
Zur Physiologie und Biologie der Exkrete.

Yon Ernst Stehl.

Mit 3 Tafeln.

I. Einleitung.

Von den mineraliscben Stoffen, welche die Fflanzen.aus dam
Substrat aufnehmen, findet ein erheblicher Tail keine dauernde Ver-

wendung: Das meiste Wasser entweicht als Dampf oder wird, beson-

ders bei krautigen Gewacbsen, in Gestalt von Tropfen ausgeschieden.

Geldste Salze hSufen sicb hauptsachlich im Zellsaft an, falls sie nicht

durch Wasserspalten oder Wasserdrusen nach auSen befordert warden;

unlosliche Exkrete finden eine Ablagerungsstfitte im Inneren der Zellen

oder in deren Hauten.

Das Verhalten der Pflanzen gegenfiber den mineralisehen Exkreten

wediselt in hohem Grade selbst innerhalb nSherer Verwandtschaftskreise.

Es gibt GewachsCj bei denen in Ermangelung von Aussdieidnn^organen

an Blattern oder Stengeln alle aufgenommenen Stoffe, die nicht in gas-

ionnigem Zustand entweichen konnen, im Inneren gespeichert werden,

falls sie nicht etwa, was schwer und nur auf umstiSadlichem Wege
entschieden werden kann, teilweise wieder durch die Aufnahmeorgane

selbst, durch die Wurzeln, beseitigt werden. Von dieser Frage, deren

Bedeutung zu bestreiten mir fern liegt, muBte bei dieser Arbeit abge-

sehen werden, um die an sidi schon sehr verwickelte, vielseitlge Auf-

gabe nicht noch mehr zu erschweren. Behandelt werden also hier blofi

die mineralisehen Aussdieidungen der oberirdischen Teile, insbesondere

der Blatter.

Zurfickhaltung, Speieherung der Exkrete findet sich in hSchstem

Ma6e ausgepragt bei stammsukkulenten Kakteen und Euphorbien, von

denen nach auSen t^tige Exkretionsorgane an den vegetativen Teilen,

abgesehen von ganz besonderen, spSter zu behandelnden Fitllen, nicht

bekanut sind und die nicht, wie andere GewEchse, denen gleichfalls

aufiere Ausscheidungsorgane fehlen, einen erheblichen Teii der Exkrete

mit den ablallenden Blattern zu beseitigen verm5gen. Das entgegen-
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gesetzte Verhalteu findet sich bei den meisten Krautern, die ailnachtiich

darch Wasserspalten oder Wasserdrflsen (Hydathoden) nicht nur Wasser,

sondem auch. darin gel5ste Salze nadi au£en bef5rdem. Zwiscben beiden

extremen Fallen bestehen zahlreiche Vernrittlungsstafen.

Die anatomische und die physicdogiscfae Selte der Exkretfrage sind

sdion viel bearbeitet worden; auch mangelt es nicht an Znsammen-

stellungen der wesentlichen Errungenscliaiten auf diesem Gebiet. Ein-

zelne Teilfragen hat man auch bereits von biologiscben Gesichtspunkten

aus beleuchtet; doch fehit zur Zeit noch eine auf breiterer Gnmdlage

luBende vergleichend-biologische Behandlung dieses viel versprechenden

Gebiets. Sie verheiBt dem Biologen reiche Ausbeute und dfirite aufier-

dem den Physiologen zu manch neuer Fragestellung anregen.

Das Kalagnmoxalat als Aasgangspanki der Untersachttnged.

Am genauesteu unterrichtet sind wir fiber die geformten Exkrete,

da ihre Lokaiisiernng in den Gewebeelementen, ihr Entstehen und Ver-

sehwinden hier der mikroskopischen Beobachtung unmittelbar zuganglich

sind. Schwieriger zu veriolgen ist das Verhalteu geldster Exkrete, die

sich der unmittelbaren Wahrnehmung entziehen und deren Verhalteu

nur anf viel umstandlicherem Wege erschlossen werdeu kann. Von den

geformten Exkreten ist wiederum das Ealziumoxalat am haufigsten unter-

sucht \md in seinem Verhalten am genauesten bekannt.

Dieses sehr verbreitete Exkret diente als Ausgangspunkt von

Untersuchungen, die zonachst einen ganz anderen Zweck verfolgten.

Wie bekannt, hat Schimper^), der aul mikrochemischem Wege die

Verarbeituug der miueralisehen Nahrsalze in BlSttern eiagehend ver-

folgte, uachgewiesen, daB die Nitrate, die sich im Dunkelu und bei

trabem Wetter in den Blattem mancher Fflanzen anhEufen, bei starker

BeKchtung daraus nadi kfirzerer oder iSngerer Frist verschwinden.

Schimper (I, pag. 24) war hierbei zu der Ansieht gelaugt, daB die

grfinen Z^en eine Hauptrolle bei der Verarbeitung der Nitrate spieleu

;

er ne^te so^ir zu der Annahme, daB bei grfineu Gewachsen die Assi-

milation des StickstofiEs eine aussddieBliche Chlorophyllfunktion sa. Wie
bekannt, hat sich diese Ansieht dafi dem Chlorophyllkom die Reduktiou

der Salpetersaure tlbertragen sei, nicht bestatigt. Der ProzeB spielt

^ch auch bei LichtabschluB ab, falls ein hinreichender Vorrat geeig-

1) A. F. W. Schimper (I), tJhev KalkosR!ati>ild\mg in den LaubbUttern,

Bot Zmtung 1888. Derselbe (11), Zur Frage der Assimiiation der MineralsalAe

durch die gritae Pflanze. Flora 1890.
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neter Kohlehydrate vorhanden ist. Wenn nun auch raeine bald nach

dem Erscheinen der Schimperschen Arbeit ausgeftthrteu Versuche

und Beobachtungeu tiber die UnabMngigkeit der Nitratzerlegung vom
Lichte langst tiberholt sind, so dtlrfte deren Mitteilung doch dem einen

Oder anderen Facbgenossen willkommen sein, der sieh durch einfache,

auch als Demonstrationsversuche brauchbare Experimente von der Kichtig-

keit dieser so wichtigen Tatsachen zu tlberzeugen wtinscht.

Zuvor mdchte ich jedoch kurz auf den Zusammenhang vorliegender

Arbeit mit den vorher erwahnten Untersuchungen hinweisen.

Bei einigen meiner Versuchsobjekte, insbesondere bei Viscum
und Diantbus caryopbyllus, war mir aufgefallen, daB mlt der Ab-

nahme und dem scUieBlichen Verschwlnden der J^itratreaktion eine in

mcoichen F^en sehr betr&chtliche Zunahme an Kalziumoxalat eiufaerging.

Diese Wahrnehmung scbien mir zun^chst geeignet als Ausgan^punkt

zu dienen fur die Forderung der noch immer umstrittenen Frage nach

der Bedeutung der Ealziumoxalatbildung, andererseits aber audi Aus-

sichten zu erfiffnen flir die Inangriffnahme von Fragen der vergleichenden

Fhysiologie und Biologie der Exkrete, deren ErSrterung diese Abhandlung

gewidmet ist.

Nitratzerlegung bei LichtabschluB.

Vorziiglich geeignete und zu jeder Jahreszeit leicht zu erhaltende

Versuchsobjekte zur Feststellung der Nitratzerlegung in dunkel ge-

haltenen Blattem Uefem zunachst die schon von Hansteen^) benutzten

Wasserpflanzen, besonders solche, die in Quellbilchen wachsen und mit-

hin auch wShrend des Winters in lebhafter Vegetation begriffen sind.

Das von mir benutzte Material (Slum angustifolium, Veronica
beccabunga, Nasturtium oflicinale, Callitriche species)

entstammte einem rasch flieBenden, klaren, niemals zufrierenden Quell-

bache, unter dessen Wasserspiegel die BlSLtter untergetaucht waren.

Blatter und Stengel dieser Pflanzen zeigten, 'vom Herbst bis zum Frfih-

jahr bei heiterem wie bei trfibem Wetter, intensive Bl^uung nach Vor-

nahme der Diphenylaminprobe. Zu vergleichenden Versuchen sind

besonders Veronica beccabunga und Slum angustifolium ge-

eignet, da von ersterer gegenstSndige Blatter, von letzterer gegen-

standige Blattfiedern, also in bezug auf Alter und sonstige Verhaitnisse

ganz gleichmaBiges Material gewonnen werden kann. Mit einer Piuzette

lassen sich von den Spreiten, an einander entsprechenden Stellen des

X) B. Hansteen, 0bQr EiweiSsjntheBe in grOnen Fflanzen. Jahrbflcher t,

wissenscb. Botanik 1899, Bd. XXXIII.



4. Ernst Statu,

Randes, gleieh groBe Stflckchen zum Zweck der Diphenylaminprobe

entnehmen, ohne den weiterea Verlauf der Versuche zu stSren.

Lafit man derartige von ihren TrSgern abgetrennte Spreiten oder

Fiedern in klemen Mengen reinen Bnnmenwassers liegen, so ist in der

kflhlen Jahreszeit, bisweilen nach mehr als 2 Wochen, keine merk-

liche Abnahme der Nitratreaktion zu erkennen, falls die Objekte dunkel

gehalten oder in einem von Norden her beleuditeten Zimmer, selbst

in unmittelbarer Nahe des Fensters stehen. Am Sfidfenster ist dagegen,

je nach der Witterung, bald frSher, bald spater, bei sonnigem Wetter

aber immer schon nach vrenigen Tagen jede Spur von Salpeterreaktion

aus den BBttem verschwunden.

Znr Entscheidung der Alternative, ob die Reduktion der Nitrate

anf einer direkten Wirkung des Lichtes auf den Chlorophyllapparat

bemht, oder aber lediglich durch die Gegenwart reichlicher, assimila-

torisch erzeugter Mengen von Kohlehydraten ermOglicht wird, enthebt

man die nitratf&hrenden Blatter der selbstaadigen Kohlenstoffassimilation,

indem man sie direkt mit einem geeigneten Kohlehydrat ernahrt.

Da Vorversuche gezeigt batten, dafi die Spreiten von Becca-
bunga nnd Slum in 10 prozentigen Losnngen von Rohrzudier sich mit

Starke anreichem, wurden je ein Blatt und eine Fieder der genannten

Fflanzen in eine Glasschale mit 10 prozentiger Zuckerl5sung gelegt, die

Vergleichsobjekte dagegen in einer gleichen Menge reinen Wassers

untergebracht. Beide Scbalen wurden in einem Thermostaten bei 21"

dunkel gehalten. Schon nach 3 Tagen war ans den mit Rohrzucker

ernahrten Spreiten jede Spur von BlSuung verschwunden, wahrend die

in Wasser liegenden Vergleicbsobjekte sich noch ebenso intensiv blauten

wie beim Begum des Versuchs. Legt man derartig behandelte Blatt-

spreiten auf einen weifien Teller und betupft sie mit einigen Tropfen

Diphenylamlnsulfat, so erhSlt man Farbungsunterschiede, die auch einer

grdfieren Zuhdrerzahl beqi^em gezeigt werden konnen.

Minder geeignet zur Demonstration sind die Blatter von Land-

pflanzen, weil das Reagens viel langsamer in das Innere eindringt und

die Blauung sich daher langsamer eiustellt. An zerriebenen Blattstficken

oder an Querschnitten durch Blatter oder Blattstiele laBt sich jedoch

auch hier zeigen, dafi bei Lichtabschiufi die Nitratreaktion allmahlich

abnimmt und sdiliefilich verschwindet, falls ffir einen hinreichenden

Vorrat von Kohlehydraten gesorgt ist. Bei Blattem, die reich an

Reservestoffen sind, kann die kfiinstliche Zulubr von auSen unterbleiben.

Ein Hitte Marz einem auf gediingtem Acker stehenden Apfelbaum

entnommener Zweig von Viscum album fuhrte in den st5rkereichen •
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Blattern reichlich Nitrate; schon ganz kleine Fragmente ergaben bei

Diphenylaminbehandlung intensive Blauung. Kleine Zweige, wie auch

einzelne Blatter oder Blattstficke, die bei Lichtabschlufi, bei 21® ge-

halten waren, zeigten schon nacb wenigen Tagen, bei v5Uig gesundem

Aussehen, keine Spur von Blaunng mehr.

Wenn gegen die Beweiskraft der Versuchsergebnisse mit Wasser-

pflanzen Einwande erhobea werden kOnnen, da bier das Verschwinden

der Nitrate beruhen konnte auf der alleinigen Tatigkeit oder docb auf

der Mitwirkung anderer Organismen — Bsditerien oder Fadenpilzen —
die bei diesen Versuchsbedingungen kaum auszuschlieSen sind, so fallen

diese Bedenken weg bei den Blattern von Viscum und anderen Land-

pflanzen, die bIo6 in feucbter Atmospbare gebalten werden oder doch

nur destilliertes Wasser erhalten. AuBer Viscum sind besonders die

Neike (Dianthus caryophyllus) und andere Oaryophyllaceen ge-

eignet. Den Blattern wurden nfitigenfalls wahrend oder schon vor Be-

ginn der Versuche Nitrate, wie aueh Kohlenstoff zugefuhrt in Gestalt

von Rohrzucker oder Glj^erin, die zu Starkeanbaufung fiihrten. Diese

wurde auch dadurch erzielt, da6 die mit der Schnittfiacbe in destilliertes

Wasser tauchenden Blatter tagiiber in einer an Kohlensaure angereicherten

Atmospbare der Sonne ausgesetzt wurden. An derartig starkereich ge-

wordenen Blattstiicken, die vor der Lichtentziehung noch starke Nitrat-

reaktion zeigen, nimmt dieseim Dunkeln rasch ab und ist nach wenigen

Tagen verschwunden, wahrend sie in den Vergleichsobjekten ohne Kohle-

hydratzufuhr unbegrenzt erhalten bleibt.

Zusammenfassung. Bei einer Reihe zur Demonstration ge-

eigneter Versuche, durch die der Irrtum der Auffassung Scbimpers

der Nitratverarbeitung wiederum klar zutage trat, fiel es auf, dajB mit

der Abnahine und dem schlieBlichen Verachwinden der Nitrate eine bei

manchen Pflanzen recht erhebliche Zunabme des oxalsauren Kalziums

erfolgt Diese Beobacbtung liefi, wenn nicht die LSsung, so doch ge-

wiB eine FSrderung der viel umstrittenen Frage nach der Kalzium-

oxalatbildung erhoffen und war zugleich ein willkommener Ausgangs-

punkt ffir eine Reihe von Fragen, die sich auf die Physiologie und

Biologie der Exkrete beziehen.
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II. Beseitigutig des aufgezwungenen Kalziums durch Bindiing

an OxalsSure.

Indem ich in betreff der reichen Literatur fiber die Bildung von

Kalziumoxalat auf die Znsammenstellungen von W. Benecke^), Fr. Cza-

pek*), A. Onken"*) und N. Patschowsky*) verweise, knfipfe ich direkt

an die Arbeiten Schimpers an, die zu meinen eigenen Untersuchungen

Anla6 gegeben haben.

Nach Schimpers Darlegung (Flora 1890) erscheint die giftige

Oxalsaure in erster Linie als Nebenprodukt des Stoffwechsels, das

normalerweise in starkem Mafie anftritt. Ffir die Pflanze soli es daher

eine Notwendigkeit sein, die Oxalsaure unschadlieh zu machen oder

mindestens aus dem Stoffwechsel aa^nschalten. Schimper hatte mit

Tradescantia Sellowiana gearbeitet und in Nahrlosnngen ohne Kalk

Vergiftungserscheinungen an den Laubblattem nnd wachsenden Teilen

der Pflanzen eraielt, die er auf die Wirkung reichgebildeter und an-

gehHufter ISslicher Oxalate zuruckfuhrte. Er verallgemeinerte diesen

Befund, wobei er sich selbst den Einwand machte, da6 iin Widerspruch

hierztt eine Anzahl Pflanzen ohne Schaden in ihren Geweben groJBe

Mengen von saurem oxalsanren Kali festhalten kdnnen. Hier aber —
man denke an Oxalis, Rheum, Kumex, Beta u.s.f. — wies

Schimper auf die Mdglichkeit hin, diese GewS^hse mdchten ab-

weichend von anderen ein groBes SpeicherungsvennSgen fur oxalsaurd

S^ze haben, Shnlich wie Chenopodiaceen, Datura u. a. dies fur

Starke, anderen Pflanzen gefShrliche Ansammlungen von sonst un-

schUdlichen Salzen besitzen. WShrend also bei diesen Gewachsen eine

Beseitigung der OxalsSnre nicht erforderlich ware, sollte sie bei anderen

durch Kalkzufuhr gebunden nnd so unschadlieh gemacht werden. Der

ausgefallte Kalk sei ein Exkretstoff, bei dessen Bildung es in erater

Linie auf die Beseltigang der OxalsSure ankomme. Der Kalk habe mit

dem Augenblick seine Funktion erfuUt, wo er mit Alkalioxalaten zu-

sammentrifft und als Oxalat festgelegt wird.

1) W.Benecke,0berOxal8fturebild«ngmgrmienPflanzen. Bot. Zeitung 1903.

2) Fr. Czapefc, Bioehemie der Pflanzen, 1905, Bd. II, pag. 417.

3) A. Onken, tJlier die Bedeutung des Ealztums im Leben der Pflanzen

unter eingebender Beriiehaichtigang des oxalsanren Kalkes. • Prometheus 1917,

Bd. XXVrn, pag. 185.

4) N. Patscliowsky, Studien fiber Nachweis und Lokalisierung, Verbreitnng
nnd Bedeutung der Oxais&nre im Pflanzenta^pniamus. Diss. Jena 1917.
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Von der Berficksichtigung nachtraglicher Wanderungen des Kalk-

oxalates, die Schimper iHr verschiedeDe Blotter behauptet, kann in

diesem Zusammenhang abgesehen werden, da hierin mehrere Forscher

ihm entgegengetreten sind und vor allem, weil es sich hier allein um
seine allgemeine Vorstellung fiber die Rolle der OxalsSure handelt,

die auch andere Forscher tellen und die durch Schimper den starksten

Ausdruck gefunden hat.

Nach einer anderen, von de Vries*), Pfeffer^) und Wehmer^
vertretenen Auffassung ist es ira Gegenteil der Kalk, der im tyberschuB

aufgenommen die Bildung von Kalkoxalat veranlafit Von neneren

Arbeiten, deren Ergebnisse fiir diese Ansicht sprechen, sind besonders

zu nennen die von Beneeke und Amar.

Benecke (1. c. pag. 80 u. ff.) hat die von Wehmer an Pilzen

gemachten ErEahrungen an grfinen, in NShrlosungen wurzelnden Pflanzen

bestatigt Bei Oplismenus, Fagopyrum, Tradescantia wurde

die Bildung von oxalsaurem Kalk durch Zufuhr von Kalziumnitrat ge-

tordert, durch solche von Ammoii verringert. Die fttr das Gedeihen

des Mais unerlafiliche Zufuhr von Kalksalzen hatte dagegen „aus noch

unbekannteh GrUnden keine Ausfallung von Kalkoxalat zur Folge". In

einem sp^teren Absdinitt wird zu zeigen sein, dafi die meisten kein

Oder wenig Kalziumoxalat fuhrenden GewSchse das fiberschiissige Kalzium

in Idslichen Verbindungen nach anfien befBrdem.

Von groSem Interesse far die in dieser Arbeit behandelten Fragen

ist eine Arbeit von Amar*). Bei verschiedenen Caryophyllaceen
gdang es' ihm durch Anzucht der Samen in kalkfreien NShrlBsungen

vSllig oxalatfreie Pfl^pzen zu Ziehen. Vergleichende Versuche mit

Pflanzen, zu deren N5hrl6sung Kalziumnitrat in verschiedenen, steigen-

'den Proportionen zugefflgt war, ergaben, dafi Oxalatkristalle in den

Biattern erst bei einer gewissen, nach den Arten wechselnden Kon-

zentration des Nitrats auftreten, obwohl em gutes Gedeihen auch schon

bei geringerem Gehalt zu beobachten ist Anfangs ziemlich selten,

nehmen die Kristalle mit steigendem Nitratgehalt an Zabl zu. Mit der

1) H. de Tries, tTber die Bedeutung der Kalkablageningen in der Pflanze.

LandirirtschaltUche Jahrlaiicher 1881, Bd. X.

2) W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 1. Aufl., 1881, pag. 304.

3) Wehmer, Entslehung und phyeiolo^sche Bedeutui^ der OxalBRnre im

Stoffwechael eintger Filze. Bot Zeitang 1891.

4) Amar, Haxime. Sur 1e rMe de Toxalate de Galdum dans la nutrition

des Tdg^taux. Tb^se, Paris 1904.
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vermehrten Kristallbildung wSehst die Kohlenstoffassimilation keines-

wegs; sie geht schon ebenso gut vor sich, wenn noch keine oder fast gar

keine Kristallauscheidung zu beobaehten ist. Bei geringer Nitratzufnhr

soli das Kalzium ganz beim Aufbau uiid den „Verrichtungen" ver-

wendet werden. Bei Aufnahme im t^berschufi wird es als nicht ver-

wertbares Exkret im Oxalat abgeschieden. Seine Bildung dient also

der Beseitigung des ftberschiissigen Kalkes und nicht der Schadlos-

machung der Oxals^nre.

Die genauere Untersuciiiing der VerteUnng der Kristalle in

Blattern, Stengeln und Wurzein verschiedener GewSchse, insbesondere

von Caryophylleen, ergibt eine Abnalime ihrer Zahl, je mehr man

sich von den BlUttem entfernt und sich dem Stengel, dem Rhizom

und endlich den Wurzein nShert. Bei der sehr oxalatreichen Sapo-
naria officinalis linden sich manchmal vereinzelte Kristalle in den

Wurzein, wShrend sie bei anderen Arten (z. B. Dianthus Carthu-
sianorum), wo sie weniger zahlreich sind, in den Wurzein fehlen.

