologische Bedeutung des Milchsaftes wurde
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hauptsichlich von HaBerLanDpT, Faivre, ScHuLLERUS u. a. Forschern
vertreten (4, S. 317), die sie teilweise aus den vorliegenden anatomi-
schen Tatsachen, wie z. B. der nahen Beziehung der Milchrohren
zu dem Leitparenchym und den Strangen des Leptoms, teilweise
aus den physiologischen Experimenten ableiteten, die eine Ab-
hangigkeit der Zusammensetzung des Milchsaftes von den ver-
schiedenen Altersstadien der Pflanze und von den Assimilationsbe-
dingungen der Laubblitter erkennen lieBen.

MovLiscu sieht in den Réhren Behilter, die ,,als Reservoir wich-
tiger Leitstoffe dienen‘, was er aus dem-Vorkommen von Stirke und
Proteinkérnern in den Rohren schliefit.

Gegen die Leitung der plastischen Stoffe in den Milchréhren
ist von KmEer eine Reihe von Einwinden erhoben worden. So-
wohl der Ausfall von Ringelungsversuchen (Ficus Carica, F. elastica
F. australica) als Hungerkulturen im Dunkeln oder in kohlensidure-
freier Atmosphire mit Keimpflanzen von Euphorbien, Tragopogon.
Vincetoxicum, Chelidonium sprechen gegen eine erhebliche Be-
teiligung des Milchsaftes an der Erndhrung der Pflanze. ,Hiermit
stehen auch die Tatsachen der Chemie in Einklang, nach welchen
der Gehalt an unverwertbaren Stoffwechselprodukten (Gummi.
Harze, Kautschuk, Alkaloide usw.) in den Milchséiften ein ungleich
hoherer ist als der an sog. Nahrstoffen.*

Nach Hangruanpr sind die Milchsaftbehdlter erst in zweiter
Linie Exkretorgane. Ob die oft in groBen Mengen in den Milch-
rohren auftretenden Harz- und Kautschukkiigelchen zu den
»blastischen Baustoffen* oder zu den Exkreten zu rechnen sind, ist
eine noch nicht geklirte Frage. Neben Harz und Kautschuk kiamen
als weitere Exkretstoffe noch die anorganischen Salze in Be-
tracht, unter denen hauptsichlich Magnesium und Kalzium eine
Rolle spiclen, da sie in den Milchréhren ,,manchmal anscheinend
bis zum Sittigungspunkte gelost vorkommen* (26, S. 78). Grobe
Mengen Magnesium wurden z. B. in Ficus elastica und Galactoden-
dron utile gefunden, und ein Beispiel fiir massenhaftes Vorkommen
von Kalzium ist der Milchsaft von Fuphorbia Lathyris, deren Kal-
ziumsalz nach ve Bany (26, S. 47) sofort auskristallisiert, sobala
ein Tropfen des Saftes an die Luft kommt.

Wie Frtckieer feststellte, ist das Kalzium im Milchrohrensaft
von Euphorbia Latliyris an Apfelsiure gebunden., Die Kalksalze
kommen in den Milchrohren in der Regel in gelostem Zustande vor.

Von cexkretphysiologischer Seite ist die Funktion des Milch-
saftes auf Anregung von Stanv hauptsiichlich von Ziecexspeck (2)
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und Onxenx (27) bearbeitet worden. Sie suchten zugleich die Be-
ziechungen festzustellen, die zwischen der Kalziumausscheidung in
den Milchsaftbehidltern sowie der Guttation und Kalziumoxalat-
Exkretion bestehen.

Von der Tatsache ausgehend, daB viele mit Milchrohren ver-

schene Pflanzen keine Kalziumoxalatabscheidung zeigen, eine Beob-
achtung, die schon pe Bary (27, S. 281) zu der Annahme gefiihrt
hatte, daB ,,innere Sekretbehilter und Milchsaftrohren vikariieren®,
gelangte O~xken zu folgender Fragestellung: ,Ist das Fehlen oder
Zuriicktreten des Kalziumoxalats in den mit Milch- oder Schleim-
rohren oder ahnlichen Exkretbehdltern ausgestatteten Pflanzen eine
allgemein verbreitete Eigenschaft? Ferner: ,,Sind bei den in Frage
stechenden Pflanzen andere Moglichkeiten der Kalkbeseitigung ge-
geben ?* .
Um zur Losung dieser Fragen zu gelangen, mubten die Ver-
suchspflanzen auf Kalziumkarbonat, Kalziumoxalat, geloste Kalk-
sialze und der Milch- und Schleimsaft auf Kalzium in Form geloster
und ungeloster Salze gepriift werden.