Amar schlieBt Meraus auf eine AbwSrtswandernng der in grofieren

Mengen entstandenen Stoffe, aus denen die Kristalle bervorgehen.

Eine WiederauflSsung dieses Ei^retes, wofflr verscbiedene Forscher

Belege angefiihrt baben, konnte Amar nirgends beobaehten, auch dann

nicht, wenn die Versuchsobjekte in kalkfreie KShrlosungen versetzt, also

in Ermangelung von verwendbaren Kalziumverbindungen, nur eine geringe

Zahl neuer Better zu bilden vermocht batten. Die neuen Spreiten blieben

frei von Kristallen; in den §lteren trat keine Abnahme ein. Das Kalzium-

oxalat ist also bei den untersuchten GewSchsen ein selbst in der Not nicht

weiter verwendbares Exkret

Die Ergebuisse von Amar, wie auch die seiner Vorganger, sind bei

Versuchen mit ^inzen Pflanzen erzielt worden, also unter Bedingungen,

die den natiirlichen Verhaltnissen entsprechen. Es schien ^ch mir nun

zu empfehlen, auch einzelne Pflanzentwie, insbesondere Blatter oder Blatt-

stiicke, zu verwenden. Den Einwand, dafi dies keine normals UmstSnde
seien, lasse ich gelten; es hat sich aber gezeigt, da6 sich unter Umgehung
der Wurzeltatigkeit viel rascher nnd auf weniger umstandlichem Weg
fiberzeugende Beweise erzielen lassen, deren Hichtigkeit auch aus Dauer-

prSparaten ohne weiteres ersehen werden kann. Auch haben die bis-

berlgen Untersucbungen, wenn wir von Welimers Pilzversuchen ab-

sehen, sich last nur auf die Zerlegung der Nitrate beschrankt, bingegen

andere Kalziumverbindungen, durch deren Heranziehung weitere Belege

far die regulatorische Bildung von Oxalsliure auch bei grfinen Pflanzen

erhofft werden konnten, nicbt berttcksichtigt. VorzSge der Versuchs-
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anstelluDg mit abgetrennten Biattern sind also die Zufuhr bestimmter

Salze ohne fremde Beimischung zu den Biattern, ferner die MOglichkeit

der Anwendung konzentrierterer LSsungen, die von den Wurzeln nicht

ertragen wfirden. Die Anreicherung der Blatter oder Blatteile mit Kohle-

hydraten ist auBerdem leichter zu erreichen als bei ganzen, in Wasser-

kulturen -wurzelnden Pflanzen.

Der Schilderung der Versuche ist vorauszuschicken, dafi zur Fest-

stellung der Bildung, wie auch der Zunahme von Kalkoxalat, wo solches

schon vorhanden war, eine Auswahl geeigneter Pflanzen zu treffen ist.

VieleGrewachse(z. B. Cruciferen, Papaveraceen, Saxifragaceen,
Campanulaceen, Equiseten) bilden keine Kristalle in den Slattern,

auch wenn ihnen Stickstoff nur als Kalziumnitrat zugefiihrt wirtj. Bei

einer groBen Anzahl der efaengenannten Pflanzen wird das fiberschussige

Ealzium in leicht loslichen Kalksalzen durch Wasserspalten, Wasserdrflsen

oder auf anderem Wege ausgeschieden. Aber auch von den reichlich

Kalkoxalat speichemden Pflanzen sind fflr unseren Zweck nicht alle
r

verwendbar. Sind namlich bei Beginn des Versuches schon zahlreiche

Kristalle vorhanden, so wird ihre Zunahme an Zahl und Gr66e auf

mikroskopischem Wege nicht immer leicht erkannt werden kSnnen, falls

die hinzugekommenen Bildungen sich nicht durch Besonderheiten der

Gestalt oder Lage von den urspriinglich vorhandenen unterscheiden.

Auch scheint es Pflanzen zu geben, in deren Biattern die Fahigkeit,

die zugeftihrten Kalziumverbindungen zu zerlegen, friihzeitig erlischt,

wie dies schon von gewissen Raphidenpflanzen bekannt ist, vielleicht aber

auch bei Gewachsen rait anders gestalteten Kristallen vorkommen mag.

Versuche mit kunstlicher Zufuhr von Kohlehydraten.

Bei der Ausfuhrung dieser Versuche wurden breitere Blatter der

Lange nach halbiert, von schmalen auch 2 bis 3 cm lange Stttcke ver-

wendet Jedesmal wurden Vergleirfisstacke lebend oder in Alkohol auf-

bewahrt. Die Versuchsstacke tauchten in eine Lfisung, die auf 100 ccra

destillierten Wassers 10 g Rohrzucker und 1 g Kalziumnitrat enthielt.

Das ganze wurde wurde bei LichtabschluB in einem Thermostaten bei

etwa 25* C untergebracbt. Im folgenden sind die unter den genannten

Bedingungen entstandenen Neubildungen von Kalziumoxalat der Kfirze

halber als Adventivoxdat bezeichnet, mit welchem Ausdruck nichts

anderes gesagt sein soil, als dafi sie eben zu den bereits vorhandenen

Kristallen neu hinzugekommen sind.
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Dianthus caryophyllus.

Die schon von Amar benutzten Caryophyllaeeen lieferten das

vorzfigUchste Objekt fflr die Adventivoxalatbildung. Wir verfertigeu

Querschnitte durch ein junges noch nicht ausgewachsenes Blatt um

Anordnung, Zahl und Grcjfie der bereits vorhandenen Kristalle festzu-

stellen. Es kommen vereinzelt stattliche groBe Dmsen dieses Salzes

im Mesophyll vor, besonders in den Zellen der Blattmitte. Die GroBe

der Dmsen betrlLgt dtirchschnittlicli 50 fi, kann aber in einzelnen Fallen

80 fA erreichen. GroJBe Drusen fmden sidi in der Zellreihe, welche die

SHerenchymfaserstrange der starkeren GefSfibiindel scheidenfarmig um-

gibt. Einzelkristalle in Oktaeder- oder Saulenform von nur 4—8 >
Gr5£tdurchmesser sind sehr selten und im Vergleich zu den nachher zu

besprechenden Adventivbildungen von keiner Bedeutung fur das ana-

tomische Bild. Oft sucht man, selbst an ganz alten Blattem, vergeblich

nach ihnen. Fig. 1, Tsl. I gibt einen etws^ schematisierten Qnersdinitt

durch ein uberwintertes vollig ausgewachsenes Blatt Aui der rechten

Halfte sind die normaliter vorhandenen Dmsen (Fig. 2) dargestellt, aut

der linken di^e mit dem nach kiinstlicher Zufnhr von Kalzlumnitrat

entstandenen Adventivosalat, dessen Bildung in verschiedener Weise

veranlaBt werden kann. LSngsgespaltene Blattstiicke konnen mit ein-

getanchter Schnittflache in niedrigen Flfissigkeitsmengen gehalten werden

Oder ganze Stiicke werden nur mit dem Grand, der Schnittflache, mit

der Losung in Berflhrung gebracht. Dabei fet immer darauf zii achten,

da6 die Blatter irgendwo mit der Luft in Beriihmng bleiben. Das

erste Vertahren bietet den Vorteil einer leichteren Salzaufnahme , das

andere den einer geforderten Atranng.

Werden nun an den folgenden Tagen wiederholt Querschnitte

verfertigt, so laBt sich die allmahliche Anreicherung an Oxalat verfolgeu.

Sie kann schliefilieh so weit gehen, dafi sie sich schon beim Schneiden

an dem zunehmenden Widerstand und deutlich horbarem Knu-schen

bemerkbar macht.

Die Neubildungen sind vornehmlich Einzelkristalle von oft an-

sehnlieher GrSBe {Fig. 3, 4, 6) oder Aggregate kleiner Kristalle (Fig. 5).

In etwa gleicher Menge findet sich als ganz neue Erscheinung in den

Mesophyllzellen Kristallsand, entweder lose oder als Haufen zusammen-
hangender K5mchen. Der Sand umgibt vielfach mantelfSrmig die,

Einzelkristalle (Fig. 7, 8), schliefilieh so weit, daB ihre Oberflache sich

voUstaadig dem Blick entzieht nnd ihre Gegenwart nur durch die regel-

maBige Gestaltung des Ganzen verraten wird. Wahrscheinlieh gibt
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es auch Drnsen, die als solche angelegt worden sind und sich nach-

triigUch noch vergrSBert haben, was sich aber nicht immer bestimmt

erkennen I9£t..

Als Einzelbeispiel sei folgendes erwShnt. Ein Blatt wurde seit-

lich der Mittelrippe laags zerlegt und die ungleichen Teile in der Weise

behandelt, da6 das Meinere, etwa ein Viertel der ganzen Blattbreite

fassende Stiick in lOVoig® RohrzuckerlSsung mit l%igem Kalknitrat

in der oben angegebenen Art gebracht wurde, das grOfiere Vergleichs-

stitck in destilliertes Wasser mit lO^oigem chemisch reinem Rohrzucker

ohne Salzzusatz. Nach dreitSgigem Aufenthalt im dunkeln Warme-
schrank bei etwa 25" C zeigten beide Blatlstiicke in genau einander

entsprechenden Teilen sehr betrachtliche Unterschiede. Die mit Kalk-

nitrat emahrte Seite enthielt auf dem Querschnitt 25 Drusen, 19 grofie

Tafelkristalle und 39 dicht von Kristallsand umhtillte Tafeln. Das
VergleichsstQck zeigte dagegen auf gleich dickem, aber dreiraal breiterem

Querschnitt nur 21 Drusen ohne irgendwelche andere Kristallbildungen.

Mjt ahnlichem Ergebnis lassen sich als Kohlenstoffquelle fur die

Oxals§urebildung auch Traubenzucker und Glyzerin verwenden. Bei

Darbietung von lO^/oigem Glyzerin erfuhren die Blatter bei Gegen-

wart von Kallmitrat in 3 Tagen eine Anreicherung, die sich aul 60 bis

70 grofie Tafelkristalle mit und ohne Sand far den halben Querschnitt

belief.
r

Viscum album.

In den frisch eingesammelten einjahrigen Blattern dieser Pflanze

finden sich reichliche Mengen von Kalkoxalat in Gestalt von groSen

Drusen (Fig. 9, 10) von rund 40 fx Durchmesser. Daneben gibt es

auch typische SphSrokristalle gleicher GrSfie, SuBerst selten aber tafel-

formige Einzelkristalle, die meist nur 6, 8 bis 12
fj,

im Durchmesser

groB sind. Diese Gebilde liegen im Assimilationsparenchym zerstreut,

durchweg in etwas kleineren, sonst inhaltarmen Zellen, bisweilen aber

auch in Zelten, die im flbrigen den Assimilationszellen v5liig gleich sehen.

Teile derselben Blatter, die 2—3 Tage in der oben genannten

Losung gelegen batten oder in sie emgetancht gewesen waren, zeigten

an durchsichtig gemachten Schnitten schon bei schwacher Vergr66erung

einen ganz auffallenden ITnterschied in bezug auf Gr5Be and Anzabl

der Kristalle. Die anfangs vorhandenen, kugeligen Kristalldrnsen

batten zwar ihren Durchmesser nicht vergrSBert, wohl aber batten sich

an sie schdn ausgebildete Adventivkristalle meist in Gestalt von Saulen

angesetzt, die ihnen bald seitlich ansafien (Fig. 13, 14). sie auch ganz
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einschlossen (Fig. 12). In maiichen Zellen fanden sich (Fig. 15) neben

den ursprunglich vorhandenen Kugeln SSulen und kleine Spharokristalle

;

auch fehlte es nieht an schonen Kristallen in Zellen, die vorher vollig

kristallfrei waren (Fig. 11). In den bloB mit Zucker ernahrten Ver-

gleichsstttcken fehlte jede Spur von Neubildungen.

Tradeseantia zebrina

bildet bei Znfuhr von Ealziumverbindungen gleichfalls groBe Mengen

von Adventivkristallen. Auf Tat II, Fig. 17 unten sind einige Epidermis-

zellen der Blattoberseite dargestellt, und zwar von einer an Kristallen

reichen Stelle. Die Fignr oben zeigt die betrSchtlicbe Menge von Neu-

bildungen, die in einer entsprechenden Stelle desselben Blattes ent-

standen waren nach siebentSgigem Verweilen in einer byQigen LSsung

von Ealziumsaccbarat Verschieden groBe Saulen, Stabchen, -wetzstein-

fSrmige Eristallcben finden sich hier in buntem Durcheinander.

Versache bei selbstandiger KohlefaydratbilduHg.

Aufier den bei LichtabschluB ausgeffihrten Versuchen, in denen

die ErnShmng durch Zufnhr von organischen Stoffen statttand, wurden

solcbe unter Mitwirkung des direkten, wo es notwendig schien, durch

Papiersdiirme gemilderten Sonnenlicbts vorgenommen. Die Objekte

tauehten mit der Schnittflache in eine 1 %ige KalknitratlOsung oder

sdiwamnien an deren Oberflaehe, Die Losung befand sich in einer

kohlensSurereichen Atmosphare.

Mehr oder weniger reiche Bildung von Adventivoxalat wurde er-

zielt in den Blattem von Convolvulus arvensis und C. sepium,

Dianthus caryophyllus. Lychnis viscaria, Saponaria officinalis,

Eibes alpinum, Robinia pseudoaccacia, Poterium sanguisorba,

Platanus orientalis, Rumex obtusifolius, Rheum rhaponticum,
Fagopyrum escnlentum, Chenopodium bonus Henricus, Vis-

cum album, Vallisneria spiralis, Elodea densa, Ceratophyllum
demersum, Myriophyllum vertieillatum, Panicum plicatum,

Bambusa spec.

Diese VersuchKinstellung bietet den Vorzug, da6 die bei Zucker-

fatterung fast unvermeidliche, nach langerer Zeit sich einstellende Ver-

schimmelung der Blatter vermieden wird, Es lassen sich daber be-

blatterte Sprosse, auch abgetrennte Blatter tage-, ja wochenlang unter

Glocken frisch erhalten und mit Kristallen anreichern.

In den bisherigen Versuchen wurde die Kristallzunabme ans

dem optischen Bilde erscldossen. Um jedoch ihren Betrag wenigstens
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fttr zwei Falle quantitativ festzustellen, fuhrte ich folgende Versnche

durch:

Zweige von Saponaria officinalis wurden mit ihren Schnitt-

flSchen in durch Wasserzusatz stets etwa 1 %ige Kalziumnitratl5sung

gesteilt und im Freien einer Belichtung ausgesetzt, die zur Zeit des

hSchsten Sonnenstandes durch einen beuachbarten Strauch gemildert

wurde. ITnter der durch Wasser abgeschlossenen Glocke stand ein Ge-

&iQ mit Marmor, dem tSglich verdiinnte Salzsaure zugesetzt wurde. Die

Versuchsdauer betrug 5 Wochen. Die Witterung wechselte walirend

dieser Zeit sehr, meistens war sie unglinstig. Die Blatter waren durch-

aus gesund geblieben.

Herr Dr. Weyland hatte die Freundlichkeit, die quantitative Be-

stimmung vorzunehmen.

In den frisch den im Garten stehenden Pflanzen entnommenen

Blattem betrug die Menge des an Oxals^ure gebundenen Kalziums

1,5835% des Trockengewichts; in den mit Kalziumnitrat ernShrten war

sie auf 1,9845 % gestiegen, hatte also um 25,3% zugenommen.

Eine weitere Analyse betraf Dianthus caryophyllus. Von

20 Blattpaaren wurde je ein Blatt sofort getroeknet, das gegen-

st^dige, mit der TrennungsHache in eine l%ige KalziumnitraUOsung

tauchend, unter einer Glocke in kohlensaurereicher Luft am SMfenster

aufgestellt. Nach wenigen Tagen wurden diese Blatter gleichfalls ge-

troeknet und die Bestimmung auf Kalzium und Oxalsaure vorgenommen.

LSsIiche Oxalate waren in beiderlei Blattem nicht nachzuweisen.

100 g Trockensubstanz der nicht kttnstlich emahrten Blatter

enthielten 0,1523 g an Oxalsaure gebundenes Kalzium, welches bei den

ernahrten auf 0,9622 g gestiegen war, also mehr als das Sechsfache

betrug, ein Ergebnis, das wohl auf die gunstigeren Aufnahme- und Er-

nalirungsbedingungen in diesem zweiten Versyich beruhen wird. Der

Einwand, es konnte die Zunahme der Kristalle auf Ausfallung bereits

vorhandener freier Oder gebundener Oxalsaure beruhen, ist angesichts

solefa betrachtlicher Anhaufungen hinfallig. Auch wo Neubildungen

nicht so massenhait auftreten, lafit sich die stetige, im Lauf der Tage

erfolgende Zunahme durch wiederholte Untersuchung von Querschnitten

in der Nahe der das Nitrat aufnehmenden Schnittflache feststellen.

Der obige Einwand laBt sicfa auch durch das Ergebnis von Parallel-

versuchen entkrSften, in denen die Znfuhr von or^nischen Verbin-

dungen unterbleibt und den Blattem nur die Kalziumnitratlfisung zur

Verfagung steht. Es zeigt sich dann entweder keinerlei Zunahme oder

es sind doch nur schwache Anzeichen einer solchen zu erkennen.
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Znfahr von anderen anoi^anischen und organischen Kalziumverbindnngen.

Die Bildung des Kalziumsoxalats, die in vielen Fallen die als

Vorstufe zur Eiweifibildung zu betraehtende Zerlegung des Kalzium-

nitrats begleitet, wird durch die geschilderten Versuche von neuem

bekraftigt. Sie ist die Veranlassung geweaen, dem Kalzium eine be-

sondere Aufgabe im Stoffwechsel zuzusehreiben. Die belden Stand-

punkte zu dieser Fr^e sind frfiher (pag. 6) dargelegt worden. Die

bisherigen Versuchsergebnisse lassen sowohl die eine wie die andere

Deutung zu. Gel^ge es aber zu zeigen, daS die Zufuhr von anderen

Kalksalzen, deren Sluren in keiner Beziehung zur Eiweifibildung stehen,

ebenfalls die Bildung von Adventivoxalat zur Folge hat, so wflrde die

Annahme, die in de Vries ihren Hauptvertreter gefunden hat und

die in dem Satze gipfelt, „dafi die Oxalsaure gebildet wird, um den

tiberschtissigen Kalfe unschadlich zu nuichen", eine kraftige Stiitze er-

halten. Mit den ffir derartige Versuche besonders geeigneten Nelken-

blattera war dieser Nachweis leicht zu erbringen.

Hierzu wurden zwei Versuchsreihen angestellt: 1. mit anorgani-

schen, 2. mit organischen Kalksalzen. Die Versuchsdaner betrug 5

bzw. 6 Tage, die Temperatur 22—23*. Die Blatter entstammten

jungen ki^ftigen Pflanzen. Wo im Folgenden Rohrzucker angegeben

ist, land er sich in lO^iger Konzentration. Zur PrQfung der Er-

gebnisse wurden mOglichst gleich dicke Querschnitte, etwa V2 cm ober-

halb der Eintauchstelle, ausgeffihrt.

1. Anorganische Kalksalze.

Es wiurden fiinf Salze aui ihre Wirkung geprfift, das eine Mai

alleitt, das andere Mai mit Rohrzuckerzusatz.

Kalzinmnitrat IVoig "li*^ Zueker: SuBerst viele Adventiv-

bildungen; die Vergleichshalfte ohne Zueker: einige wenige Neu-

bildungen.

Kalziumchlorid (granuliertes) IVoig- Mit Zueker: ftber 40

vielfach von Sand umgebene Tafelkristalle. Ohne Zueker: im Mittel

7 meist kleine Tafeln zum Tell mit Sand.

Kalziumsulfat (gesattigt). Mit Zueker: im Mittel 14, ohne

Zueker 8 Tafelkristalle.

Monokalziumphosphat, LSsung von 1 g anf 100 g kochen-

den Wassers. Mit Zueker: 11 kleine Einzelkristalle; ohne Zueker:

deren 7—10.

Kalziumkarbonat Nach Aufnahme einer L5sung, die durch

Einieiten gereinigter Kohlensaure in destiUiertes Wasser mit fein ge-
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pulvertem Marmor gewonnen worden war, waren fast nur an der Ein-

tauschschnittflache sehr zahlreiehe Neubildungen vorhanden.

2. Organische Kalksalze.

Die Querschnitte wurden hier unmittelbar an der Eintauchstelle

ausgefClhrt, so daB die Krgebnisse nicht mit der bisher mitgeteilten

direkt vergleichbar sind. Versuchsdauer: 6 Tage.

Zitronensaures Kalzium (gesattigte LSsung). Etwa 39 Neu-

bUdungen, und zwar freie oder von Sand umhfillte Tafeln.

Essigsaures Kalzium, 1 "/o^S- Etwa 20 Neubildungen wie

obeu.

Apfelsaures Kalzium, 1"/Vs* Nur wenige (im Mittel 4)

grofie Tafeln mit SandhuUe und viele (im Mittel 20) kleine Saulen

(2-12 /.).

Saures weinsaures Kalzium, l%ig. Wenig Einzeltafeln,

daneben in zahlreicben Zellen loser Kristallsand in dem Blatteil ober-

halb des abgestorbenen Schnittflachengewebes.

Neubildungen unterblieben in 1 o/gigen LSsungen von milch-
sanrem und buttersaurem Kalk,

Zuckerkalk (Calcium saccharatum) erwies sich, wie schon auf

pag. 12 fiir Tradescantia gezeigt worden ist, als besonders gttnstig,

da er den doppelten Vorzug hat, SuBerst diffusibel zu sein und neben

dem Kalzium Zucker als gtinstige Kohlenstoffquelle zu enthalten. Von
Nachteil ist allerdings seine Eigenschaft, durcb die von den Blatt-

stucken ausgeatmete Kohlensaure zersetzt zu werden, wobei das Kal-

zium als Earbonat ausgefMlt wird, das dann in dicbten Krusten nicht

nur die Schnittflachen flberzieht, soudem auch im Inueren der Blatter,

ja selbst in den Zellen sich ansammclt. VerzSgert wurde diese hier

unliebsame, vielleicht aber bei gewissen Zellstudien verwertbare Er-

scheinung dadurch, daB die Glaser mit den Versuchsobjekten in

grBflere, durch Wasser abgeschlossene Behfilter, die Kalilauge zur

Absorption der KohlensSure enthielten, untergebracht wurden.. In

5—10% ig angesetzten L6sungen von Zuckerkalk wurden ganz erheb-

licfae Mengen von Adventivkristallen erzielt, die allerdings erst nach

vorhergehender Behandlung mit Essigsfiure deutlich sichtbar sind.

Von Versuchsergebnissen, die unter fihnlichen Bedingungeu mit

BlSttern anderer GewRchse erzielt worden sind, erw^ne ich folgende.

Mehr oder weniger starke Anreicherung an Kalziumoxalat bei EmShrung

mit zitronensaurem Kalk bei: Viscum album, Menjanthes trifoliata,

Ceratophyllnm, Fotamogeton lucens; mit essigsaurem Kalk bei:
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Viscum, Myriophyllum; mit apMsaurem Kalk bei: Potamogeton;

mit saurem weinsaurem Kalk bei: Viscum, Saponaria; mit butter-

saurem Kalk bei: Elodea densa; mit Zuckerkalk bei: Humulus,

Beta vulgaris (Blatt), Rumex obtusifolius, Saponaria, Allium

cepa (Zwiebelschuppen), Elodea, Vallisneria.

Die mitgeteilten Versuche zeigen, dafi die verschiedenen Kalksalze

nicht gleichgut geeignet sind, OxalsSurebildung hervorzurufen, wobei

die Art der jeweils gebotenen Saure ma&gebend sein dfirfte. Anderer-

seits Tvird durch den Ausiall der Oxalatbildung bei Darbietung von

mileh- und buttersaurem Kalzium von neuem klar, wie wenig fertig ge-

bildete, freie oder gebundene OxaMure die Blatter, z.B.von Diantbus,

enthalten. Die Versudie kBnnen nicht daruber entscheiden, ob die

organischen Sauren der angefuhrten Kalksalze Kohlenstoffspender fur

die Oxalsaurebildung gewesen sind. Die verwendeten Blatter vFaren,

da sie sich im winterlichen Zustand befanden, meist reich an Reserve-

stoffen. So erklaren sich auch die Adventivbildnngen in den Fallen

der ersten VersudKreihe, wo gar kein Zucker dargeboten wurde.

Das allgemeine und far uns wichtige Ergebnis aber ist, da6 Zu-

fuhr von verschiedenen anorganischen und organisdien Kalkverbindungen

die Nelke und auch andere GewSchse, die gewohnlich „sekundSres"

Oxalat anhaufen, zur fortgesetzten Biidung von Oxalsaure anregt, ein

Vorgang, der nach GrSBe und Menge der Kristalle zu urteilen, iSngere

Zeit vor sich gehen kann und der an das von Wehmer (Bot. Zeitung

1901) entdeckte Verhalten gewisser Pilze erinnert, bei denen Oxalsaure

gebildet wird, falls die entstehende Saure wieder durch Basen, z. B.

Kalziumkarbonat, gebunden wird. Wahrend aber jene Pilze (z. B.

Aspergillus niger, Penicillium glaucum) schon von vomherein

Oxalsaure bilden, und zwar so lange, bis die Kulturfliissigkeit eine

mafiige Ausauerung erfahren hat, scheint bei Dianthus Oxalsaure in

nachweisbarer Menge nor bei Zutritt von Kalksalzen zu entstehen.

Besonders hervorgehoben sei hier, daS bei Emahrung von Dianthus-

blattem mit einer Losung von 10%iger Rohrzucker- und l%iger
Kaliumnitratlosung, auch nach 3 Tagen Oxalsaure nicht nachzuweisen

war. Wenn nun auch sehr geringe Mengen von Oxalsaure dem
sicberen Nachweis sich entziehen mOgen, so geht doch aus den

g^chUderten Versuehen mit Deatlichkeit hervor, dafi auch ohne die

Gegenwart von Nitraten Oxalsaure in grofien Mengen gebildet werden

kann; andererseits wird aus dem Wegfall der Oxalsaurebildung bei

Znfohr von Kaliumnitrat klar, daB die Nitrate als solche gar nicht

mafigebend sind.
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Das Wesentliche ist vielmehr, das bei der Verarbeitung der

SalpetersSure erfolgte Freiwerden des Kalkes, der die immer weiter

vor sich gehende Bildung von OxalsSure veranlafit

in. Beseitiguflg des aufgezwungenen Kalziums durch

Bindung an andere SHuren.

Die Beseitigung des fiberschiissigen Kalziums durch Bindung an

Oxalsaure, unter Bildung des kristallinischen Kalkoxalats, ist eine bei

Rufierst zahlreichen GewSelisen wiederkehrende Erscbeinung. Weit

seltener wird es als Earbonat in Zellh^uten Oder in ihren Auswficbsen

(Cystolithen) niedergelegt; bei fleischigen, saftreicben BlSttem kSnnen

erhebliche, an anorganische und organische Sauren gebundene Mengen

im Vakuolensaft oft weitlumiger Zellen untergebracht werden. Wie die

cbemisdie Untersucbung des Aschengehalts von BlSttem ergeben hat,

ist deren Kalkgehalt SuBerst verschieden sowohl nacb den Arten als

auch nach den Em§brungsverhaltnissen und dem Lebensalter.

Aus den in Pflanzenteilen, insbesondere in den Bl^ttern, enthaltenen

Kalkmengen einen RuckschluB auf die Menge der aufgenommenen und

verarbeiteten Kalksalze zu ziehen, ware also durchaus fehlerhaft. Kalk-

reiche Asche braucht nicht immer auf besonders starker Aufiiahme zu

beruhen, umgekehrt kann aus Kalkarmut nicht ohne weiteres, wie dies

z. B. KohU) getan hat, auf geringe Aufnahme von Kalziumsalzen ge-

schlossen werden. Ein mehr oder weniger erheblicher Teil des auf-

genommenen Kalziums kann bei der Guttation in gelSstem Zustande

ausgeschieden, ein anderer mit den abgestofieneu Teilen, hauptsHchlich

den abfallenden Blattern, beseitigt werden.

Es sind also den FfJanzen verschiedene Mdglichkeiten gegeben,

sich des tiberschtissigen Kalziums zu entledigen. Bald mag ein Weg
allein, bald mOgen mehrere nebeneinander benutzt werden.

Verschiedene Forscher haben sich fflr eine Beteiligung der Wurzeln

an diesem Vorgang ausgesprocben.

So soUen nach D^l^ano^ grofie Mengen der aufgenommenen

1) Eohl, F. G., Anatomisch-physiologiache Untersuctinng der Kalksalze and

KiMelsiure in der Pflanze, pag. 64 u. ff. Marburg 1889.

2) D^t^ano, ^. T., £tade eur le rdle et la fonction des sels min^raax dans

la Tie de la plante. luBtit. bot. de I'Univ. de G6n6ve 1907, S6rie 7, ttm. 9.

flora, Bd. 113. 2
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Saize wieder durch das Worzelwerk ausgeschieden werden. In dera-

selbeu Sinn Snfiert sicb Maz6^).

ErwiUmt sei hier auch eine Angabe von Severini^), der an den

Wnrzeln von Hedysarum coronarium eigenartige Anhangsel ge-

funden hat, die in dem Inneren lebender Zellen Kalziumkarbonat als

Exkret enthalten.

Die nur anf sehr mnstandlicbem Wege festzustellende Beteiligung

der Wurzelu habe ich auf sich beruben la^en mussen und lediglicb

die an den Slattern vor sicb gehende Exkretion, fiber die schon vieles

bekannt ist, n&ber zu wurdigen versucbt.

Von den vou Blattern ausgesehiedenen Exkreten ist das Kalzium-

karbonat am haufigsten behandelt worden, weil es nnmittelbar sicbtbar

ist und oft massenhaft vorkommt. Die Zahl der Pflanzen, die nacb

Aufnahme von Xalksalzen kein Kalkoxalat speichern, wobl aber den

Kalk an andere Sauren — vornehmliob an Kohlensanre binden — und

ihn so beseiligen, ist sebr groB und umfafit oft ganze Familien. Es

sei jedocb gieicb binzugefUgt, dafi anch viele Oxalat speicbernde Ge-

wSLcbse anSerdem nocb gelSste Kalksaize ausscheiden.

AnssdbeidDng von kohlensaurem Kalk.

Wabrend Ealzimnoxalat bei den hoheren Fflanzen, abweichend

von den Pilzen, bloB im Inneren der Gewebe auftritt, findet sich

Kalziumkarbonat sowohl im Innern als auch an der Oberflacbe von

Pflanzen ausgeschieden. Wenn wir von Wasserpflanzen absehen, deren

Kaikfibei^fige verscbiedener Herkunft sein kSnnen, so finden wir an der

Blattflache mancher GewSchse, z. B. Plumbagineen, Fame, Saxifragen,

Bhinanthaceen, bald mehr diffuse, bald streng lokalisierte aufien auf-

sitzende Kalkkrusten deren Herkunft aus besonderen Exkretionsorganen

oft untersucht worden ist Im Innern der Pflanze tritt das Kalzium-

karbonat relativ selten im Zellumen, haufig dagegen in den Membranen
auf (Cystolithen und verwandte Gebilde, Borstenbaare). Schimper
(Bot. Zeitung 1888, pag. 148) hat schon die Vermutung ausgesprochen,

da6 bei der Verarbeitung der Kalksaize das Kalzium nicht nur an

OxalsSure, sondem „wahrscheinlich noch an andere Sauren, z. B. Kohlen-

saure gebunden" und dem Stoffwecbsel entzogen werden k5nne. Es

1) Maz^, Siir Teircr^tion des substances min^rales et organiques par les

racinea et ies stomates aqtiifferes, Comptes rendus 1911, pag. 1624,

2) Severini, G.j Particolarita raorfologiche ed anatomiche nejle radici dell'

Hedysarum eoroiuirium (Aim. di Botanica VII, 1908), Zitiert uach Bot. Zentral-

blatt 1909, II, pag- 49.
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ist leicht, bei einer Reihe von Pflanzen den Beweis fur die Richtigkeit

der Schimperschen Vermutung zu erbringen, eine Vermutung, der

sich auch Kohl (I. c. pag. 143) fiir die Karbonatablagerungen in Zell-

hauten, Cystolithen angeschlossen hat. Vor der Schilderung eigener

Beobachtungen muB ich hier die ausgezeichnete Arbeit Rnhlands^)

erwShnen, die erst nach Fertigstellung dieses Absehnitts verSffentlicht

worden ist

Bei einer fiber ein halbes Jahr dauernden Wasserkultur von

Statice Gmelini, die als alleinige Stickstoffquelle Kalziumnitrat er-

halten hatte, kam es weder zu einer merMichen Vermehrung der schon

normalerweise fitters nur in Spuren vorhandenen Oxals^urebildung,

noch zur Ausscheidnung von Kalkoxalat. Bei Armeria vulgaris

wird der Kalk unter natiirUchen Verhaltnissen in groBen Mengen als

saures Karbonat ausgeschieden; bei einigen Analysen bestand die Asche

des festen Sekretruckstandes bis zu 88% aus CaO.

Bei diesem Sachverhalt neigt Buhland zu der Anuahme, dafi

den Drusen hier die Beseitigung der flberschiissigen Basen zufallt, so

daB die Bindung an die gleicbwohl vorhandene OxalsSure unterbleiben

kann. Da er auch im Sekret keine an aadere Basen gebundene Oxal-

sSure nachweisen konnte, diirfte diese hier eine andere RoUe spielen.

Soweit die Ausfiihrungen Ruhlands aus denen sich ergibt, daB

bei gleichzeitiger Gegenwart von Oxalsaure und Kalziumverbindungen

in den Biattern nicht unter alien Umstanden Kalkoxalat zu entstehen

braucht, das Kalzinm vielmehr als losliche Verbindung, hier als Bikar-

bonat aus den Biattern geschafft wird.

In den vegetativen Organen der Cruciferen sind (Solereder

pag. 71) Kristalle von oxalsaurem Kalk niemals beobachtet worden;

bei vielen Arten sind dafiir die dicken Haarwande und ibre Knotchen
r

mit kohlensaurem Kalk inkrustiert. Hier lag die Vermutung nahe, daB

die Cruciferen durch Zufuhr von Kalziumsalzen zur Bildung von

Adventivkarbonat gezwungen werden konnen. Als sehr gflnstiges

Versuchsobjekt erwies sich Arabis albida, von der Ende Marz

kraftige, mit der Schnittflache in 1% Kalziumnitrat tauchende Blatter

in mit Kohlensaure angereicherter Luft wShrend 3 Tagen der Sonne

ausgesetzt wurden. Die mikroskopische Untersuchung ergab niemals

Spuren von Kalziumoxalat, wohl aber die Gegenwart von groBen, gelb-

1) W. Kuhland, UnterBuchungen fiber die Hautdrusen der Plumbagmaceen.

Sin Beiiiag zur Biologie der Halophyten. JahrbScheT fQr wisaensch. Botanik 1915,

Bd. LV.
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lich gefarbten kugeligen und halbkugeligen Anhaafungen von Kalzium-

karbonat in den Interzellularraumen. Die in EssigsSure aufbrausenden,

bei Behandlung mit SchwefelsSure die Entstehung von Gipsnadeln

veranlassenden Gebilde saBen stellenweise geh§.uft den Parenchymzellen,

besonders denen des Schwammgewebes an; sie waren von wechselnder

GrSBe und tibertrafen oft um ein Betrachtiiches die der Blattzellen.

Hier ist also das bei der Zerlegung des Nitrats freigewordene Kalzium

an EohlensSnre gebunden, als Kalziumbikarbonat in die Interzellular-

r^nme befSrdert worden und bat sieh, nacb Abgabe von Kohlensaure,

als Karbonat abgelagert. Wenn unter natfirlichen Umstanden in den

BHLttern dieser Crucifere — und ahnlich wird es sich wohl aucb bei
^

vielen anderen Pllanzen verhalten — auch bei reicher Aufiiahme von

Kalziumnitrat durch die Wurzeln kein Karbonat in den Interzellular*

raumen auftritt, so mu6 dies auf der, durch Wasserspalten vermittelten

Ausscheidnng des Kalkes beruhen, ein Verfahren, das bei unseren von
4

der Pflanze abgetrennten Versuchsblattern ausgesehlossen oder' doch

sehr erschwert war.

Ahnliche Ergebnisse wie mit Arabis albida wurden erzielt mit

Aubrietia deltoidea, Dentaria glandulosa und von Pflanzen aus

anderen Familien, mit Adoxa moschatellina und Petasites offici-

nalis. Bei der zuletzt genannten Pfianze bekleidete das Karbonat die

Interzellularraume des Blattstiels dicht unter dem Spreitenansatz.

Bei Verwendung ganzer Sprosse, wurde zur Verbinderung des

bei Besonnnng rasch eiutretenden Welkens eine Kalziumnitratl5sung

von l^/oo unter Quecksiiberdruck in die Stengel eingepreBt Diese

vraren mit einer bei etwa 45—SO** erstarrenden Gelatine die fGr der-

artige Versuche sehr geeignet ist, in dem einen Schenkel einer U-for-

migen Rahre dicht eingefugt Um eine ausgiebige Assimilation zu er-

zielen, waren die Versuchsobjekte einer kohlensaurereichen Atmosphare

ausgesetzt. Bei dieser Versuchsanstellung, in der die Pflanzen mehrere

T^e frisch blieben, ergab bei Corydalis solida die nach 4 Tagen
vorgenommene Untersuchung von Stengel- und Blattstielquerschnitten

die Gegenwart zahlreicher am Rand der Zentralhohle sitzenden Kristalle

von kohlensanrem Ealk, die an den entsprechenden Stellen der in

Wasser stehenden Vergleichspflanzen vollstandig fehlten. Unter gleichen

Umstanden bildete Sisymbrium Alliaria grofie Kristalle, die gruppen-

weise in den HohlrEumen des schwammigen Stengelgrundgewebes und

in den Blattspreiten verteilt waren.

In den bisher besprochenen Fallen trat das Karbonat an un-

gewohnten Stellen auf, nicht nur bei den Gewachsen, die unter nor-
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malen TJmstanden kein Karbonat als Exkret in ihrera Inneren fahren,

sondern auch bei solchen, die, me die Cruciferen, dieses Salz in den

Haarwandungen speichern. Bei diesen war nicht zu erkennen, ob in den

Haaren eine Vermehrung stattgefunden hatte. Um so deutlicher trat dies

bei verschiedenen Boragineen, bei deren Untersuchung ich mich der

dankenswerten Untersttitzung von Dr. Emmy Stein erfreute, zutage.

Altere Blatter der fur diese Versuche besonders geeigneten Ompha-
lodes verna enthalten wechselnde Mengen von Kalziumkarbonat nicht

nur in den Borstenkaaren , sondern auch in den dem Haaransatz be-

nachbarten Oberhautzellen. Abgeschnittene junge Triebe, denen nur

ein etwa halb ausgewachsenes Blatt, . dessen Haare noch ganz Icalkfrei

waren oder davon hSchstens Spureu enthielten, standen mit der Stengel-

schnittflache in Kalziuranitrat taucbend, der Besonnung ausgesetzt, in

kohlensaurereicher Luft.

Hier konnten, ohne den weiteren Verlauf des Versuchs zu storen,

wiederholt kleine Oberhautschnitte auf etwaige Kalkabscheidung unter-

sucht werden. Je nach der Witterung war nach 1—2 Wochen eine

mehr oder weniger betrachtliclie Karbonatspeicherung eingetreten, die

bei den mit destilliertem Wasser versorgten Versuchsobjekten voll-

standig fehlte. In extremen Fallen war das Lumen der Haare fast

vSllig mit Karbonat angefiillt und die Speicherung des Exkrets er-

streckte sich auf zahlreiche Oberhautzellen in weitem tJmkreis des

Haargrundes. Das bei Zerlegung des Nitrats freigewordene Kalzium

wird also bei diesen Pflanzen nicht an Oxalsaure, sondern an Kohlen-

saure gebunden und als Karbonat dem Stoffwechsel entzogen. Bei un-

versehrten Pflanzen, in deren Blattern und Stengeln die Kalkeinlagenmg

an den betreffenden Stellen mit dem Alter zunimmt, wird es sich ahn-

lich verhalten. Bei diesen, wie bei vielen anderen Gewachsen, die

Oxalat nicht oder doch nur vorQbergehend anhaufen, mag das fiber-

schUssige Kalzium ganz oder teilweise durch Wasserspalten oder Wasser-

drflsen als gel5stes Bikarbonat ausgesehieden, oder infolge von weiteren

Umsetzungen, vielleicht aber auch direkt, an andere Sauren gebunden,

nach auBen befSrdert werden. . So durfte es sich auch mit dem Kalzium

verhalten, das bei der Verarbeitung anderer Kalziumverbindungen frei

wird. Die „Karbonatpflanzen" bilden in dieser Beziehung ein Seiten-

stack zu den „Oxalatpflanzen".. Bei Zufuhr verschiedener anorganischer

und organischer Kalksalze wurde an den gleichen Stellen wie bei der

Nitratemahrung Kalziumkarbonat in mehr oder weniger grofien Mengen

abgeschieden.
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Bei der nSher untersuchten Omphalodes verna ervriesen sich

gfinstig LSsungen von Zitrat (1 %), Chlorid (1 %), Zuckerkalk; weniger

gGnstig waren das SuUat (in gesattigter LSsung), das Malat (1 %).

Fig. 16 stellt ein Borstenhaar der Oberseite eines bei Beginn

des Versuchs noch karbonatfreien Blattes dar, welches wahrend 7 Tagen

zitronensauren Kalk durch den Blattstiel aufnehmen konnte. Die

schraffierten Zellen fahrten reiehlich, inzwischen angehauftes Karbonat,

das in der Haarzelle selbst nicht hervortrat
h

Die bei manchen Gewaehsen nach Aufnahme von Kalksalzen er-

zwungene Ablagerung von kohlensaurem Kalk, der bald in den Inter-

zellarraumen, bald im Inneren von Zellen abgeschieden wnrde, konnte

bei anderen Pflanzen, entsprechend der Biidung von Adventivoxalat,

auch bei laagerer Versnchsdaner mit durchans gesund bleibenden Ob-

jekten nicht erzielt werden. So gelang sie weder bei GrSsern noch bei

Scbachtelhalmen.

Bei Equisetum palustre und E. limosum trat auch unter den

anscheinend gfinstigsten Bedingungen kein Karbonat im Inneren auf.

Hier mag das negative Ergebnis darauf beruhen, dafi die mit der

Schnittflache in die Kalziumnitratlosnng tauchenden Stengelstiicke

imstande sind, durch ihre BlattzShne Flfissigkeit auszuscheiden und sich

so des Kalziums zu entledigen,

Zusammenlassung. Durch verschiedene Versuchsreihen mit

anorganischen und organischen Kalksalzen werden die Angaben Amar's

und Benecke's bestatigt und enveitert. Blattetficke von Dianthns,

Viscum und anderen Pflanzen, denen die verediiedenen Kalzium-

verbindungen kunstlich zugefflhrt wurden, zeigten in den meisten Fallen

schon nach ziemlich kurzer Zeit einen mehr oder weniger reicheren

Gehalt an Kalziumoxalat als die Vergleichsobjekte, die, mOglicbst ebenso

groS und aus entsprechenden Spreitenzellen gewUhlt wie jene, blofi in

ZuckerlQsung oder Glyzerin eintauehten.