Es wurden von hoheren Pflanzen, die Milch- und Schleimsaft-
behialter besitzen, die Familien mit ungegliederten Milchréhren
untersucht. Dazu gehoren die Euphorbiaceen, Apocynaceen, As-
clepiadaceen, Cannabaceen und Moraceen. Ferner mit gegliederten
Milchrohren ein Teil der Euphorbiaceen, Campanulaceen, Lobelia-
ceen, Papaveraceen, Compositen, Papayaceen und Aroideen. Zum
SchluB Formen mit ,,Milchsaft‘-fiihrenden, anatomisch verschiedenen
Exkretbehdltern, wie Euphorbiaceen, Papaveraceen, Compositen,
Anacardiaceen, Aceraceen, Sapotaceen, Urticaceen, Convolvulaceen,
Umbelliferen, Dipsaceen, Cactaceen, Tropaeolaceen und Musaceen.
Von den schleimsaftfiihrenden Familien wurden die Liliaceen,
Amaryllidaceen und Commelinaceen untersucht.

Es zeigte sich, daB sich die milch- und schleimsaftfiihrenden
Familien und Gattungen der Ausscheidung gegeniiber recht ver-
schieden verhalten. Verschiedene Typen konnten unterschieden
werden:

1. Formen, bei denen der gesamte Kalkiiberschufl in Saft ge-
speichert wird: Viele Fuphorbiaceen, Liliaceen, Amarylli-
daceen und einige Lobeliaceen.

2. Zur Gruppe gehoren Arten, bei denen neben der Saft-
speicherung diec Kalziumoxalat- oder Kalziumkarbonat-
bildung (oder beides) als Mittel zur Kalkreinigung in Frage
kommt: Einige Euphorbiaceen, Aroideen und verschiedene
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Rhus-Arten mit Saftspeicherung und Oxalatbildung. Can-
nabis sativa, Humulus Lupus und Acer Pseudo-Platanus mit
Saftspeicherung, Oxalat- und Karbonatbildung.

3. Die Abteilung bilden Formen, bei denen das iiberschiissige
Kalzium fast restlos als Oxalat oder Karbonat (oder beides)
niedergelegt wird: Einige Euphorbiaceen, Apocynaceen,
Asclepiadaceen, Dipsaceen mit Oxalatbildung und Morus
alba, Ficus Carica, Cecropia peltata mit Oxalat- und
Karbonatbildung.

4. Als Gruppe sind die Gattungen zu nennen, die neben der
Saftspeicherung noch die Guttation beniitzen: Einige Cam-
panulaceen und Tradescantia virginica.

5. Den Modus bilden Arten, die neben der Kalkspeicherung
in den Milchrohren und Ausscheidung durch Guttation noch
Oxalate aufweisen: Crinum Powellii und Tradescantia
erecla.

6. Zur Gruppe werden Formen gerechnet, die Guttation zeigen:
Einige Campanulaceen, alle untersuchten Papaveraceen,
einige Compositen und Umbelliferen.

7. Die Abteilung bilden Formen mit Guttation und Oxalat (und
Karbonatbildung): Einige Convolvulaceen, Bocconia cor-
data, Eryngium campestre, Cephalaria leucantha mit Gut-
tation und Kalziumoxalatkristallen; ferner einige Urticaceen
mit Guttation, Kalziumoxalat und Kalziumkarbonat.

Wenn man die Versuchsreihen iiberblickt, so sieht man, daB bei
den Pflanzen des Typus 1 alles Kalzium in den Milchréhren aus-
geschieden wird.

Wiinschenswert wiire nun, wenn noch festgestellt wiirde, wie
sich der Kalkgehalt des Saftes mit der fortschreitenden Entwicklung
der Gewiichse verdandert, ob er mit dem Alter der Pflanze zunimmt
oder sonst irgendwelchen Schwankungen unterworfen ist. Die
Milchsaftmenge selbst variiert bei vielen Pflanzen oft sehr stark mit
dem Alter. Manche jungen Pflanzen haben in ihren Milchsaftbe-
hiilltern einen beim Anschneiden reichlich flieBenden Milchsaft, der
spiter bei den ausgewachsenen Organen nicht mehr vorhanden ist.
Infolge des regen Stoffwechsels der wachsenden Pflanze sammeln
sich Plasma- und Mineralstoffe in groBen Mengen in den Organen
an und verursachen bald die Bildung der Exkretstoffe, zu denen
dann auch das Kalzium gehért, das bereits in jugendlichen Geweben
als Auswurfsstoff zu finden ist.
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Es gibt verschiedene Pflanzenfamilien, die die Ausscheidung
des Kalkes in den Milchrohren bevorzugen und denen dann andere
Exkretionsmoglichkeiten fehlen. Dazu gehoren die Euphorbiaceen,
Amaryllidaceen und Liliaceen; sind andere Ausscheidungsmoglich-
keiten vorhanden, dann fillt die Saftspeicherung in der Regel ganz
aus oder tritt wenigstens sehr zuriick. So entfernen die Papaveraceen
und ein groBer Teil der Compositen den Kalk nur durch die Gut-
tation, und bei den nicht sehr kalkreichen Gattungen Campanula,
Phyteuma und Tradescantia, die Guttation und Saftspeicherung
aufweisen, flieBt der Milchrohrensaft beim Anschneiden in den
meisten Fillen nur sehr spérlich aus und enthilt fast kein Kalzium.