Da eine starkere OxalsSurebildung durch Kaliumnitrat nicht

hervorgerufen wird, so erhellt znr GenOge, da6 nicht das Nog-Jon.,

sondem das Ca-jon, das freiwerdende Kalzium-ion also, das stete Fort-

schreiten der OxaMurebildung vemrsacht. Andere Pflanzen legen den

KalktiberschuB als Karbonat im Gewebe fest oder sdieiden ihn als

sanres Karbonat oder in Gestalt anderer loslieher Verbindungen mit

dem Exkretionswasser aus. Die verschiedenen Arten der Kalkbeseitigung

kdnnen auch nebeneinander vorkommeu.

Eine Reihe von „Karbonatpflanzen" (z. B. Cruciferen) wurde
mit ahnlichem Erfolg denselben Vereuchen unterworfen wie vorher die

f
%

i
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Oxalatpflanzen. Das je nach dem zugeftthrten Kalksalz in mehr Oder

weniger grofier Menge gebildete Adventivkarbonat fand sich bald in

den Interzellularen, bald, obwobl seltener, im Zellinneren, Bei GrSsern

und Equisetea lieB sich eine Anreicheruug an Karbonat nidit erzielen,

was bei letzteren vielleicht damit zu erklaren ist, daB die in die Nahr-

losung eiutaucbenden Btengelstiicke den KalkflberschuB durch ihre

Blattz^hne auszascbeiden vermogen.

IV. Physiologische Bedeufung der Outtation.

In den im vorhergehenden mitgeteilten Versuchen waren den

Blattern unter Umgehung der WurzeltStigkeit Kalksalze einverleibt

worden. Hierbei batten die einen das bei der Salzzerlegung frei ge-

wordene Kalzium als Oxalat in den Zellen angehauft und so dem Stoff-

wechsel entzogen, die anderen es als Karbonat bald in den Zellen, bald

in den Interzellularraumen untergebracht Wenn auch bei diesen Ver-

suchen die Zufuhr der Salze von der unter natiirlichen Bedingungen

erfolgenden Aufnahme durch die Wurzeln abweicht, da deren qualita-

tive wie quantitative Auswahl wegfallt, so wird man doch die Versuchs-

ergebnisse verwerten dtirfen und zu der Annahnie berech^igt sein, daB

auch unter riormalen Aufnahmebedingungen dieVorgange sich im wesent-

lichen in ahnlicher Weise, wenn auch vie] langsamer abspielen werden.

Die Beseitigung entbehrlich gewordener Stoffe wird sich nun nicht auf

das Kalzium beschranken, sondern auch auf andere im tJberschuB auf-

genommene Basen, wie auch auf die an sie gebundenen SHuren er-

strecken. Dort, wo die Exkrete nach aufien befordert werden, geschieht

es hauptsacblich durch Wasserspalten oder Wasserdrfisen, deren

Ban und Verhalten schon oft untersucht worden sind.

tfber die Bedeutung dieser wasserigen Ausscheidungen sind nach-

einander versehiedene Ansichten ausgesprochen worden, ohne daB bisher

eine Einigung hat erzielt werden konnen.

Moll*), der bei kOnstlicher Einpressung von Fltissigkeiten Infil-

tration der InterzeHularrSume beobachtet hat, -nimmt an, daB die von

ihm als „Emissarien'* bezeichneten Austrittsstellen die Funktion haben,

die Blatter vor nachteiliger Injektion zu schfitzen. Haberlandt^ sagt,

1) J. W. Moil, Unterauchungen fiber Tropfenansscheidung und Ii^ektioD

bei BUlttern. Verfllagen en Mededeeiingen d. Kon. Ak, t. Wetensch. te Amster-

dam 1880.

2) G. Haberlandt, PhyaioiogiBche Pflanzenanatomie, 5. Aafl., 1909, pag. 466.
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die Ffillang der Interzellularraume mit Wasser scheine zwar unschM-

lich zu sein, doeh konne wegen Behinderung des Assimilationsgas-

wechsels die Ernahrungstatigkeit der BI§tter herabgesetzt werden.

Nun ist Wasserfttllung von Interzellularraumen allerdings vor-

wiegend bei GewSchsen ohne Wasserspalten oder Wasserdrtisen beob-

aditet worden^) (Papilionaceen, Chenopodiaceen), ein TJmstand,

der zun^chst fflr Haberlandt's Ansicht zu sprechen scheint Doch

stdlt sich naeh Forrest Shreve^) in den RegenwMdern Jamaicas,

deren Vegetation verhaltnismafiig selten mit Wasser ausscheidenden

Organen versehen sein soil, bei ausnalirasweise starken RegenfSllen ge-

legentlich vollstandige Infiltration des Blattparenchjms ein, und zwar

auch bei BlUttem, die mit Hydathoden versehen sind. Bei uuseren ein-

heimisdien Gew^cbsen wird es, worauf sdion hingewiesen worden ist,

unter natflrliclien Bedingungea kaum jemals zur Infiltration kommen.

So fehlte sie selbst des Morgens bei eingetopftem, krSftig gedeihendem

Trifolium pratense, T. repens, Tetragonolobus siliquosus,

auch wenn sie, unter Glask^teu stehend, abends mit warmem Wasser

beg(^sen worden waren.

Es ist das Verdienst Lepeschkin'si^), gezeigt zu haben, da6 Haber-

landt's Annahme, der auch andere Forscher, allerdings mehr zuriiekhaltend,

sich zugeneigt haben, sich nicht begriinden laBt Die bei^ verhinderter

Wasserausscheidung und gehemmter Transpiration rasch eintretende In-

filtration der InterzellutarrSume verschwindet in trockener Zimmerluft

nach kurzer Zeit, ohne schadliche Folgen zu hinterlassen. Auch kiinst-

liche, sich fiber 1—2 Wochen erstreckende Injektion ruft keinen raerk-

lichen Schaden hervor. Die Annahme, daS die Ausscheidung von flftssigem

Wasser die Infiltration der Interzellularraume zu verhindern habe, laBt

sidh also nicht aufrecht erhalten. Eingehende Berficksichtigung verdient

dagegen die von verschiedenen Forschern vertretene Auffassung, da6 die

Ausscheidungsorgane im Dienste der NHhrsalzaufnahme stehen. Hier-

bei sind auseiaander zu halten, einerseits die auch fiber Naeht, bei stark

herabgesetzter Transpiration noch immer mogUche Wasserdurchstromung

1) Vgl. B. Stahl, tJber den Pflanzenschlaf vmi verwandte Erschoinungen.

Botanisehe Zeitang 1897, pag. 89-

2) Forrest Shreve, The direct effect of Rainfall on Tropical Hygrophilous

Vegetation. Carnegie Institution of Washington. Annnal Report of the Director

of the Department of Botanical Researdi 1914, pag. 83.

3) W. Lepesehkin (I), Die Bedeutnng der WawOT absondernden Organe
ffir die Pflanzen. Flora 1902, Bd. XC. Hier auch eine Zasammenstellung und
Verarbeitung der ftlteren Literatur.

I-

V
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der ganzen Pflanzen, andererseits die etwaige Autnahme von Wasser und

darin gelfister Saize durch die Ausscheidungsorgane, die in Folge ihres

anatomischen Banes sich ja ebensowolil zur Aufnahme wie zur Hinaus-

schaffung eignen. Die Wasseraufnahme mag bei "Wfisten- und

Steppenpflanzen, sowie bei anderen Xerophyten von Bedeutung seiri*).

Aber auch bei krautigen Pflanzen rait ffir Wasser durchlfesiger Ober-

haut mag diese Art der NShrsalzaufnahme ein Geringes zur Er-

nahrung beisteuern. Der Kot von VBgeln und Insekten, verwesende

Pflanzenteile, Staub, Dinge, die niemals an der Oberflaehe von BJatt-

spreiten fehlen, geben an das von Regen Oder Tau herrflbrende Be-

netzungswasser iOsliche Bestandteile ab, die von den durchiassigen Stellen,

seien dies nun Wasserdrusen, die Gewebe unter den Wasserspalten pder

sonstige Teile der Oberflache, aufgenommen werden konnen. Die frfiher
r

fast aligemein als recht gering eingeschatzte Fermeabilittt der Blatt-

oberflache ist, von den meisten Xerophyten abgesehen^ ziemlich betrSchtiich.

Hierauf beruht ja die Bekampfung mancher Unkrauter, z, B- des Acker-

senfe, der Ackerdistel durch BespritzuDg mit EisensuHat, bzw- mit Kainit,

undderVorschlagHiltner's^), Nutzpflanzen auf diesem Wege zudungen.

Lupinen, die auf kalkreichem Boden uicht gedeihen, kounten durch wieder-

holte Bespritzung mit ^— l%iger Eisenvitrioll5sung zu vollstliiidig nor-

malem Bliihen und Fruchten herangezogen werden, Bei verschiedenen

Leguminosen, der Kartoffel, dem Senf, hingegen nicht bei GrSsern, wurde

durch Bespritzen mit verschiedenen N^rsalzen cine bis in die Wurzeln

zu verfolgende gunstige Wirkung erzielt.

Bei chlorotischen Pflanzen laBt sich die AufhahmefShigkeit der
r

Blattspreiten sehr deutlich vor Augen fUhren. Sie kfinnen, wie schon

A. Gris (1843) gezeigt hat, durch Bestreichung der Blatter mit einem

Eisensalz geheilt werden. Am besten gelingt dies bei leicht benetz-

baren BlatterD») und namentlicfa bei solchen mit Drflsenhaaren oder

anderen fflr Wasser durchlSssigen Stellen, deren eigenartiges Verhalten

in der noch nicht gedruckten Dissertation „Die Epidermis und epidermale

Transpiration" meines Schulers Dr, Konrad Rudolph f behandelt

worden ist.

1) Tgl. z. B. Volkens, Die Flora der Sgyptisch - arabiachen WQnte auf

Grundlage anatomiBch-pfaysioiogischer Forachungen. Berlin 1887, pag. 31.

2) h. Hiltner, 'frber eiiie neue VerwendungsmOglicLkeit fflr Kalisalze und

andere dungende Stoffe. (Mitteilungen d. Deutschen Landw. GeseUsch. 1911.)

Referat in Biedermann'a Zentralblatt ffir AgrikuUnrcfaemie, Jalirgang 41, 1912.

8) H. Molisch, Die Pflanze In ihren Beziehungen zum Eisen. Jena

1892, pag. 93.
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Eigene, seit Jahren durchgefuhrte Versuche an chlorotischen Ge-

wlchsen des botanisdien Gartens in Jena zeitigten in der Mehrzahi der

F§Ile durchschlagenden Erfolg nach Bespritzen der jungen Blatter mit

Ldsungen verschiedener Eisenverbindungen. Icli teile sie hier mit, da

auf diese Weise unter Vermeidung umstandlicher Knltnren zur Ge-

winnung chlorotisdier Pflanzen, sehr schSnes Demonstrationsmaterial in

kurzer Zeit gewonnen werden kann. Auf kalkreichem Boden ivird man

nur zu oft chlorotische Blatter finden; aber auch auf kalkannem Sub-

strat sucht man bei groBer Trockenheit, an flberreich gedUngten Stellen,

Oder dort, wo die Wnrzeln auf vei^aucliende Bodenflfissigkeit stoBeni),

niemals vergeblich nach Blattern, die infolge von Eisenmangel erkrankt,

also ffir die Versuche brauchbar smd. Bebrausen der gelben Spreiten

mit verdiinnten Losungen von Eisensulfat, -zitrat oder -nitrat verursacht

schon nach wenigen Tg,gen ganzliches oder teilweises Ergrunen; be-

sonders schon z. B. bei Hydrangea hortensia, Weigelia, Caly-

canthus-Arten, Lythrum Salicaria, deren Spreiten nach sparlichem

Bebrausen begrenzte runde dunkelgrfine Flecken auf gelb gebliebenem

Grunde zeigen.

Da die fflr Eisensaize so leicht nachweisbare Aufnabmefahigkeit

der Blatter audi fiir andere NSihrsalze gelten wird, so liegt die

Annabme nabe, daB das, was bei epiphytischen Bromeliaceen
Regel ist, auch fSr manche im Boden wurzelnde Pflanzen nicht

ausgeschlossen ist: naralich mittels der Blatter aus Tierkot, Stanb usw.

stammeude Nahrsalze aufzunehmen. Nur wird deren Menge ver-

schwindend klein sein gegentiber deijenigen, die dureb das Wurzelwerk

aufgenommen wird.

Die Wlrkung der Durchlassigkeit der Blattepidermis, insbesondere

ihrer AnhSngsel, der Wasserdrusen usw. wird, abgesehen von besonderen

Fallen, nach dieser Seite nur gering einzuschateen sein; sie ist nur eine

notwendige Folge des Baues und der Eigenschaften der Exkretions-

organe, die bei unterdrfickter oder stark herabgesetzter Transpiration

Wasser nach auBen befSrdem und so fflr neue Mengen Platz schaffen.

Die dadurch bewirkte Begunstigung der NShrsalzdurchstromung kann
nicht bezweifelt werden, so schwer es auch sein mag, sie durch ver-

gleichende Versuche direkt zu erweisen.

ITm einen Einbliek in die Bedeutung des durch die „Wasser-

1) Vgl. B. Molz, Untersnchungen iiher die Chlorose der Reben. Zentral-

blatt f. Bakteriologie, Parasitenkunde und Infektionskranklieiten 1907, II. Abt.,

Bd. XIX. G. Fischer in Jena.
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apparate" geffirderten Nahrfliissigkeitsstromes zu gewinnen, hat Spanjer^)
festzustellen versucht, was der „Blwtungsstrom" im Verhaitnis zu dem
Transpirationsstrom zu leisten vermag. An einem SproBsystem von

Sanguisorba dodecandra, in welches unter Quecksilberdruck (15 cm)
Wasser eingepreSt wurde, fand er, dafi die Wasserspaltenapparate nur
den. 15. Teil von dem leisten, was die Transpiration zu fOrdern vermag.

Aus derartigen Versuchen mit abgetrennten Sprossen, wo der bei

Stauden oft sehr hohe Wurzeldruck durch kfinstlichen, vielleicht nicht

ausreichenden Druck ersetzt wird, MBt sich meines Erachtens die Be-

deutung der Ausscbeidungsorganc fur die Nahrstoffzufuhr nicht er-

schliefien, da die Bedingungen von den in der Natur obwaltenden

schon in der angedeuteten Beziehung zu sehr verschieden aind. In-

direkte Belege fur die Bedeutung der Exkretionsorgane fiir den NShr-

salzerwerb ergefaen sich aus der Betrachtung des natfirlichen Vor-

kommens der mit Wasserapparaten versehenen Gewachse.

Fast alle rasehwiichsigen, krautigen Pflanzen rait vollig selbstSn-

diger Nahrsalzaufnahme, die an den schattigsten Orten unserer "WSLlder

noch gedeihen und es zum Bltihen und Fruchten bringen, sind durch

Starke Guttation ausgezeichnet: Fame, Equiseten, Graser, Carices,

Impatiens, Oxalis, Cardamine impatiens u. silvatica,

Chrysosplenium, Circaea, Ajuga reptans usw. Dasselbe gilt

von den autotrophen Holzpflanzen dieser Standorte; Sambucus und

Rubusarten, Viburnum opulus, die an den feuehtesten und

schattigsten Stellen noch gedeihende Jugendform von Populus tre-

mula, deren Spreiten im Gegensatz zu denen der adulten Pflanzen

mit Wasserspalten versehen sind. Die Papilionaceen ohne Ex-

kretionsorgane Oder doch nur mit auBerst sparlicher Ausscheidung,

die durch die verSuderiiche Stellung ihrer Spreiten die Tranapirations-

grSBe in feinster Weise zu regulieren vermSgen, halten sich fern von

den schattigsten Orten, an denen nur einige mit zahlreichen Wa^er-

drfisen versehene Arten der Gattungen Vicia und Lathyrus noch

zu gedeihen vermogen. Was von nicht ausscheidenden Gewachseu bier

angetroffen wird, gehSrt zur biologischen Gruppe der Mykotrophen,

deren NShrsalzerwerb wenigstens teilweise durch die symbiotischen

Pilze vermittelt wird: Abies, Picea, Taxus, Fagus, Goodyera,

Euphorbia araygdaloides.

Eine anderc Gruppe von Pflanzen, deren Verhalten gleichfalls

fflr unsere Annabme spricht, ist die der einmal fruchtenden, nach der

1) 0. Spanjer, tJntersuchungen fiber die Wasserapparate der GefSSpflanzen.

Botanische Zeitung 1898, Bd. LVI, pag. 73.
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Samenreife absterbenden KrSttter, deren Vegetation im Herbst einsetzt,

in milden Wintern andauernd fortschreitet und oft schon im zeitigen

Frubjabr, bei trockener Witterung, ihr Ende zu finden pflegt. Gemeint

sind hier besonders die Zwergpflanzen, die trockene Eaine, Wegerander,

sandige Acker und Triften, mit Erde bedeckte Felsen und Mauern in

der kfihlen Jahreszeit beleben: Saxifraga tridactylites, Ho]o-

steum umbellatum, Arten der Gattungen Cerastium, Veronica,

Erophila und andere mehr. Alle diese Pflanzchen scheiden bei

gtinstiger feuchtwarmer VFitterung reichlich aus w3lirend der langen

Herbst- und auch wahrend der milderen Winternachte. Sind die Blatter

beregnet oder mit Tan bedeckt, so sind an BlattrSndem und Spitzen

Tropfen vorhanden, die nach Entfernung vermittelst Filtrierpapier bald
r

wieder ersetzt werden. Bei dem oft hoiien, dem Taupunkt nahen Wasser-

gehalt der Luft und der geringen Bestrahlung durch die niedrig stehende

Sonne darf wohl hier der Guttation ein nicht zu unteiBchatzender Anteil

bei der WasserdurchstrSmung und mithin der NShrsalzversorgung zu-

gesprocben werden.

Dieae Aunabme liegt um so nSher, als die Guttation bei raanchen

Pflanzen, unter anderen bei Grasem, auch bei sehr niederer Temperatur

noch Tor sich geht.

In einer Schale rait gewohnlicher Gartenerde stehende Getreide-

keimlinge standen mit einem Glaskasten bedeckt im ungeheizten Ge-

wSchshause. Die Schale war rings mit Schnee umgeben, der auch die

Erde zwischen den Keimlingen bedeckte. Boden- und Lufttemperatur

wnrden abends und morgens um 8 Uhr abgelesen,- die ansgeschiedenen

Tropfen jeweils am Abend vermittelst Filtrierpapier beseitigt Die

Guttation setzte sich unter diesen Umstanden tagelang fort, bei Weizen,

Hafer und Gerste, auch dann noch, als die Bodentemperatur vom Abend
zum Morgen von 0,3 auf 0" sank und die entsprechenden Lufttempe-

raturen sich zwischen 0,4" nnd — 2,2* bewegten. Hohere Anspriiche

an Bodenwarme stellt der Eoggen, bei dem auch bei 3* noch keine

Tropfen an den Blattspitzen ansgeschieden wurden. Bei dem im Winter

im Wachstum fortsdireitenden Geranium pyrenaicum konnte Aus-

scheidung festgestellt werden bei einer Bodentemperatur von 0,5—1,1*-

Weniger geeignet ffir derartige Versuche erwiesen sich die anderen

oben genannten Dikotylen, da bei ihnen die ausgeschiedene. Fltissig-

keit sich aber die Spreite ausbreitet und sich so der Beobachtung leicht

entzieht.

Fiir gewisse Wurzelparasiten, die ihren Nahrsalzbedarf nicht selb-

standig decken, sondem ihn den Wirtspflanzen entnehmen, ist die Be-
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deutung der Flflssigkeitssekretion schon wiederholt behandelt worden

(Heinricher, Haberlandt, Goebel^). Bei Lathraea squamaria,

die nur zum BlQben und Fruchten ans Licht aus dem Snbstrat

hervortritt, kann diese Erwerbsweise fast ausschlieBlicb in Betracht

kommen. Dieser chloropbyllfreie Schmarotzer soil unter Umstanden

soviel Wasser absondem, daS die Gegenwart des im Boden ver-

borgenen Parasiten durcb die DurchnSssung des Substrats in der Nahe

der Wirtapflanze, des Weinstocks, verraten werden kann.

Aber auch bei grttnen Khinanthaceen ist die Ausscheidung

sehr betrachtlich. Seeger^), der im AnschluB an Heinricher's Ar-

beiten deren WasserSkonomie eingehender untersucbte, hat eine starke

Wasserabgabe gefunden, die derjenigen antotropher Pflanzen, auch so-

weit sie derselben Familie angehoren (z. B. Veronica chamaedrys),

urn bei weitem mehr als das Dreifache fiberlegen ist. Wie andere

stark transpirierende Pflanzen besitzen die Khinanthaceen Wasser-

driisen, die fast durchgehend einen groBen Teil der Blattunterseite ein-

nehmen. Bei Melampyrum nemorosum, Rhinanthus major,

Euphrasia Rostkoviana, die mit ihren Wirten in Topfen gezogen

waren, beobachtete ich, nachdem die Transpiration dureh tTberdeckung

der Pflanzen mit einer Glasgloeke herabgesetzt worden war, schon nach

kurzer Frist groBe Mengen ausgeschiedenen Wassers.

Sehr abweichend von den Rhinanthaeeen verhalten sich Vis-

cum und The slum, deren Blatter weder Wasserspalten noch Wasser-

drusen ftihren, sich also auf diesem Wege von Exkreten nicht befreien

kSnnen.

Die Wachstumsenergie ist bei beiderlei Gewfichsen sehr ver-

schieden: iiberraschend schnelle Entwicklung bei den einen, trftges

Wachstum bei den anderen. Bei Vis cum entstehen an den Sprossen

alljahrlich in der Eegel blo8 zwei Laubbiatter, die wintergrfin, also

einen groSeh Teil des Jahres ihre Tatigkeit ausflben kOnnen. Das blatt-

reiche Thesium montanum grfint vom FrOhling bis in den Herbst,

die im Vorjahr angelegten Sprosse sind schon beim Austreiben mit den

"Wurzeln der Wirtspflanze verbunden.

Wie anders das Verhalten der einjahrigen Khinanthaceen der

Gattungen Rhinanthus, Melampyrum, Euphrasia, denen blofi

die im Samen gespeicherten Reservestoffe zur Verfttgung stehen und

1) Goebei, Cber die biologische Bedeutung der Blatthflhlen bei Tozzia

und Lathraea. Flora 1897, pag. 452. Hier auch weitere Literaturangaben.

2) Seeger, B., Versoche Qber die Aawmilatioa von Euphrasia und fiber die

Transpiration der Rhinantheen. Anz. Kais. Akad. Wien XX, 1910.



30 Ernst Stahl,

die ihre Haustorien an die Warzelii der Wirtspflanzen erst anlegen

mflssen, also scheinbar weit ungflnsliger gestellt sind. "Wenn sie trotz-

dem, insbesondere Khinanthus, oft in wenigen Wochen zur Samen-

reife gelangen, so wird hierbei neben der betrSchtlichen Transpirations-

grofie die ausgiebige nachtliche WasserdurchstrSmnng von Bedeutung

sein. Sehr einleuchtend ist diese Annahme auch fur die im Waldschatten

gedeihenden und schon nach kurzer Frist reichlich bliihenden Me 1am-

pyrnm-Arten. Den Vorteil der nachtlichen Nahrsalzdurchstromung, der

bei den eben erw^hnten Gewachsen Mar hervortritt, werden sicb wohl

aach andere Pflanzen zunutze gemadit baben.

Die Aussi^eidang im Dieaste der Exkretbeseitigung.

t)ber diese Frage lauten die Aufierungen sehr verschieden. Zwar

wird zugegeben, dafi in Fallen wie bei Tamarix und anderen Halo-

phyten, die Ausscheidung von Meeressalzen, bei Saxifragen, die Be-

seitigung groBerer Mengen kohlensauren Kalkes eine Entlastung der

Pflanze herbeifuhre an Salzen, die uberfliissig seien oder gar schadlich

wirken kdnnten. Wo aber dergleichen Salzanliaufungen sich nicht

umnittelbar der Wahrnehmung aufdrSngen, neigt wohl die Mehrzahl

der Forscher zur Annahme, dafi die Exkretion so geringer Salzmengen,

wie sie in dem ausgeschiedenen Wasser gefunden werden, entweder

bedeutungslos oder doch von nur untergeordneter Bedeutung sein

kann. Dies ist um so eher begreifiich, als bisber die Frage noeh kaum
von vergleichend biolo^schen Gesichtspunkten aus behandelt worden

ist, vor allem aber noch keine experimentellen Beweise fOr die Not-

wendigkeit der Exkretion vorliegen.

Von Forschem, die sich — allerdings nur vermutungsweise —
fiber die Wichtigkeit der Exkretion ausgesprochen haben, ist vor alien

Schmidf^) zu nennen. Er nimmt an, daB das ausgeschiedene Produkt

nur ein Auswurfsstoff sein konne; der ganze Prozefi weise eine grofie

Analogic mit dem VerhaJten des tierischen Organismus auf. Wie hier,

warden auch dort alle brauchbaren Stoffe aufgesaugt und die Keste

durch Offnungen an der Blattspitze ausgestoBen.

Einen Hhnlichen Gedanken vertritt Gardiner*), welcher die aus-

scheidenden Organe geradezu mit den Nieren vergleicht.

1) Schmidt, Beotutchtnogen Uber die Aaescheidnngen nsw. Linnaea 183L

2) W. Gardiner, On the phygiolo^cal Sigoificanee of Water Glanda and

ITectaries. Proceedinge of the Cambridge Fhilos. Soc. 1884, Vol. V.
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Von neueren AuBerungen ftber die "Wichtigkeit der Exkretion

sind besonders diejenigen Maz^s^) zu nennen. „Une autre cause de

variation de la teneur des v^gStaux en cendres reside dans I'Slimination

des substances min^rales par les pleurs des feuiUes." „L'exosmose,

par les racines, des 616ments non utilises, rexhalation, par les feuilles,

d'eau charg^e de sels, apparaissent comme des moyens de defense de

la plante contre raccumulation des substances non assimilables."

In seiner zusammenfassenden Behandlung der „Wasserversorgung

der Pflanzen" (Handworterbuch der Naturwissenschaften, Bd. X, pag. 546)

sprichtsich Ren ner fiber die Bedeutung der Exkretion folgendermafien

aus: „In den extrafloralen Nektarien ist das Wasser augenscheinlich

nur TrSger des Zuckers, der Tieren gegeuuber eine wichtige Eolle

spielt .... Durch die Salzdrusen entledigen sich die damit ausge-

statte£en Pflanzen flberschussiger, vielleicht schadlicher Salzmengen, die

sie aus der Wurzel nicht hafaen fern halten kfinnen.

Bei den untergetauchten Wasserpflanzen, die nicht transpirieren

kfiunen, ersetzt die Guttation die Transpiration wohl in dem Sinn, dafi

sie einem Strom von nShrstoffbeladenem Wasser von den Wurzeln her

durch den Pflanzenkdrper ffihrt

VerhaitnismaBig unwichtig, wenn auch jedenfalls mcht belanglos,

ist widirscheinlich die gewohnliche Guttation fast reinen Wassers aus

den Biattern der Landpflanzen. Die Menge des Wassers, das auf diese

Weise unter Zurucklassung der Aschenstoffe die Pflanze verlaBt, ist

gering . . . ." In betreff der angeblichen Infiltrationsverhinderung

schlieBt Renner sich Lepescbkin an.

Weit ablehnender fiber die Bedeutung der Exkretion bei Pflanzen

spricht sich Grale^) aus bei seiner vergleichenden Betraehtung des

Verhaltens von Pflanzen und Tieren. „Ein weiterer biochemischer

Unterschied besteht im Unschadlicbmaehen der Abfallstoffe des Stoff-

wechsels. Jeder zusammengesetzte kSrperfremde Stoff, welcher zwischen

den Zellen kreist, bedeutet fur sie ein Gift, auf das sie mit Schadigung

reagieren. Jeder Organismus hat also das Bestreben, solche Stoffe,

wie sie in seinem Stoffwechsel abfallen, unschSdlich zu machen. Der

tierische Organismus entfernt sie auf dem Ausscheiduugswege als Ex-

krete, darauf ist aber die Pflanze nicht eingerichtet, Exkrete kennt sie

1) Maz^, M., Snr rexcr^tion des eubBtancea min^rales et organiques par lea

racines et lea atomatea aquiferea. Comptes rendua 1911, T. 152, pag. 455 u. 783.

2) Grafe, V., Einfiihrung in die Biocheruie, 1913, pag. 8.
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nicht, es mfissen also diese Stofle so in ihrem K5rper deponiert werden,

daB sie nicht mehr in den Stoffwechsel einbezogen werden."

Dieser extreme Standpunkt ist, wie wir spater sehen werden, nicht

aufreeht zu lialten, sowohl in betreff der Innenexkrete, die z. B. in

MilchrOhren, Saftschlauchen usw. abgelagert und nach Bedarf wieder

in den Stoffwechsel einbezogen werden, als der Eskretlon nach aufien

durch verschiedenerlei Absalzungsorgane. Erzwungene Zuriickhaltung

von mineralischen Auswurfstoffen beeintiachtigt manche Pflanzen, kann

sogar ihren Tod herbeifuhren.

^ber die Bedeutung der Ausscheidung far die Beseitigung der

Exkrete gehen also, wenn man von gewissen Halophyten absieht, die

Ansiehten noch sehr auseinander, was sich daraus erklart, dafi Beweise

ftir die Notwendigkeit der Ausscheidung zur Zeit noch fiir keine Pflanze

vorliegen, Znr Losung dieser Frage wird ^ erforderlich seih, bei

Pflanzen, die gewohnheitsmafiig ausscheiden, die Exkretion zu ver-

hindern, um festzustellen, welche Folgeu an die kuastllche Zurflck-

baltung der wasserlSslicben Exkrete geknupft sind. Bieiben die Pflanzen

trotzdem gesund oder stellen sich krankbafte Veranderungen ein?

Folgen anterdr&ckter Ausscheidung.

Zur Fest^tellung der etwaigen Nachteile, welche durch erzwungene

ZurQckhaltung der Exkrete verursacht werden, konnen selbstverstfind-

lich nur solche Versuche dienen, bei denen die Exkretionsorgane selbst

unbeschadigt bieiben. Aus diesem Grunde wurde von einer Behand-

lang mit Sublimat oder anderen (xiften (die eine dauernde SchSdigung

zur Folge haben) abgesehen. Die Verhinderung der TStigkeit der

Wasserspalten, wie sie Lepeschkin (I, pag. 47) ausgeffihrt hat, um
die Harmlosigkeit der Injektion der InterzellolarrSume darzutun, kann

ebenfalls fiir die Entecheidung unserer Frage nicht in Betracht kommen.

Naehdem er vergeblich versueht hatte, die Ausscheidung durch Ver-
[

klebung der Spalten mit verachiedenen Stoffen zu verhindem, schnitt ;

er die sezernierenden Organe oder auch die ganzen BlattrSnder weg.
j

Da bei derart verletzten Blattern, in feuchtem Raum, Tropten an den

G^afibiindeln austraten, warden sie einer langeren Kultur unterworfen,

die manchmal 8—10 Tage fortgesetzt werden mufite, bis die Wunden
durch Periderm und die GefaSbundei mit Wundgummi verstopft waren.

Aus diesen und anderen Versuchen zieht Lepeschkin nicht nur,

worauf schon (pag. 24) hingewiesen, den berechtigten Schlufi, da6 In-

jektion der laterzellularraume keine bemerkbare Schadigung der Pfianze

zur Folge hat, sondem er halt sich fur berechtigt, die Wasserspalten
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als Organe zu betrachten, „deren Vorhandensein zur Zeit weniger durch

ihre Notwendigkeit seibst, als durch die Erblichkeit bedingt wird", eine

Verlegenheitsaufierung, auf die der Verfasser seibst kein grfifieres Ge-

wicht gelegt haben mag.

Um festznstellen , oh die Ausscheidung fSrdernd wirkt auf den

Nalirsalzerwerb und die Beseitigung von Exkreten, die dadurch, daB sie

im K5rper zurtickgehalten werden, moglicherweise schadlich werden

kounten, mfissen wir uns einer anderen Versuchsanstellung bedienen.

DasLepeschkin'sche Verfahren ist sowohl wegen seines tiefen operativen

Eingriffs, als auch besonders wegen der damit verbundenen, ISngere

Zeit wabrenden Funktionsstfirung der Ausseheidungsorgane fur unsere

TJntersuchung nicht geeignet

Es kommt hlnzu, da£ es sich gar nicht anwenden l^t bei ganz

jungen, eben aus der Knospenlage hervortretenden BlSttern, die ja, wie

bekannt, sich durch besonders ergiebige Flussigkeitsabgabe auszeichnen.

Diese Nachteile lieBen sich dadurch umgehen, daS die Versuchs-

pflanzen in einem lufttrockenen
,

gasfreien Eckzimmer untergebracht

.wurden, dessen Fenster nach Siiden und Westen gerichtet, nicht nur den

ganzen Vormittag — im Sommer etwa von 9 Uhr an — sondern auch

noch abends stark belichtet waren. Die Pflanzen standen am Fensterbrett

Oder in dessen unmittelbarer NShe an der Stidseite des Zimmers und

erfreuten sich eines hinreichenden Liditgenusses. Auch im Spatherbst
r

und vom Februar an konnten die Versuche ausgefiihrt werden, da das

Zimmer zwar nicht seibst, wohl aber die im unteren Stockwerke

liegenden RSume stark geheizt waren. Verwendung fanden Keimlinge

Oder bereits weiter fortgeschrittene Exemplare von einjahrigea wie

auch ausdauernden Pflanzen, die in mit kraftiger Gartenerde geflillten

Topfen wurzelten. In der Mebrzahl der Falle wurden vergleichende

Kulturversuche gemacht, mit m5glichst gleich starken Pflanzen. Tag-

fiber blieben alle der trockenen Zimmeriuft ausgesetzt, in der auch

fiber Nacht diejenigen gehalten wurden, deren Ausscheidung verhindert

werden soUte. Ffir hinreichende Befeuchtung wurde stets gesorgt, um
etwaige Schadigungen durch Wassermangel zu verhindern. Wena es

notwendig schien, bei Regenwetter, wurde die Erde der TSpfe nur

morgens befeuchtet. Die Vergleichspflanzen, welehe ausscheiden sollten,

verweilten vom Abend bis zum Morgen in der feuchteu AtmosphSre

eines fiber die Topfe gestfllpten Glaskastens, Unter diesen UmstSadea

trat fast jede Nacht, besonders stark nach sonnigen Tagen, reichlich

wS3seriges Exkret aus dea Austrittsstellen hervor. Bei trfiber, kfihler

Witteruag begfinstigte ich die Ausscheidung durch BegieBen mit lauem

Flora, Bd. 113. 3
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Wasser oder durch Unterbringung eines GefSfies mit warraem Wasser

in der NShe der T5pfe.

Die Bedingungen, denen die beideriei Versuchspflanzen ausgesetzt

waren, sind also nicht nur bezflglich der zu entsclieidenden .
Frage

— FSrderung oder Hinderung der Exkretion — ungleich gewesen;

denn es befanden sich die unter Glsabedeckung fibernachtenden Exem-

plare in feuchterer und wUrmerer Umgebung. Umstande, die das Wachs-

tum und auch andere VorgSnge fordern muBten. Auf die hierdurch

hervorgerufenen Unterschiede, Blattgr56e, H5he der Pflanzen, wurde

denn auch bei der Beurteilung der Unterschiede kein Gewicht gelegt.

Fur unsere Fragestellung ist blo6 das verschiedene Verhalten der ein-

ander enteprechenden, ungeiahr gleichalterigen Blatter fter beideriei

Versuchspflanzen, das Auttreten von Beschadigungen und die Lebens-

daner der Spreiten von Wert.

Bei Gewflchsen ohne Exkretionsorgane (Pisum sativum,

Linum usitatissimum) warden, abgesehen vom starkerem Wachstum

der Nachts im feuchten Raum gehaltenen Pflanzen, keine Unterschiede

im Verhalten der Spreiten beobachtet. Das gleiche gilt ffir Arten,-

die keine Wasserspalten, daftir aber haupts§.chlich auf den Blattnerven

Wasserdrusen fQhren. Es ware aber unberechtigt hieraus auf die

Bedeutungslosigkeit dieser Exkretionsorgane zu schliefien, da bei diesen

GewSchsen die Exkretion unter den angewendeten Versuchsbedingungen

nicht ganz zu verhindern war. Nach emigen Tagen waren namlich

an den Spreiten, besonders an den kleinen und groBeren von den

Wasserdrfisen bevorzugten" Bippen, Meine Krflmelchen ausgeschiedener

Salze zu bemerken. So bei jungen Pflanzen von Althaea rosea und

Anoda triloba. Eine §ltere Sparmannia africana, die ohne Gefahr

des Vertrocknens sehr sparlich begossen werden konnte, stellte trotzdem

in der trockenen Zimmerluft die Exkretion nicht ein. Die wochenlang

gesund gebliebenen Blatter zeigten besonders am Band und langs der

Mppen einen reichen Besala des komigen EQckstandes der ausgeschie-

denen Fllissigkeit Ahnlich verhielt es sich beiPhaseolus multi-
florus, Vicia faba, Lathyrus odoratus. Von einigen jungen

Pflanzen der letzteren Art wurden die Triebspitzen etwa 1 Minute

in sorgfaltig geremigte, mit doppelt destilliertem Wasser gefftllte Glas-

r5hrchen getaucht, und darauf die Flflssigkeit eingedamptt. In dem
Rflckstand waren K, Ca, Sulfate, Chloride, und Nitrate vorhanden.

Bei Helianthus annuus zeigten sich nach lOwochentlicher

Knltur keine Unterschiede in der Lebensdauer der Blatter zwischen

den beideriei Versuchsobjekten. Auch bei verschiedenen Farnen, die
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keine Wasserspalten, daffir verschieden gebaute Wasserdriisen besitzen

(Scolopendrium officinarum, Pteris serrulata, Cystopteris fra-

gilis und C. bulbifera) war, abgesehen von dem stSrkeren Wuchs
der liber Nacht in feuchterer Atmosphere verweilenden Pflanzen, kein

deutlicher Unterschled zu bemerken. In alien diesen FSlIen konnten

bei genauerer Untersuchung die bereits erwfihnten kSmigen Exkrete

wahrgenommen werden. Die unter hohem Druck stattfindende Drflsen-

tMigkeit liLSt sich also hier nicht vollstSndig unterdrllcken.

Zu wesentlich versehiedenen Ergebnissen fOhrten dagegen die

Versuche mit GewSchsen, die unter normalen Umstfiuden in feucbter

Nachtluft groBere Flussigkeitsmengen durch rand- oder endst^dige

Wasserspalten nach auBen befSrdem.

I

Impatiens noli tangere.

Bei dieser, nur an sehr feucbten Staudorten gedeihenden Pflanze,

deren Wasserspalten fiihrende Blattrander sich schon nach kurzem

Aufenthalt in feuchter AtmosphSre mit einem Eranz von Tropfen be-

decken, die von der bereiften, unbenetzbaren Spreite rasch abfallen,

tritt schon nach kurzdauernder Exkretionsverhinderung deren Folge

deutiich zutage. In der trockenen Zimmerlaft war bei dieser zart-

laubigen Pflanze die Transpiration auch wShrend der Nacht grofi genug,

um die hier so leicht erkennbare Guttation zu verhindern. Tat IV

zeigt die Folgen andauernder Guttationsverhinderuug; alie BlUtter, mit

Ausnahme der allerjiingsten, zeigen abgestorbene Enden, einige altere

auch tote Blattrandstellen. Der Beginn der SehSdigung tritt in der

Kegel schon nach wenigen Tagen ein. So zeigte eln Exemplar mit

lauter ge&unden Slattern, das vom Nachmittag des IB. Juli an nicht

mehr auscheiden konnte, obwohl die Witterung kiihl und feueht war,

schon nach 3 Tagen an alien ausgewachsenen BlSttern gebraunte •

Spitzen. Spater braunten sich auch die Blattrander, in der Kegel ohne

vorherige Vergilbnng. Bei Vergleichspflauzen. die flber Nacht im feuchten

Kaum standen, bUeben dagegen die Blatter gesund bis zur Zeit des

Abfalls, der erst nach Vergilbung der Spreite eintrat.

Wird Stacken mit gebraunten Spreiteu die Exkretion wieder er-

mSglicht, so bleiben die neugebildeten Bifttter gesund. Abermalige

Hinderung der Guttation hat stets BrSunung und immer welter vor-

warts schreitendes Absterben zur Folge.

Die bei Impatiens noli tangere stets mit dem gleichen Er-

Erfolg durchgefflhrten Versuche, zeitigten bei Impatiens parviflor ft,

die gleichfalls durch Wasserspfdten auszuscheiden vermag, ein ganz
3*
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anderes Ergebnis. Die Pflanzen blieben auch nach wochenlangem

Aufenthalt in der trockenen Zimmerluft gesund; Blattepitze und Blatt-

rilnder zeigten nicht die bei I. noli tangere- so auff§llige und rasch

sich einstellende Veranderung. Begriindet ist dieser Unterschied darin,

dafi I. parviflora, auSer Wasserspalten extraflorale Nektarien besitzt,

die I. noli tangere fehlen, Organe, die auch in trockener Luft die

Exkretbeseitigung besorgen konnen.

Fragaria vesca.

Das Verhalten der Erdbeerpflanze beweist vielleicht noch deut-

licher als dasjenige des Springkrauts, daS die Ausscheidung fiir das

Gesundbleiben nicht nur der Blotter, sondern des ganzen Stockes not-

wendig ist Die nachteiligen Folgen der Verhinderung treten zwar

viel spater als dort auf, sind aber dafilr um so ausgedehnter , da sie

bei iSngerer Versuchsdauer zum Tod der ganzen Pflanze fiihren.

Bei einem ersten Versuch wurden von jungen Rosetten einer rot-

friichtigen Monatserdbeere , die in T6pfen mit krSftiger Gartenerde

wurzelten, vier mfiglichst gleichstarke ansgesucht. An jedem Stock

waren bei Beginn des Versuchs, am 5. Juli 1915, nach Entfernung der

alteren Blatter, drei junge gesunde kraftige Blatter vorhanden. Zwei

der Versuchspflanzen, die vom Abend bis zmiu Morgen in der feuchten

Atmosphare eines Glaskastens standen und deren BlattzShne sich regel-

maBig mit Wassertropfen bedeckten, wuchsen langsam weiter. Am
22. Juli besaBen die StScke je vier Blatter, am 5. Augnst hatte der

eiue deren sechs, der andere sieben mit voUig gesunden Spreiten. Die

Fflanzen bliebenauch weiter durchaus gesund und wuchsen normal weiter.

Ganz anders das Verhalten der St5cke, die fiber Nacht durch den

Aufenthalt in der Zimmerluft an der Exkretion verhindert waren. Am
22. Juli hatte sich noch kein neues Blatt gebildet Erst anfangs August

entlalteten sich neue' Spreiten, uater gleichzeitigem Absterben der

alteren, so daB deren Zahl nicht zu, sondern abnahm. . Am 10. August

batten beide Exemplare nur zwei vollig entfaltete, ausgebUdete, schwach-

liehe Blatter und je ein in Entfaltung begriffenes. Bei den alteren

eingehenden Blattem begann das Absterben am Stiel, der von unten

nach oben mlBfarbig wurde; die Blattchen vertrockneten ohne ihre

grttne Farbe zu verlieren.