Die Milchsaftbehilter dieser Pflanzen diirften dann vorwiegend
andere Funktionen haben, z. B. dem Wundverschlu oder der
Speicherung dienen, die nach Ziecenspeck dann vorhanden ist,
»wenn bei reichlicher Guttation in den Behaltern betrachtliche
Mengen von Magnesium, Phosphaten, Nitraten, Kalium sowie stick-
stoffhaltigen Korpern im Milchsaft zu finden sind“.

Neben der Guttation scheint die Oxalat- und Karbonatbildung an
zweiter Stelle zu stehen, wiahrend die Saftspeicherung erst zuletzt
in Frage kommt. dsclepias syriaca, Acer, Apocynum hypercifolium,
die reichlich Oxalat, kalkimprignierte Haare oder Cystolithen be-
sitzen und keine Guttation zeigen, haben gar keine Saftspeicherung.

Aus dem Mitgeteilten geht hervor, daB eine Kalkabsonderung
in den Milchsaftrohren stattfinden kann. Ob die in den Behiiltern
angesammelten Kalziummengen viel groBer sind als die in den
librigen Geweben vorhandenen, ob also der Saft wirklich das Exkret
in ganz besonderem Umfange speichert, dieser Frage wurde von
Ziecenspeck zum erstenmal durch quantitative Versuche niher-
getreten.

Er bestimmte die Kalziummenge des ausgeflossenen Behilter-
saftes von Tradescanlia virginica, Apocynum hypercifolium, Arge-
mone americana, Sonchus palustris, Agapanthus umbellatus, Clivia
nobilis und verschiedenen Euphorbia-Arten; aullerdem den Kal-
ziumgehalt der frischen Pflanzen ohne Milchsaft. Die Analysen
geben folgendes Resultat: die guttierenden Argemone americana
und Apocynum hypercifolium, die Kalziumoxalat besitzen, enthieltern
in ihren Milchséften gar keine bzw. nur Spuren von Kalk, dagegen
in der Pflanze 0,55 bzw. 0,45%. Die ebenfalls ausscheidenden
Sonchus palustris und Fuphorbia Peplus zeigten im Saft einen Kal-
ziumoxydgehalt von 0,16 (0,18) und in der Pflanze von 1,05 (0,33) %.
Aus diesen Werten kann man erkennen, daB die Pflanzen, die eine
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andere Ausscheidungsmoglichkeit besitzen, im Milchsaft viel weniger
Kalzium enthalten, als in der iibrigen Pflanze vorhanden ist. Ganz
anders sind die Ergebnisse bei Pflanzen, die alles Kalzium im Milch-
oder Schleimsaft speichern oder nur schwache Ausscheidungen
haben. So weist Tradescantia virginica, die schwach ausscheidet.
im Schleim, der aufler Raphiden noch gelosten Kalk enthiit.
058% und in der Pflanze nur 0,22% Kalziumoxyd auf.
und Euphorbia resinifera und Euphorbia Lathyris .haben in
Milchsaft 1,57 (1,52) und in der Pflanze nur 0,55 (0,54) ¢
Kalziumoxyd. Als letztes Objekt sei Agapanthus umbellatus
erwahnt, der auBer Raphiden ebenfalls gelosten Kalk im
Schleim enthilt, und bei dem in der Pflanze 0,37, in dem Schleim
dagegen 0,65% Kalziumoxyd gefunden wurde. Aus diesen ersten
quantitativen Feststellungen kann man schon deutlich sehen, daB
der Kalziumgehalt der Behilter in vielen Fillen tatsichlich grofer
ist als derjenige der zugehorigen Gewebe.

Es wire nun wiinschenswert, daB die quantitativen Unter-
suchungen auf simtliche Ausscheidungsmoglichkeiten ausgedehnt
wiirden. Erst dann konnte man ein genaues Bild bekommen iiber
die Bedeutung jeder einzigen Exkretionsart fiir das Leben der be-
treffenden Pflanze und iiber die Beziehungen, die zwischen der
Guttation und der Ausscheidung in den Milchréhren und als Kal-
ziumoxalat oder Kalziumkarbonat vorhanden sind.