Eine zweite Versuchsreihe wurde am 6. August 1915 eingeleitet

mit vier StScken gleichen XTrsprungs, die bisher im Freien gestanden

hatten. Zwei davon, die allnachtlich ausschieden, wuchsen gleichmaBig

weiter. Obwohl bei Beginn des Versuchs schwacher als die Vergleichs-
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pflanzen, hatten sie bei dessen Abbruch am 20. August diese betrScht-

lich iiberholt. Bei den nicht ausscheidenden Exemplaren stellten sich

bald nachteilige Folgen ein.

Bei Pflanze A waren die drei aniangs vorhandenen gesunden,

damals nocli juBgen Blatter sehon am 12. August, also nach 6 Tagen-

im Absterben begriffen; am folgenden Vormittag zeigte das einzige,

bisher noch grune Blatt fleckige Spreiten und einen untea gebrEunten

Stiel. Bereits am Nachmittag war es umgefalleu, die Spreite vertrocknet

Das Leben des Stockes war jedoch noch nicht erloschen, denn am
16. August zeigte sich ein neues Blatt, allerdings ohne sich entfalten

zu konnen, da der Tod der ganzen Pflanze schon nach wenigen Tagen

eintrat.

Pflanze B, die beim Versuchsanfang, am- 6. August fflnf gesunde

Blatter besaB, hatte deren am 10. August nur noch zwei, am 13. August

nur noch eines der ursprunglichen und ein neu hinzugekommenes, das

sich noch zu entfalten vermocfate. Am 19. August war das altere Blatt

tot, das jiingste folgte ihm am 20. August nach und fast gleichzeitig

trat das Absterben der ganzen Pflanze ein, und zwar schon nach

14 tSgiger Versuchsdauer.

Die erzwungene Exkretzuriiekhaltung wirkt also viel verderblicher

auf die Erdbeerpflanze als auf das Springkraut, was sich vielleicht

daraus erkiart, dafi letzteres groBere Mengen von Exkreten in die saft-

reichen Stengelteile aufzunehmen verraag. Bei dem Springkraut sah

ich stets.nur die Blatter von den Spitzen und Randern aus sich braunen

und lang^m bis zum Grande absterben. Die hier langsam eintretende

Schadigung schritt bei der Erdbeere rasch vorwarts, und zwar so, daB

in der Kegel erst der Blattstiel ergriffen wurde und unter BrSunung

abstarb, was darm den Tod der Spreite zur Folge hatte, die, ohne ihre

grune Farbe zu verlieren, rasch vertrocknete.

Bei Moehringia trinervia Sufierte sieh die Exkretzuriiek-

haltung in rascherem Vergilben und Absterben der Blatter, bei Keim-

lingen von Clarkia elegans im Vergilben der Kotyledonen.

Keimlinge der einjahrigen Urtica pilulifera, die auch in

trockener Luft oberseits an den Kotyledonen kleine Salzkrusten ffihrten,

bei denen also die Exkretion nicht ganz zu verhindern war, zeigten

trotzdem, im Vergleich zu den ausscheidenden Pflanzen, nur ein anBerst

kammerliches Wachstum. - Die Kotyledonen wie auch die folgenden

BlStter starben frahzeitig ab, nachdem schon bald an der Spreitenbasis

eine Abwartskrfimmung eingetreten war.
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Bei Sambucus nigra Sufierte sich die Unterbindung der Ex
fa-etion darin, daS die Oberseiten der Fiedern konkav wurden, verfrflht

verblichen und schlieBlich die ganzen Blatter abstarben.

Bei Monokotylen (Carex acuta und Getreidearten) verursachte

die Exkretzuriickhaltung vorzeitiges Absterben der Blattspitzen. Roggen-,

Weizen- und Halerkeimlinge liefien bei im Spatherbst vorgenommener

Zimmerkultur die Enden der ersten und auch der folgenden Laub-

blStter rascher vergilben und absterben als die w^hi^nd der Nacht aus-

Bcheidenden Vergleiclisexeinplare. Ahnlich wie die genannten Mono-

kotylen verhalt sich die unter natiirlidien Bedingungen krSftig aus-

scheideude Pilularia globulifera, deren Blatter bei verhinderter

Exkretion von der Spitze ab sich verfarben und. absterben.

Equisetum.

Es lag nahe anzunehmen, daB die bei den Schachtelhalmen so

mMitige, in der Kegel schon nach kurzer Hemmung der Transpiration

sick ^instellende Exkretion nicht ohne Schaden unterdruckt werden

konne. Mit kraftigen Pflanzen ausgeffihrte Versuche best^tigten diese

Annahme. Beiderlei Versuchsobjekte standen an einem Sfidfenster, die

einen aufien, die anderen innen von der Fensterscheibe. Die draufien

angebrachten trugen fast jeden Morgen an den Blattquirlen ausgeschie-

dene FJflssigkeitstropfen; die innen stehenden brachten es nur selten,

so in feuchten NScbten, besonders an den Jungen, eben aus der Erde

herausgetretenen Trieben, zu spMrlicher Guttation. Mai uud Juni 1915

mit ihrer heiBen, anhaltend trockenen Witterung boten fiir diese Ver-

suche ganz besonders geeigiiete Bedingungen.

Wahrend ein im Freien ubernachtendes Equisetum palustre

flppig gedieh und immer neue, durchaus gesund bleibende Sprosse aus

der Erde hervorschickte, zeigte das von Ende Mai an in der trockenen

Zimmerluft stehende Exemplar, trotz ausreichendem BegieBen, schon

nach wenigen Tagen vergilbte Triebspitzen. Am 11. Juni waren die

Enden einiger Stengel bereits trocken und die basipetal fortschreitende

Erkrankung hatte Ende des Monats den Grund einzelner Stengel er-

reicht. An den einzelnen Internodien begann die Verfarbung stets an

dem oberen Ende und schritt allmahlich bis zum Grunde fort Vor

dem Absterben waren die Stengelhohlungen haufig mit Flfissigkeit er-

ffillt Der Grund des Absterbens war also nicht Wassermangel , son-

dern die Exkretionsverhinderung. Ahnliche Ergebnisse wurden mit

Equisetum arvense erzielt Bei beiden Arten wuchsen, bei lang-

samerem Fortschreiten des Absterbens, nicht selten an noch lebens-
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kraftigem Stengel, unterhalb des toten Endstflcks ein oder zwei Seiten-

sprosse aus, die aber auch bald ihr Wachstum einstellten, sich basipetal

verfarbten und dem Tode anheimfielen.

Von Equisetum hieraale wurde Ende Juni 1914 einer Pflanze

mit sclion ausgebildeten diesjahrigen Sprossen die Ausscheidung in der

gewohnten Weise unterbunden. Die Triebe begannen einer nach dem
anderen von der Spitze aus abzusterben; nur beanspruchte dies bei

dieser wintergriinen, langsamer wachsenden Art viel langere Zeit als

bei den sommergrflnenj viel raschwuchsigeren -Arten und erstreckte sich

nur auf einige Stengelglieder. Im Laufe des Somraers wuchs z. B. an

einigen Stengeln unterbalb des toten Endstncks ein geaund iiberwin-

temder Seitensprofi hervor, der im Mai des folgenden Jahres gleichfalls

vom Ende aus abzustel-ben begann und durch einen neuen SproB aus

demselben Quirl ersetzt wurde.

Viel rascher als an aiteren bereits ausgewachsenen Stengeln tritt

die Sehadigung an jungen, eben aus der Erde hervorgetretenen Sprossen

ein. Diese gehen lange vor Abschlufl des Langenwachstums , mitunter

kurz nach Durchbrechung der Erdoberflache zugrunde. Sie werden

miBfarbig, das Innere verjaucht, die nur noch lose miteinander verbun-

denen Stengelglieder lassen sich fast ohne Anwendung von Zug von-

einander losen.

Diese so bedenklich erkrankte Pflanze wurde am 16. Mai 1916

vor das Fejister gestellt, wo sie im Laufe des Sommers neue, gesund

bleibende Sprosse hervorbrachte.

Am 17. Mai 1915 wurde ein anderer, bisher im Freien gehaltener,

ganz gesunder Stock der trockenen Zimmerlnft ausgesetzt Auch tier

setzte mit der unterdruckten Exkretion das Absterben der oborsten

Glieder ein. An den schon langen diesjahrigen Stengeln beschrankte

es sich zunachst auf die ob^ren Glieder und schritt nur sehr langsam

weiter abwarts. Der Tod der ganzen Sprosse stellte sich auch bei

dieser Pflanze um so rascher ein, je janger sie waren. Schon Anfang

Juli, zu einer Zeit, wo an den. im Freien stehenden Pflanzen immer

noch neue junge Sprosse aus der Erde hervorbrachen, hatte dies bei

der im Zimmer stehenden ganz aufgehSrt. Der frostfrei uberwinterte

Stock hatte im FrUhjahr 1916 neue Sprosse getrieben; am 19. Mai

waren deren acht vorbanden, deren langster 25 cm maB. Zwei der

langeren waren schon wieder, trotz ziemlich reicher Wasserversorgung,

im Absterben. Infolge des nunmehr sparlicfaeren Begiefiens griff die

Beschadigung rascher um sich, so daS Ende Juli alle diesjahrigen,

etwas aiteren, wie auch die Seitensprosse, mehr oder weniger welt von
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der Spitze ab-warts tot warea. Aus der am 16. April 1916 aufgenom-

menen Photographie (Taf. IV) ist das sonderbare Aussehen der kranken

Sprosse zu ersehen. Alle sind bdgenfSrraig in annahernd vertikaler

Richtung abw^rts gekrfimmt Die Kriimmungen hatten schon im Juli

1915 eingesetzt und zwar jedesmal oberhalb des Internodimngrundes,

wo das Langenwachstnm bekaontlich zuletzt erlischt.

Nicht bei alien zu den Versuchen herangezogenen Pflanzen trat

der Einflufi der Exkretionshemmung auf Funktionsfahigkeit und Lebens-

dauer der Organe gleich stark hervor. Oruciferen (Sinapis alba,

Lepidium sativum, Raphanus sativus) zeigten zwar erhebliche

Unterschiede in GroBe und Dicke der Blatter, sowie in der Behaarung,

aber kaum in der Lebensdauer der Blattepreiten, Nur bei Lepidium

yergilbten in der Eegel die Keimblatter frflher bei verhinderter Aus-

scheidung. Das Verhalten der Cruciferen ist vielleiclit bedingt durch

den Saftreichtum ibrer Blatter, der sie befahigen mag, starkere SaJz-

anhaufungen ohne Schaden zu ertragen; sind ja doch die Cruciferen an

nahrsalzreiche Boden gebunden. Immerhin halte ich es fiir wahr-

scheinlich, daB auch bei ihnen Exkretzuruckhaltung schadliche Folgen

mit sich gebracht hatte, falls die Versuchspflanzen nicht im Zimmer,

sondern im Freien gestanden batten und bei ungehinderter Bestrahlung

und von starker bewegter Luft umgeben, zu gesteigerter Transpiration

und Salzaufnahme verauIaBt worden "waren.

Die mitgeteilten Versuche zeigen, dafi bei einer Reihe Wasser-

spalten fuhrender Gewachse die Gesundheit der Blatter, bei Equisetum
die der Stengel, an die regelmaBige Verrichtung jener Organe gekntipft

ist. Unterbindung ihrer Tatigkeit hat schadliche Folgen, die sieh bei

manchen Arten blo6 auf teilweises Absterben der Spreiten in der Nahe

der Wasserspalteu beschranken, in anderen Fallen den Tod von Sprossen

(Equisetum), ja der ganzen Pflanzen (Erdbeere) verursachen. Ob
der Tod eine Folge osmotischer VorgSnge ist, oder ob direkte Ver-

gittung des Plasmas, etwa durch Kalium, vorliegt, muB ich dahingestellt

sein lassen. Die Verjauchung der Equisetumsprosse scheint fiir

letztere Alternative zu sprechen. Verursacht sind die Erscheinungen

durch die Anhaufung von Stoffen, die unter natfirlichen TJmstanden

aus dem Kfirper beseitigt werden^).

1) Vgl. Bf. T. D616ano, ^tude snr le r61e et la fonction des sels min^raux
dane la vie des plantea. (Instit. hot de I'Univ. de Genfeve 1907.)
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Auch dort, wo bloB Biattspitzen und Bander vertrocknen oder

selbst aufierlich keine Beeintr§chtigung auffallt, ist es denkbar,- daB' die

Leistungsfahigkeit der Blatter durch ExkretanhSufung benacktfeiiigt Vird.

Bei unserer Versuchsanstellung kann dieser Punkt nicht ent-

schiedeu werden, da die uber Nacht unter Glasbedeckung gehaltenen

Pflanzen hierdiirch den anderen gegenttber im Vorteil waren.

Es braucht kaum noch besonders hervorgehoben zu werden, daB

es bei der Ausscheidung des nur geringe Salzmengen enthaltenden
^

Wassers nicht auf die Beseitigung des Wassers als seiches ankommen
kann. Von den beiderlei Verfahren ausgesetzten Pflanzen sind ja nur

die benachteiligt, die das Wasser bloB in Dampffomi abgeben konnen.

Bei ifanen uuterbleibt die Guttation, weil sie es auf genanntem Wege
los werden konnen, die darin gelosten Stoffe aber zurflckbehalten

mfissen. Der Sinn der Exkretion liegt also nicht in der Entfernung

des Wassers, sondern der in ihm gelosten Stoffe i).

Die Notwendigkeit der Ausscheidung ist Iiir eine Anzahl Pflanzen

durch Versuche erbracht, die zugleich lebren, daB die Exkretbeseitigung

durch die Wurzeln, welche nach manchen Forschem (vgL weiter oben

pag. 17u.31) sehr betrachtlich sein soil, nicht hinreicht, um unsere Ver-

suchspflanzen vor mehr oder weniger weit gehender BeschS-digung zu

schutzen.

Perldrtisen.

Als Folge der erzwungenen Zuruckhaltung von Stoffen, die unter

giinstigen Bedingungen zur Ausscheidung gelangt waren, wurde bei den

gescbilderten Versuchen fast nur das vorzeitiigc Absterben gewisser Teile

beobachtet Abnorme Gewebewucherung in dem Beretch der in ihrer

Tatigkeit behinderten Exkretionsorgane sab ich mit Ausnahme zweifel-

hafter Falle bei Cruciferen nicht eintreten. Auf Grand allerdings

nur fragmentarischer Untersuchungen an versehiedenen Ampelideen
halte ich es jedoch fur sehr wahrscheinlich, daB die Perldrtisen ihre

r

Entstehung erschwerter Ausscheidung verdanken.

1) Um das Gedeihen von Zierpflanzen in der Luft unserer Wohni^ume, die

besonders in geheizten Zimmern, also im Winter, sehr troeken ist, zu f5rdern,

erapfiehlt man, die Blfitter mit Wasser zu bebrausen- GewOhnlich geschieht dies

bei Tagj also zar Zeit stflrkster Transpiration unter der Annahme, dadurch den

Waseerveiiust zu verraindem und mithin die Assimilation des Kohlenstoffs zu be-

gGuBtigen. Auf Grund der bier mitgeteilten Erfahrungen wfire meines Erachtens

zu prufen, ob es nicht, wenigBtens bei exkretionsbediirftigen Pflanzen, sicb beson-

ders lohnen wQrde, die Bifltter bei Nacht zu befeuchten, also zu den Zeiten ge*

ringerer Transpiration, wo die Exkretion am ehesten zu erwarten iat.
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KiisterO z^hlt die Perldriisen der Ampelideen zu den Intume-

szenzen , von denen sie sich aber , dadurch unterscheiden , daB sie sich

leicht von ihrem Mutterboden ablosen. Ihre Entstehung ist bekannt-

lich an SpaltSfhiungen gebunden: die Parencbymzellen wachsen in die

Atemhdhle hlnein, heben die Epidermis in die H6he und bilden mit

dieser glashelle K^gelchen, an deren Scheitel die welt geSffaeten Schliefi-

zellen zu finden sind. Sie konnen sich sebr rasch entwickeln. Ktlster

ist im Zweifel, ob sie sich als „normale'* Gebiide betrachten lassen oder

ob sie den abnormen zuzurechnen sind. Lichtmangel und feuchte Luft

scheinen ihre Entstehung zu fordern, Ffir wenig befriedigend halt er
«

die Skologischen Deutungen von MtlUer-Thurgau, der in ihnen Schutz-

organe gegen kleine Tiere erblickt und von 0. Penzig, der sie ffir

FutterkOrper kleiner Tiere ansieht. Ich selbst halte mit Ktister die

oft in groBen Mengen an BlSttem, Zweigen und Banken vorhandenen

Gebiide ftir krankhafte Erzeugnisse, hochst wahrscheinlich veranlafit

dureh erzwungene Zurtickhaltung von Exkreten.

Betrachten wir zunachst eine zur Perldrusenbildung neigende

Pflanze, z. B. eine altere an einem GebSude sich emporrankende Am-
pelopsis radicantissima. Hier sind es nicht die dem Eegen und

Tan ausgesetzten Sprosse, die Perldriisen tragen, sondern die gegen

Benetzung geschiitzten Telle im Inneren des Laubwerks, besonders an

den einspringenden, Wind und Eegen wenig zugSnglichen WSnden des

GebSudes. Hier finden sie schwache Belichtung, wenig bewegte und,

was mir wesentUch scheint, auch fiber Nacht trockene Luft, so da6 die

Wasserspalten in ihrer nachtlichen Tatigkeit beeintraehtigt werden. Je

tiefer die Blatter im Buschwerk verborgen sind, um so reicher ist der

Besatz mit Perldrflsen. Geradezu ubersat mit den glanzenden Kugel-

chen land ich Triebe, die in einen nach Siidea gelegenen hellen Gang
zwischen zwel Abteilungen eines Gewachsliauses liinein gewachsen waren

und 3—4 ni lang vom Giebel herabhingen. An StengeJn und Ranken

vereinzelt, schon haufiger an den Blattstielen, ganz besonders aber aui

der Unterseite von Blattspreiten und Kebenbiatteru waren Perldrfisen

in Menge an den Rippen vorhanden, und zwar schon an den eben aus

der Knospenlage hervortretenden Teilen.

DaB die trockene Luft des hellen Raumes die massenhafte Aus-

bildung der Peridrftsen veranlaBt hatte, bewiesen die Folgen der Ein-

fuhrung von Triebspitzen in feucht gehaltene Glaszylinder. Hier blieben

die neu heranwachsenden Telle fast ganz frei von Perldrfisen, die bald

1) Kfiater, K, Pathologiaehe Pflanzenanatomie, 2. Aufl., pag. 52. Jena 1916.
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wieder erschienen, nachdem die Triebe einige Zeit der troekenen Litft

ausgesetzt gewesen waren.

Ahnliche Ergebnisse wurden mit eingetopfter juoger Arapelopsis

Veitcbii erzielt Die bis zuui 30. Juli im Freien, an schatdgem,

feuchtem Orte untergebrachten Pfianzen kainen, die eine in den oben

genannten Raum, die andere in eine feuchte Abteilung des GewSclis-

hauses und wurde haufig am Abend bespritzt Am 31. August zeigte

die in feucbter Umgebung gehaltene Pflanze nur ganz wenige Peri-

drusen; bei dem von trockener Luft umgebenen Exemplar batten sich

dagegen, schon nach 2 Tagen, an den jungsten Blattern einige ge-

bildet und ihre Zaihl nahm derart zu, daB gegen Ende Juli alle jOngeren

Blatter diese Gebilde in groBerer Zahl an den Rippen der Blattunter-

seite, am Stiel, vereinzelt auch an den Stengelgliedern und Banken

tnigen. An alteren, aber noch lebenskraftigen Blattern traten sie nur

ganz vereinzelt auf.

Weniger als die untersuchten Ampelopsisarten neigt Vitis

vinifera zur Perldrtisenbildnng ; doch gelang es auch, eine im Freien

gewachsene, bis jetzt davon freie Keimpilanze dazu zu veranlassen. Sie

wurde vorsichtig eingetopft, zunachst zum Anwachsen ins Warmhaus
gestellt und Ende August in einem troekenen, gut beleucfateten Raum
untergebracht. Nach 14 Tagen waren an einem einzigen Blatt 14 vollig

ausgebildete Driisen vorhanden, zahlreiche andere an den jflngeren BlSttem

eben in der Ausbildung begriffen.

Trockene Luft befordert also in hohem Grade die Perldriisen-

bildung, eine Wahrnehmung, die der Angabe Ktister's, der sie bei

A. Veitchii an Blattern, die mit der Oberseite auf Wasser schwammen,

schon nach 24 Stunden entstehen sah, zunSchst zu widersprechen scheint.

Die Aufklarung dieses Widerspruches mu6 eingehenderen, verschieden

abgeanderten Versuchen vorbehalten bleiben. Es wird zu unterscheiden

sein zwischen der Vorbereitung zur Bildung dieser Wucherungen und

den ihr Auswachsen begfinstigenden Ursachen.

Zugunsten der hier ansgesprocbenen Vermutung, die in den Perl-

drflsen die Folge unterdriickter Guttation sieht, sprechen auch Ver-

suche, die ira Winter und im ersten Frflhjahr mit abgeschaittenen

Sprossen der genannten Vei'sucbspfianzen ausgefQhrt wurden. Mit den

SchnittflSehen in Wasser tauchend, standen die einen an der Sfidseite

eines Warmhauses, wo si© vor Bespritzen geschfitzt, von verbaltnismafiig

trockener Luft umgeben waren; die anderen waren in zugedeckten

Glasge^fien untergebracht an der Nordseite des Hauses, wo sie fort-
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wahrend, infolge Iiaufigen Bebrausens, nahezti gesattigter Luft aus-

gesetzt waren. Gegen Mitte Marz trugeu die trockener stehenden

Exemplare bereits zahlreiche, groBe Perldriisen an den starken Rippen

der Unterseite der entfalteten Blatter. An den moglichst feucht ge-

haltenen Sprossen feblte an manchen Blattern davon nocb jede Spur;

an anderen wieder waren die Driisen meist so winzig, da6 sie erst mit

der Lupe zu sehen waren und wenn flberhaupt erst viel spater heran-

wuchsen.

Diese Wahrnehmungen an unbewurzelten Sprossen sprechen, wenn

auch noch andere Ursachen im Spiel sein mSgen, gleichfalls fur die

oben vertretene Auffassung, die das Entstehen der Perldrtisen der

Zur&ekhaltung von Exkreten zuschreibt Der spariichere Perldrfisen-

besatz an den sehr feucht gehaltenen Sprossen diirfte auf der, unter

diesen Umstanden moglichen Aussdieidung beruhen, eine Moglichkeit,

die bei den trockener gehaltenen Objekten nicbt gegeben war.

Bel diesen und ahnlichen Versuchen rait abgeschnittenen Sprossen

von Ampelopsis fiel mir auf, da6 die Grr66e der Zweigstucke dariiber

entscheidet, ob sich viel oder wenig Perldriisen zeigen werden an den
I

jungen, aus den Ruheknospen hervorgegangenen Trieben- Nachdem

ich einmal hierauf aufmerksam geworden war, stellte ich vergleichende

Versuche an mit schmUchtigen voijahrigen Stengeln der beiden

Ampelopsis-Arten und mehrjahrigen, dicken, mehrere Dezimeter

langen Stammstficken mit zahlreichen Knospen.

Von 20 schmachtigen Stengeln batten 18 der A. radicantissima

und 15 der A. Veitchii kraftig heranwachsende Triebe mit gut aus-

gebildeten Blattern entwickelt, die am 30. April alle voUstandig frei

von Perldriisen waren. An den gleichzeitig (3. April) in Kultur ge-

nommenen starken Stammstiicken trugen dagegen die jungen Triebe

auBerst zahlreiche Drtisen an den ubiichen Stellen. Einzelne Blatter

mit noch gefalteten Spreiten waren damit so dicht besetzt, daB das

Gesamtvolumen der weifien Kiigelchen dasjenige des Blattes selbst iiber-

traf. Bei weiterem Wachstum der Spreiten riickten dann die sich noch

stark vergrfifiernden Kugeln auseinander. Wenn sich auch in anderen

Versuchen nicht so starke Unterschiede herausstellten, so trat doch

immer der Gegensatz zwischen schwachen und starken Zweigstucken

hervor. Aul Grund meiner Auffassung von den tirsachen der Perl-

drfisenbildung neige ich zu der Annahme, daB der Unterschied darauf

beruhe, daB den Jungtrieben aus starken Sprossen mehr Stoffe za-

fheSen ais denjenigen aus schmachtigen; es werden mithin bei ihnen
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auch mehr Abfallstoffe vorhanden sein, die darch ihre Gegenwart die

Entstehung dieser kraukhaften Gebilde veranlassen.

Zusammenfa&sung. Die Bedeutung der wSsserigen Ausschei-

duiigen liegt nicht in der etwaigen Verliinderung einer, fails sie flber-

haupt unter nattirlichen Verhaltnissen eintritt, dann harmlosen Infiltration

der Interzellarraame; sie ist vielmehr auf dem Gebiet der SalzOkonomie

zu suchen. Was zunachst die Nfibrsalzaufnahme betrifft, so ist eine

solche von auBen vermittels der Wasserspalten und WasserdrUsen im

allgemeinen von durchaus untergeordneter Bedeutung, falls nicht die

Oberflache der Blatter fur Salzlosungen durchlassig ist, eine Eigenschaft,

welche man sich bekanntlich bei der Bekampfung verschiedener Un-

krauter (Ackersenf, Ackerdistel) und zwecks der Heilung der Ohlorose

zunutze macht, ja die sogar eine neue, von Hiltner empfohlene Dilngung

erin5glicht

Diese Annahrae wird durch die Beobachtung bestatigt, daB fast

alle SchattenpHahzen, vornehmlieli die KrSuter, aber auch manche Holz-

gewUdhse, soweit sie schnellwuchsig und autotroph sind, stark ausscheiden.

Pflanzen, denen die Guttation fehlt, und die dennoch bei geringerem

LichtgenuS gedeihen, sind fast durchweg mykotroph.

Die fordernde Wirkung der Ausscheidung koramt ferner den nacli

einmaligem Fruchten absterbenden Zwergpflanzen zugute und auch die

meist stark transpirierenden Wurzelparasiten machen sie sich zu Nutzen,

besonders die Rhinanthaceen, die auf die Reservestoffe der Sameu

solange angewiesen sind, bis sie die Haustorien ausgebildet haben. Wenn
bei Viscuin uud Thesium Guttation fehlt, so diirfte sich dies daraus

erklSren, daB sie als ausdauemde Gewachse ernfibmngsphysiologisch

gttDstiger gestellt sind als einjahrige Pflanzen.

Eine weitere, vielleicht noch wichtigere Aufgabe der Hydathoden
r

ist die 3eseitigung verechiedener, nicht mehr verwertbarer Stoffe, derea

Anhaufung im Innereri der Pflanze mehr oder weniger schadlich wirkt,

ja zum Tode der ganzen Pflanze fuhren kann.

Wahrend die mit WasserdrQsen ausgestatteten Gewachse auch in

trockenerer Luft auszuscheiden vermSgen und sich an den Ausschei-

dungsstellen mit Krumeligen ExkretrQckstfinden bedecken (Phaseolus,

Vicia, Lathyrus, Althaea, manche Fame), IftBt sich bei den Wasser-

spalten fahrenden Arten die Exkretion dadurch verhindem, dafi man sie

Tag und Nacht einer sebr trockenen Zimmerluft aussetzt. Die schad-

lichen Folgen der unterbundenen Ausscheidung treten zwar bei den

verschiedenen Pflanzen liicht gleich schnel! und gleich stark auf, sind
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aber bei manchen so ausgepragt, daS die Krankbeitserscfaeinungen kaum

anderg gedeutet werden kSnnen. Bei Impatiens noli tangere beginnt

die Erkrankung mit dem VerfSrben, Brauuwerden und schlieBlichem

Absterben der Blattspitzen und greift dann auf andere, in der Nahe

der Wasserspalten gelegene Spreitenteile uber. Equisetum-Arten
zeigen eine basipetal forlschreidende BrSunung der Internodien, die bis

znm Absterben ganzer Sprosse ffihren kann. Bei Carex, Gramineen,

Pilularia bedingt die Anhaufung von Exkreten ira Inneren gleicbfalls

das Absterben der Blattspitzen. Ffir Fragaria endlich bedeutet die

ITnterbindung der Exkretion den Tod der ganzen Pflanze.

Eg mi|fi einstweilen dabin gestellt bleiben, wodurch die SchSdigung

bedingt ist, bb (lurch physikalische oder chemische Vorgange; man wird

an osmotische Verhaltaisse oder Vergiftungserscheinuugen denken k&nnen.

Die Verjauchung, die sich im Inneren der Equisetumsprosse zeigt,

macht eine Vergiftung (durch Kalium?) wahrscbeinlich. Wenn endlich

Cruciferen dutch derartige Eingriffe scheinbar nicht oder doch nur

wenig gesehadigt werden, so diirfte dies vielleicht dem Saftreichtum ihrer

Blatter und ihrer Anpassung an n^hrsalzreiche Bdden zuzuschreiben sein.

DaB es in all diesen Fallen nicht urn die Beseitigung des blofien

Wassers, sondem um die der darin gelosten Exkrete handelt, durfte

ohne weiteres einleuchten, da ja die stets gesund gebliebenen Ver-

gleichspflanzen bezUglich der Transpirationsmoglichkeit von den Ver-

suchspflanzen nichts voraus batten.

Die Perldrflsen der Ampelideen sind krankhafte Gebilde, deren

Entstehung wahrscheinlich auf verhinderter Exkretion beruht.

,
V. Beziehungen zwischen dem SpaltOffnungszustand und

verschiedenen Vorg&ngen (Atmung, Nastieen, Exkretion).

Die Exkretion, die uater alien XJmstSnden an einen gewissen

\?assergehalt der Ausscheidungsorgahe gebunden sein wird, ist je nach

der Art dieser letzteren in sehr verschiedenem Grade abhitagig von

der Ei^iebigkeit der Wasseraufnahme der ausscheidenden Pflanzen.

Ohne auf physiologische Einzelheiten einzugehen, erinnere ich nur

daran, daS dutch Steigerung der Transpiration in trockener Zimmerluft

(vgl. pag. 33) die Guttation dutch Wasserspalten zum Teil v611ig

verhindert werden konnte, wfihrend dies bei Wasserdrtlsen nicht oder

doch nur in geringerem Grade gelang und die extrafloralen Nektarien
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endlich ihre Tatigkeit anscheinend ungehindert und unbegrenzt fortzu-

setzen vermochten. Wenn nun bei den Wasserspalten fuhrenden

Pflanzen durch erhShte Transpiration die Exkretion ergchwert oder

gar verhindert werden kann, so wird andererseits Herabsetzung der

Wasserdampfabgabe die Guttation befSrdern mtlssen, in besonders

hervorragendem MaBe, wenn die Aufnahme durch die Wurzeln be-

gflnstigt wird. Zum Vorzeigen der Guttation ist es denn auch ublich,

den Wurzeln der unter GlaskSsten gehaltenen Pflanzen warmes Wasser

zuzuMbren.

In der freien Natur beginnt die Exliretion, je nach dem Wasser-

gehalt des Bodens und der Luftfeuchtigkeit, frflher oder spater in den

Abendstunden ; begftnstigt wird sie in hohem Grade durch Windstille.

Da nun die TranspirationsgroBe nicht allein durch die atmosph^ischen

Zustande, sondem auch durch das Verhalten der Spaltofftningen beein-

fluBt wird, so stellt sich von selbst die Frage nach den Beziehungen

zwischen Spaltenweite und Exkretion. Wie bekaunt Sffnen sich bei^

heiterem Wetter die Stomata frfibmorgens und erreichen die grSBte

Spaltweite, die nicht lange beibehalten wird, urn Mittag herum. Frflher

Oder spater nach Mittag beginnt die Verengerung, und bei Sonnenunter-

gang ist die geringste Spaltweite erreicht, die w3hrend der Nacht er-

halten bleibt. Bei manchen Pflanzen geht die nachtliche Verengung

der SpaltSffnungen bis zum voUstandigen Verschlufi, bei anderen bleibt

siemehr oder weoiger davon entferat.

Die Folgen des Spaltenverschlusses fQr verschiedene physiologische

VorgHnge scheinen mir, trotz verschiedener AuUufe, noch nicht hm-

reichend Beachtung gefunden zu haben. Er bedeutet namlich nicht

blofi eine Minderung der Wasserdampfabgabe, sondern auch eine Er-

schwerung der Kohlensaureaushauchung, mithin eine Verringerung des

Verlustes an organischer Substanz wShrend der Nacht. Dies durfte

nicht nur ffir die Sukkulenten mit geringer Oberflachenentwicklung der

Assimiktiousorgane , sondern auch fflr andere Gewachse mit strengem

Spaltenverschlufi von Bedeutung sein.

Bei Staram- und Blattsukkulenten, aber auch bei manchen Ge-

wachsen mit weniger massigen Assirailatioasorganen , werdea wahrend

der nachtlichen Lichtentziehung beim Atmungsvorgang statt Kohlensaure

Apfelsaure oder andere organische Sauren gebildet. „FQr diese Pflanzen,

bei denen der Gasaustausch und insbesondere die Gewinnung von

KohlensSure erschwert ist, bietet es ohne Frage Vorteil, wenn wahrend

der Nacht mSglichst wenig Kohlensfture durch den AtmungsprozeB ver-

loren geht" (Pfeffer, Physiologie, II. AuH., Bd. I, pag. 390 u. ff.).
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Soweit meine Untersuchungen reichen, tritt nun bei diesen Ge-

wadisen schon frfihzeitig SpaltenschluB . ein, und zwar nicht nur bei

Nacht, sondern auch wShrend des Tags unter wenig gtinstigen Assimi-

latiousbedingungen.

Die Frage nach der Beteiligung der SpaltSffnungen beim Atmungs-

gaswechsel ist noch strittig und verdient jedenfalls noch weitere Be-

achtung. Gegen die sonst geltende Annahme spreehen z. B. die Ver-

suchsergebnisse von A. Meyer und N. T. Deleano^), nach welchen

der Spaltoffnungszustand Mr die tlutstehung der Periodizitat der COg-

Produktion bei Vitis vinifera keine Bedeutung haben soil. Lins-

bauer^) spricht sich ganz allgemein dahin aus, daB der Atmungs-

gaswechsel sich ungestOrt bei geschlossenen
,
ja selbst bei fehlenden

Spaltoffnungen vollzieht. In letzterem Fall mufi dies ja zutreffen,

wahrscheinUch auch bei hygrophilen GewSchsen mit sehr wegsamer

Cuticula. Anders dtirfte es sich verhalten bei Pflanzen mit dicker

Cuticula, also bei lederartigen Blattern (z. B. Ficus elastica und

'anderen Immergrfinen), Stamm- und Blattsukkulenten, iiberhaupt bei

Gewaehsen mit hermetischem SpaltenverschluB. Bei erneuten Unter-

suchungen dieser Frage wird man also bei der Auswahl der Versuchs-

pflanzen deren Okologie zu berucksiehtigen haben.

i

Unter den mannigfaltigen Faktoren, welche den Zustand der

Spaltdffnungen beeinflussen, ist von unserem Gesichtspunkt aus noch.

besonders beachtenswert die von F. Darwin festgestellte , durcb

Linsbauer (I. c. I, pag. 127) eingehender erforschte Wirkung der

Kohlensaure bemerkenswert. Nach letzterem wirkt COj-Anhaufung in

gleicher Weise wie Verdunkelung auf die SchlieBbewegung, wahrend

umgekehrt BelicUtung und COj-Entzug gleiehsinnig eine Offnung be-

wirken. Es ist moglich, sogar wahrscheinlich, daB dies Verhalten von

groBer biologischer Bedeutung ist. Da nSmiich bei Lichtentzug, intolge

des Ausfalls der Zerlegung der GOj, aber fortgesetzter Atmung, im

Blattinneren zunSchst eine COg-Zunahrae eintritt, welche die Stomata

mit eiiier SchlieBbewegung beantworten, so wird das Entweichen der

Kohlensaure, das bei geschlossenen Spalten nur noch durch die Cuti-

cula vor sich gehen kann, erschwert, raithin der Verlust an organischer

1) Meyer, A. und Deleano, N. T., Die periodisehen Tag- und Nflcht-

Behwanfcungen der AtmungsgrOSe. Zeitachrift far Botanik 1911, Bd. Ill, pag. 667.

2) Linsbauer, K. II, fjber die Physiologie der SpaitOffniingen. Die Natur-

wissea8chaften,.19l8, Bd. TI, pag. 85.
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Substanz verringert. Bei vielen Gewachsen, wie bekannt nicht nur bei

Sukkulenten, werden dann statt Kohlensaure organisehe SSureu beim
AtmungsprozeB gebildet, was eine weitere, wohl noch viel starkere

Verringerung des nSchtlicheii Verlustes an organischer Substanz be-

deuten mag.

trber die durch znnehmenden COg-Gehalt bedingte Herabsetzung

der Transpiration (vgl. Linabauer I, pag. 137) liegen schon mehrere
fibereinstimmende Beobachtungen vor. Wie groB die Bedeutnng des

Spaltenschlusses fiir die Ernahrungsbilanz sein mag, ist vor der Hand
nicht abzusehen.

Eine andere meines Wissens noch nicht behandelte Frage betrifft

die Beziehungen zwischen Spaltenweite und nastischen Kriimmungen,

die auf Unterschieden des Wachstnms oder des Turgors an den ent-

gegengeseteteu Seiten der Grgane benihen. Hier soil zun^chst von

denjenigen die Rede sein, die durch Veranderungen des Wassergehalts

hervorgerufen werden.

Bei der oft untereuchten Impatiens. parviilora verharren,

wie bekannt, die noch wachstumsMhigen Blatter wahrend des Tages in

der schon am trfihen Morgeu eingenommenen horizontalen Tagstellnng.

Bei beginnender Dunkelheit tritt dann ziemlicb schnell eine Senk-

beweguug ein, die dahin iuhrt, daB die Blatter mit der Spitze den

Stengel beruhren.

Wie Hermann^) gezeigt hat, spielen die Spalt5tfnungen anf der

0nterseite der Gelenke bei den Bewegungen der Blatter der Maran-
taceen erne wesentliche Bolle; ihre Ausschaltung durch Benetsfung mit

Wasser oder Bestreichen mit Kakaobutter ist gleichbedeuteud mit der

Aufhebung der Blattbewegung. Bei den njktinastischen Kriimmungen

junger, nocli wachstumsfahiger Blatter dflrften die Stomata gleichialls,

zum mindesten bei dei* Einleituug der Schlafbewegung, ganz wesent-

lich mitwirken. Aber auch bei anderen Erscheinungen — Hydro-

nastie und Chemonastie — wird das Verhalten der SpaltSffnungen,

mehr als dies bisher gesehehen, zu berlicksichtigen sem. Hierdurch

wird allerdings die TJntersuchung in unliebsamer Weise ersehwert.

Urtica dioica gehfirt zu den Pflanzen, deren noch im Wachs-

tum begriffene Blatter bei Verdunkelung sich epinastisch krfimmen;

dasselbe stellt sich ein bei Versenkung der Pflanze unter "Wasser, bei

Bespritzung, bei Unterbringung in einen feucht gehaltenen Glaskasten,

1) Hermann, W., Die Blattbewegiwigen der Marantaceen und ihre Be-

ziehungen zur Transpiration. Flora 1917.

Flora, Bd. 113. ^
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alles ITmstande, die an sich schon die Traaspiration herabsetzen, Aber

.

auch unter in bezng auf Wassergehalt der tJmgebung entgegengesetzten

Bedingungen, nSmUdi in trockener Laboratoriumluft, zeigen die Blatter

merkwGrdigerweise dasselbe Verhalten. Die Brennessel geh5rt eben

zu den Pflanzen, die, wie die Kobaltpapierprobe nnd die Infiltrations-

methode zeigen, bei Verdnnkelung die SpaltOffnungen bald verschlieBen.

Einen gleichsinnigen Erfolg — VerschluB der Stomata — hat nun

auch die durch Leuchtgas verunreinigte Laboratorjumluft. Wahrend

reiner Luft ausgesetzte Blatter mit der Unterseite ein bestimmtes

Kobaltpapier schon in weniger als einer Minute verfarben, tritt bei

gleichalterigen Spreiten, die nach mehrtagigem Aufenthalt im Labora-

torium sich stark epinastisch gekriimmt haben, auch nada einer Viertel-

stunde noch keine Verfarbung ein. Gleichsinnige Unterschiede wurden

bei Impatiens parviflora, Ervum lens, Sambucus nigra

gefnnden; geringere Unterschiede wurden bisher beobachtet bei Ma-
rant a Kerchoveana, Tropaeolum majus. Bei Callisia

repens, deren Blatter, wie Wachter^) gefnnden hat, sich unter

Wasser , wie unter Einwirkung von Leuchtgas , stark epinastisch

br&mmen, fand ich nadi mehrtagigem. Aufenthalt in Laboratoriumluft
" die Stomata geschlossen: nach 10 Minuten war Kobalt5)apier noch nicht

• Oder kaum gerStet, wahrend nicht vergaste Blatter dies schon nach

iVa—2 Minuten getan batten; Jodbenzol drang nur lan^am ein und

zwar vom E^nde aus. Die am unverletzten Blatt durchfiihrbare

mikroskopische Untersuehung ergab vollstandigen YerschluB der Spalten

an den vergasten Blattern-

Die Spaltenweite wird also bei ktinftigen Untersuchungen der

Wirkungen der Laboratoriumluft sorgSQtig berflcksichtigt werden

miissen, da mindestens ein Teil der bisher beobachteten Erscheinungen

hOchstwahrscheinlich auf den Folgen des Spaltensehlusses beruht, so die

Znnahme des Turgors wegeu der herabgesetzten Transpiration. Andere

Besonderheiten wie die beobachtete Znnahme des Asparagins durfte

mit dem Kohlehydratmangel zusanimenhangen, der selbst durch den

VerschluB der Stomata verursacht ist Letzteren habe ich nicht nur
r

bei chemonastische Krummungeh zeigenden Blattem gefnnden, sondem
auch dort, wo den Pflanzen aufierlich von Folgen der Gaswirkung
nichts anzumerken war. Bei Infiltrationsversuchen erwiesen sich die

Stomata geschlossen bei Phalangium lineare, Impatiens Holstii,

1) Wachter, W., Hydronastisehe Bewegungen der Blatter von Callisia repens.

Jahrb. f. wies. Bot 1914, Bd. Lin.
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Cochlearia officinalis, Mimulus luteus, Valeriana dioica,

Leontodon taraxacum.
Als besonders geeignete Objekte erwiesen sich sukkulente Be-

gonienblatter mit glatter Oberbaut, bei denen am Blatt der Spalt-

effnungszustand unter dem Mikroskop bei unversehrter Epidermis zu
_ L

erkennen ist Von einer halbierten Spreite -wurde eine mit der

Scbnittflache in Wasser tauchende Halfte unter Glasglocke in reiner

Luft, hellem, diffusem Licbt vom Sfidfenster ausgesetzt; die andere

Hiilfte befand sich an gleicher Stelle unter einer tubulierten Glocke, in

welche zeitweise Leuchtgas. hiceiugeleitet wurde. Nach Verlauf von

zwei Stunden (9 Uhr ^^—11 tJhr *^) waren die Stomata der nicht ver-

gasten HaJfte weit offen, die der vergasten geschlossen. Die Jodprobe

ergab in tjbereinstimmung mit den Befunden Jljin's, daB die Schliefi-

zellen bei offenen Spalten voUig frei von StSrke waren, bei gesehlossenen

dagegen reichlich Starke ffilirten. Bei Ranunculus repens fanden

sich bei den gesehlossenen Spalten grofie, bei den offenen uur winzige

Kfirner. Es reagieren also die Stomata bei diesen Pflanzen anf Gas-

wirkung mit einer Schliefibewegung, die fiir das Gedeihea der Pflanzen

schadliche Folgrai hat.