Ferner wire es zu wiinschen, daB die Stanischen Versuche.
die er seinerzeit mit den Oxalat- und Karbonatpflanzen machte.
auch auf die mit Milchréhren versehenen Pflanzen ausgedehnt
wiirden. Es miiite nimlich der Kalziumgehalt der Milchréhren
bei wechselnder Kalkdarbietung untersucht und festgestellt werden.
ob er ebenfalls mit steigendem Kalziumgehalt der Nahrlosung wie
bei den vorher genannten Pflanzen zunimmt, was, aus den bisherigen
Ergebnissen zu schlieBlen, sicher eintreten diirfte.

Als interessanteste Frage wire dann die Ersetzbarkeit einer
Ausscheidungsart durch eine andere zu untersuchen, also z. B. die
Frage, ob die Pflanze imstande ist, bei Ausschaltung z. B. der Gut-
tation das iiberschiissige Kalzium in anderer Form unschidlich zu
machen. Die Stanuschen Versuche, bei denen, wie oben geschildert
wurde, die Pflanzen an der Guttation gehindert wurden, verliefen
negativ, da die Pflanzen nach einiger Zeit abstarben.

Oxke~ schligt die Aufhebung der Saftspeicherung durch Ent-
milchen der Blitter vor, um eventuell eine kiinstliche Oxalatbildung
hervorzurufen. Diese Versuche kinnen aber ebenfalls nur zu einem
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unbefriedigenden Resultat fiihren, da die Pflanzen bei der
Entmilchung das Kalzium verlieren und es bei der Neubildung
wieder im frischen Saft der Milchrohren ausscheiden wiirden:

Zu besseren Ergebnissen diirfte man durch folgende Versuche
gelangen: Es miiBten zwei Seesandkulturen angestellt werden, eine
mit viel Kalziumsalzen, es kime da folgende Zusammensetzung etwa
in Betracht: Kalziumnitrat, Kaliumnitrat, Magnesiumsulfat, saures
phosphorsaures Kalium, Kalziumphosphat, Kalziumkarbonat, wenig
Eisenchlorid, und eine zweite Kultur ohne Kalziumsalze, wenigstens.
nur mit so geringen Gipsmengen, daB die Pflanzen gerade existieren
kénnen, mit folgenden Salzen: Ammoniumnitrat, Kaliumnitrat,
Magnesiumsulfat, saures phosphorsaures Kalium, Magnesiumkar-
bonat, Magnesiumammoniumphosphat und Eisenchlorid. In diesen
beiden Kulturbdden wiirden erstens Pflanzen gezogen werden, die
nur eine Maoglichkeit der Ausscheidung besitzen. Von den Milch-
saftpflanzen kimen also z. B. Euphorbia helioscopia in Frage, von
den Guttationspflanzen cine Equisefum- und von den Kalziumoxalat-
pflanzen eine Rumex-Art. Es miifite nun beobachtet werden, wie
sich die Pflanzen zu dieser verschiedenen Erndhrungsweise ver-
halten.

Ferner konnten Pflanzen mit Guttation und Oxalatbildung (z. B.
Fragaria) und mit Guttation und Milchsaftspeicherung (Euphorbia
Peplus) genommen werden und ebenfalls der Unterschied festge-
stellt werden, der durch den verschiedenen Kalziumgehalt des
Bodens hervorgerufen wird. Durch Kultivieren der ausscheidenden
Pflanzen mit und ohne Glockenbedeckung wire der Einflull des
Fehlens oder Vorhandenseins der Guttation auf die Oxalatbildung
oder die Milchsaftspeicherung zu studieren.

Indessen ist die Bedeutung der Kalziumsalze fiir das Leben
der Pflanze mit ihrer Ausschaltung aus dem Stoffwechselbetriebe
nicht erschopft, sondern sie konnen in 6kologischer Hinsicht noch
von grofem Nutzen sein. Auf die besonders von Stanw festgestellte
Schutzwirkung der Kalziumsalze, besonders der Kalziumoxalat-
Raphiden, gegen Tierfra8 wurde schon wiederholt aufmerksam ge-
macht. Von ParscHowsky (7, S. 120) wurde dann darauf hin-
gewiesen, daB der Gerbstoff, der ebenfalls als Schutzmittel aufzu-
fassen ist, oft mit dem Kalziumoxalat vikariiert; in vielen Fiillen
treten beide aber auch zusammen auf und addieren ihre Schutz-
wirkungen. — Eine weitere wichtige Funktion des Kalziumoxalats
und -karbonats kann man dann noch in der Festigung der Pflanzen
sehen. So spricht Sinz (46) von den Kalziumoxalatkristallen als
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von ,Bausteinen im mechanischen System', die z. B. in der
Cupressineenrinde mit den Bastfasern zusammen den mechanischen
Halt der Biaume vergroBern sollen.
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