Es ist selbstverstandlich, daB die Eeaktion der SchlieBzellen auf

Gaehestandteile, wie auch ihre Fjolgen nicht faiologisch gewertet werden

konnen, da die Blatter in der Natur nie mit Leuchtgas in Beruhrung

kommen. Die wegen ihrer Wirkungen unvorteilhafte Reaktion der Sehliefi-

zeUen ist in deren hoher Empfindlichkeit begrundet Ich ennnere hier

an den analogen Fall bei Mimosapudica, deren Bewegungen" nicht

nur durch Beruhrung, licht und andere natiirliche Reize, sondem auch

durch ganz ungewohnte chemische Reize ausgelSst werden.

Da der Assimilationswechsel ganz vorwiegend durch die Stomata

vor sich geht, darf es nicht wundem, wenn die in Laboratoriumluft

stehenden Pflanzen sehr arm an StSrke sind. Bei verschiedenen Arten

fand ich in den Spreiten, obwohl die T6pfe am Sfidfenster standen,

sehr wenig, bei manchen, nach iSngerem Aufenthalt in der schadlichen

Atmosphare, zeitweise gar keine Starke in den Zellen des Assimilations-

gewebes, so bei der Kartoffel, Linse, Fhaseolus, Sambucus nigra,

Taraxacum, Cystopteris bulbifera und manchen anderen. An

eiozelnen Tagen fahd ich in Stflckchen von bereits stSrkefrei gefun-

denen Spreiten wieder deutliche Spuren dieses Kohlehydrats; es war

dies besonders der Fall an den wShrend des Kriegs so hSufigen Gas-

sperrtagen. Trotz der Gegenwart von Leuchtgas in abgesehlossenen

Glasbehaltem verrat die Jodprobe bald eizle starke Starkeanhaufting,

4*
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wenn die Blotter in an KoMensaure angereicherter Atmosphare ge-

halten worden sind. Bei Pflanzen ohne den Gaswechsel ersehweren-

der Cuticula fand ich stets Starke. So bei vorher entstlirkter

Spirogyra, Fegatella, auch dann, wenn eiu fortlaufender Leucht-

gasstrom durch die Behalter geleitet wurde. Der Prozefi der Kohlen-

stoffassimilation selbst wurde also keineswegs verhindert, ein deut-

licher Beweis datiir, da6 der VerachluB der Stomata in erster linie

bei der Erklarung der schadlichen 'Wirkungen der Laboratoriumluft in

Betraclit kommt
Auf den SpaltenverschlnB ist auch das bekannte Ausbleiben der

geotropischen Krummungen bei Fortdauer der phototropischen znruck-

zuffihren. Nach langerem Aufenthalt in Laboratoriumluft verschwindet

namlich die StSrke sogar aus den Zellen der Starkescheide und den

Wurzelspitzen, wenn die Pflanzen schwach belichtet werden. Diese

Wahrnehmungen lietem eine einwandfreie Stfitze der Haberlandt-
Nemec'schen Statolithentheorie.

Die in Laboratoriumluft ausgehungerten Pflanzen zeigen be-

kanntlich. oft abnorm gedunsene Stengel, deren krankhafte Beschaffenheit

wohl auch al^ eine indirekte Folge des Spaltenverachlusses anzusehen

ist Da die Exkretion von Abfallstoffen in hohem Grade von dem

Emahrungszustande abhangt, so unterbleibt dieser die Gesundheit

erhaltende Vorgang bei den unterernShrten Kummerlingen unserer

Laboratorien und es stellen sich die oft beschriebenen Abnonni-

taten aJs Folgen der Exkretzurflckhaltung ein. In einer spateren Ab-

handlung soil auf die hier nur kurz angedeuteten Fragen naher ein-

gegangen werden.

In der Laboratoriumluft steht der Forschung ein bequemes Mittel

zur Herbeiffihrung der ErschSpfung der Pflanzen an Kohlehydraten

zur Verfugung, was ftir maneherlei Untersuchungen von Wert sein

durfte. Andererseits bilden die mitgeteilten Befunde, die durch

weitere Untersuchungen ergHnzt werden sollen, eine fur den Pfianzen-

physiologen hSchst unangenehme fi^berraschung, da sie zeigen, daB die

unreine Laboratoriumluft sich nicht nur dort geltend macht, wo die

Pflanzen durch die ohne weiteres sichtbaren Anderungen des normalen

Verhaltens ihren krankhaften Zustand verraten; die schadlichen Wir-

kungen sind viel verbreiteter, als man bisher anzunehmen geneigt

war. Der pflauzenphysiologische Betrieb wird in hohem Grade er-

sehwert; quantitative Assimilations- und Atmungsversuche und sicher

noch maneherlei andere Untersuchungen werden nur in reiner Luft

aasgefehrt werden dQrfen.



Zur PhyBiologie und Biologie der Bxkrete. 53

Auf das Konto der durch SpaltenversehluB bedingtea Erschwerang

der Assimilation mufi wohl in erster Linie das kiimmerliche Gedeihen

von Zierpflanzen in Wohnraumen mit Gasbeleuchtung gesetzt werden:

die Pllanzen leiden an TJnterernalirang. Es ist allerdings nidit aus

geschlossen, da6 der oder die giftigen Bestandteile des Leuchtgases —
naeh Wehmer^) soil es in erster Linie Blausaure sein — auch bei der

Slufierst starken Verdiinnung in der Laboratoriumluft ihre Wirkung nicht

blo6 auf die SchlieBzellen, sondern auch auf andere Gewebeelemente

ausiiben konnen.

Es sei bier noch erwahnt, daB an chemonastisch gekriimmten

Blattem der Brennessel die Kriimmungen an noch wachstumsfahigen

Blattern bei Besonnung naeh wenigen (2—3) Stunden — auch bei

weiterem Aufenthalt im Laboratorium — vollig zurfickgehen. Dies gilt

nicht bloB ffir die Laubblatter, sondern auch fiir die Kotyledonen.

t^ber Nacht pflegen dann die Kriimmungen sich wieder einzustellen.

Ob die gescbilderte Stellungsanderung auf direkter Wirkung des Lichtes

beruht oder Folge erh5hter, den Turgor herabsetzender Transpiration

ist, muB ich dahin gestellt sein lassen.

Bei manehen GewSchaen tritt bekanntlich an alteren, dem Ab-

sterben entgegengehenden Blattern eine Anderung der Lage ein, die

sich darin anjBert, daB sie durch epinastische Krummung des Stiels

steil naeh unten gerichtet werden, so bei Aucuba, Ficus elastica

und manehen anderen Immergrunen; besonders auff^ig ist dies bei

den Wedein der Cycadeen (Cycas revoluta, Dioon edule), die

durch Starke Abw5rtekrflmmung des Blattstielgrundes herabhSngen und

so gewissermafien den jiingeren Wedein Platz machen. Es wird zu

prfifen sein, ob diese Erscheinung nicht gleichfalls durch Spalten-

versehluB eingeleitet wird.

Wenden wir uns nun den Beziehungen zwischen Spaltenweite

und Exkretion zu. Bei Beobachtungen im Freien lafit sich in den

feuchten Abendstunden der SpaltSffnungszustand nur durch die In-

1) Wehmer, C, Leuchfeaswirkung auf Pflgnzen. Blauaanre als gefthr-

lichster Gasbestandteil. Berichte d. dentscfa. bot. Gesellschaft 1918, Bd. XXXTI,
pag. 460.
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filtrationsmethode priifen; in vielen Fallen wiirden anBerdem die

sofort nach der Abtrennnng in Glasdosen aufbewahrten Blatter im La-

boratorium der Kobaltprobe imterworien. Auf Petrolather i), der noch

durch sehr verengte Spalten eindringt, "wenn durch Benzol, Alkohdl

Oder Xylol keine Infiltration mehr erfolgt, muBte leider verzichtet

werden. Benutzt habe ich Benzol, dem nach Neger's Vorschlag etwas

Jod zugesetzt worden war zum Zweck der dauemden Dunkelfarbung

der infiltrierten Spreiten. Bei starkehaltigen Blattern, um die es sich

hier fast allein handelt, tritt fast sofort nach der Betupfung mit dem
Infiltrationsmittel eine die Erkennung des Eindringens fSrdernde, blei-

bende Verdunkelung der infiltrierten Stellen ein. Da die Blatter mancher

Gewachse die tatsachlich eingetreten© Infiltration nicht oder nur sdiwer

erkennen lassen, so wurde zur Vermeidnng dieser Fehlerquelle mit der

unverletzten Spreite zugleich eiue vorher oberflaehlidi geritzte Stelle

betupft. Die Versuche wurden zum Tell im Mai, znra Teil im August,

vor Eintritt der Dammerung, meist an im Garten stehenden Pflanzen

vorgenommen. Die Ergetnisse waren je nach dem Alter der Blatter,

von denen aber nur ganz gesnnde verwendet wurden, und je nach den

Witteningsverhaltnissen des Tages, ziemlich wechselnd; docb zeigte die

Mehrzahl der Pflanzen mit kraftiger Ausscheidung nicht sofortige In-

filtration, wodurch sich eine weitgehende Verengerung (Verschlufi?) der

Stomata- kundgibt.

Bei diesen Untei^uchungen stellte sich a!s Kegel heraus, da6 bei

krautigen Pflanzen mit starker Ausscheidung die Spalten sich fruh am
Abend verengen und oft hermetisch verschlieBen. So zeigten im Mai

Equisetum limosum, E. biemale, die tagftber meist schon nach

wenigen Sekunden Kobaltpapier verfarben und durch Jodbenzol sofort

infiltriert werden, in den Abendstunden (6 Uhr) weitgehende Ver-

engung. Nach weiterer halbstiindiger Verdunkelung war, auch nach

Ablauf einer Viertelstunde , nur an den Blattquirlen , den Sitzen der

Ausscheidung, Verfarbung des Kobaltpapiers wahrzunehmen.

Geschlossen oder nahezu geschlossen fand ich die Spaltoffhungen

1) tSher die Infiltrationsmethode siehe:

1. Moliach, H., Dm Offen- und GeschlosBenBein der SpalWffnungen. Zeit-

sehrift fiir Botanik, 1912, pag. 106.

2. Stein, Emmy, I. Bemerkungen zu der eben genannten Arbeit von Mo-
liseh. Ber. d. bot. Ges. 1912, p^, 66 und II. 0ber Schwankungen stomatSrer Off-

nungsweite. Diss., Jena 1913.

3. Neger, F. W., Eine abgekiirzte Jodprobe. Ber. d. dentschen bot. Ge-

sellschaft 1912, pag. 94.
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bei Scolopendrium, Osmunda, Onoclea, Marsilia, Pilularia,

verschiedenen GrUsern, Luzula silvatica, Urtica, Parietaria,
Eumex acetosa, Mercurialis annua u. perennis, Menyanthes,
Hippuris, Circaea lutetiana, Chelidonium majus, Ranun-
culus lingua, Fragaria vesca, Geum urbanum, Alche-
milla vulgaris, Viola odorata, Geranium Robertianum,
Impatiens parviflora, I. noli-tangere (weniger), Halva ro-

tundifolia, Cicuta virosa, Bryonia dioica, Valeriana dioica,

Mentha piperita, Origanum vulgare, Hyssopus, Teucrium
chamaedrys, Veronica beccabun^a, Datura Stramonium.

Beachtenswert ist das verschiedene Verhalten von Gr§sern und

der auf ihnen schmarotzenden Ehinanthaeeen. GrSser, die in den

Vormittagsstunden schon nach weniger als einer Minute das Papier
r

veriarben, brauchen dazu in den Abendstunden in der Kegel bedentend

langere Zeit: 5 Min. (August) Triticum sativum, Brachypodium
pinnatum, Avena sativa, Panicum miliaceum, noch lauger, bis

15 Min- Avena elatior, Triticum repeps- Dactylis glomerata
hatte dagegen auch nach langerer Verdunkelung noch wegsame Spalten,

Bei den besonders auf Graswurzeln schmarotzenden Rhinanthus
major und minor waren die Stomata abends 7 Uhr selbst nach vier-

stiindiger kiinstlicher Verdunkelung dagegen noch weit offen; des-

gleichen, aber in etwas geringerem Grade, bei Thesium montanum
(vgl. pag. 68). Die durch die Wurzeln der Wirtspflanze vermittelte

Nahrsalzversorgung wird bei diesen Salzparasiten durch das Offen-

bleiben der -Spaltoffnungen zu dem bei Rhinanthus die Wasser-

drusentatigkeit hinzukommt, unterstutzt.

Bei mykotrophen Gewaehsen bleiben in den Abendstunden, auch

nach schon im Naehmittag eingeieiteter Verdunkelung, die Stomata

gleichfalls meist ziemlich weit geoffnet; so bei verschiedenen einheimi-

schen Orchideen, bei denen sie schon Leitgeb^) die ganze Nacht

hindurch, mit Ausnahme des ausscheidenden Cypripedium, offen ge-

funden hatte. Ich selbst fand sie offen bei Gymnadenia Conopea,

Orchis latifolia, 0. sambucina, Epipactis latifolia, Colchicum,

Gentiaha lutea, G. cruciata, G. germanica, Polygala comosa,

P. amara, Pirola secunda, P. chlorantha.

Auch bei anderen krautigen Pflanzen ohne oder mit nur spSr-

licher Exkretion fand ich die Stomata uber Nacht mehr oder weniger

1) Leitgeb, H., BeitrSge zur Physiologie der SpaltOffnungsapparate. Mitteil.

d. bot. InstitutB zu Graz 1886, Bd. I, pag. 160.
'



56 Ernst Stahl,

weit offen. Linam usitatissimum, Euphorbia Cyparissias, E.

Lathyris, Sonchus laevis, Lactuca virosa, Taraxacum, Ascle-

pias Cornuti, Galeobdolon luteum, Linaria striata, Cbeno-

podium stramonifolium; geschlossen fand ich sie bei verschiedenen

Blattsukkulenten : Sedum- und Sempervivum-Arten.

Von krSftig ausscheidenden Pflanzen, deren Stomafa fiber Nacht

offen bleiben, sind von anderen Autoren bereits Arten der Gattung

Ranunculus genannt worden; ich selbst beobachtete rasche Infil-

tration und Rotung bei R. repens, R. lanuginosus, feraer bei

Papaver sOmniferum; bei den Cruciferen, die alle ausscheiden, fand

ich wechselndes Verhalten.

Bei dem schwankenden, von so verschiedenen TJinstanden ab-

hangigen Gebahren der Spaltoffnungen konnen die mitgeteilten, auf

wenig zahlreichen und nieht oft genug wiederholten Beobachtungen be-

ruhenden Angaben keinen Anspruch auf grSBere Genauigkeit machen.

Doch weisen sie darauf bin, daS SpaltenverschluB bei der Mehrzahl

der Pflanzeu mit rasch sich einstellender Guttation achon in den

spflteren Nachniittagsstunden eintritt; die dadurch bedingte Herab-

setzung der Transpiration muS den Eintritt der Ausscheidung und mit

ihr die Exkretbeseitigung beschleunigen.

Eingehendere Prufung verdienen auch die Beziehungen zwischen

Spaltenweite und Beginn der Seblafstellung bei Blattem mit Variations-

bewegung. Ein besonders geeignetes Objekt hierffir bietet Amicia
zygomeris, deren Blattehen zu jeder Tageszeit bei Verdunkelung

in Schlafsteliung ubergehen, und deren Stomata sich nach E, Stein

(1. c II, pag. 35) schon in den Vormittagsstunden, wenn auch lang-

samer ala uachmittags, nach Verdunkelung stark verengem. Es wird

allerdin^ nicht leicht sein, die Drsachen der Bewegung der FolioJa

festzustellen, ob sie Folge des Spaltenzustandes ist oder eine unmittel-

bare Wirkuug der Verdunkelung auf die Gelenke selbst Ich schliefie

hiennit diese fragmentarischen MitteUungen, die nur den Zweck haben,

zu weiteren Studien auf diesem Gebiete anzuregen.

Zusammenfassung. Ber nUcbtliche Spaltenverschlufi setzt den

Verlust an organischer Substanz herab. Der Zustand des SpaltOflfnungs-

apparats steht in inniger Beziehung zu Hydronastie, Nyktinastie und

chemonastischeu Erscheinungen,

Die Wirkungen der Laboratoriumluft erMaren sich mindestens znm
Teil aus dem durch Leuchtgasbestandteile bewirkten SpaltenverschluS.

Seine Folgen sind Steigerung des Turgors und darauf beruhende nastische
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Kriimmungen, in hohem Grad erschwerte C-Assimilation. Die in Zimmern
mit Gasbeleuchtung kGmmernden Pflanzen leiden dadurch an Unter-

ernahrung. Die bei vielen Pflanzen schon in den Nachmittagsstnnden

eintretende SchlieBbewegung der SpaltOlfnungen fSrdert die Guttation

durch Herabsetzung der Transpiration.

VI. Ober Menge, Zusammensetzung, Verbleib und Bedeutung
der Aschenbestandteile der Ausscheidungsflfissigkeit verschie-

dener Exkretionsorgane.

In der durch Wasserspalten ausgeschiedenen Fiussigkeit ist

der Trockenrucks^ind in der Regel gering. Nach Ungeri) enthielt

die von den Blattern von Zea Mais ansgeschiedene Fiussigkeit 0,05%
feste Bestandteile und 0,027% Asche; die von Colocasia antiquorum
abgesonderte Fiussigkeit 0,056% feste Bestandteile und bios 0,008%
Asche. Weit groBer siud Trockenruckstand und Asche, in der von

Wasserdrtisen stammenden Au^cheidung. Es fanden in der Aus-

scheidung des Bohnenblattes Nestler^) nahezu 0,5% lesten Riickstand,

Lepeschkin^) in der ausgeschiedenen Flflssigkeit von Phaseolus

0,4%, Abutilon 0,5%, Nicotiana 0,1%, Polypodium 0,2%,

Camellia 0,5%, Lathyrus odoratus 0,5% Salze in L6sung.

Angesichts der meist so geringen Mengen im Wasser gelSster

Stoffe kOnnte man, wie dies aueh wiederholt geschehen ist, versucht

sein, den Nutzen oder gar die Notwendigkeit ihrer Beseitigung zu be-

streiten. DaB dies nicht der richtige Standpunkt wSre, erweisen aber die

oben mitgeteilten, allerdings zunSchst sich nur auf eine geringe Anzahl

von GewSchsen erstreckenden Versuchsergebnisse, die die Notwendigkeit

Mar erweisen. Angesichts des oft so geringen Salzgehaltes der flflssigen

Ausscheidung ist zu bedenken, dafi letztere bereits in frtther Jugend be-

ginnt und sich auf iSngere Zeitraume erstreckt, innerhalb welcher unter

1) Zitiert nach der Zusamnienfaffiimg von Haberlandt, Physiol. Pflanzen-

anatomie, 1918, 5. AufL, pag. 465.

2) A. Nestler, Die Sekrettropfen an den Lanbbiattem von Phaseolus mnlti-

flonw und den Malvaceen. Berichte d. deuts&h. hot. Gesellscliaft, 1899, Bd. XVII,

pag. 334.

3) Lepeschkin, II. Zur Kenntnis des Meehanismns der aktiren WaMer-

ausacheidong der Pflanzen. Beifaefte zum botanischen Zentralblatt 1906, Bd. XIX,

pag. 438.
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naturlichen Verialtnissen fast allDachtlieh Exkrete aus der PfJanze ent-

fernt werden, deren Gesamtbetrag uns allerdings bis jetzt noch nicht

fUr eine einzige Pflanze bekatmt ist. Versuche, die ich an im Garten

ausgepfianzter Colocasia antiquorum eingeleitet hatte, und die

dahin zielten, die Menge der Exkrete eines Blattes festzustellen, von

seinem Austritt aus der Blattscheide bis zum AufhSren der Flfissigkeits-

absonderung, sind lange vor dem AbscbluB, der erst nach mehreren

•Wochen hatte erzielt werden kSnnen, darch Witterungseinfliisse, starke

Kegengusse, Sturm, der die Blatter verletzte, gestort worden.

Die Feststellung der Gesamtmenge der von einem Blatt ausgeschie-

denen Exkrete, insbesoadere der unverbrennlichen Bestandteile, ware sehr

erwiinscht. Es ist mdglich, dalB sie bei manchen Gewachsen den Aschegehalt

des Blattes nicht nur erreicht, sondern sogar ttbertriSt. Wie dem aueh

sein mag, die bei maachen Gewachsen schon nach kurzer Verhinderung

der Ausscheidung sich einstellenden Schadigungfen zeigen, daB es

wahrscheinlich nicht bloJS auf die Gesamtmenge der zuruckgehaltenen

Stoffe, sondern auf bestimmte Eigenschaiten ankommen wird. Hierbei

kann man sowohl an etwaige Storungen der osmotischen Zustande, wie

auch an direkte Giftwirkungen denken. Dies ftihrt zur Erdrterung der

Frage, welche Bestandteile der Gesamtausscheidung ffir die Schadigung

besonders verantwortlich sein mogen.

Von den wohl stets in den Exkreten vorhandenen organischen
Stoffen wird kaum anzunehmea sein, daB ihre Ausscheidung einen

smderen Vorteil bieten wird, als etwa bei dem Vorgang der Exkretion

wirksam zu sein. Ruhland (1. c pag. 430 u. ff.) fuhrt verschjedene

Tatsachen an, die dafur sprechen, dafi die organischen Stoffe eine wesen^

iiche Rolle bei der Sekretion spielen. Sie wSren also bIo6 Voraussetzung

fur die Exkretion der anorganischen Verbindungen, die in wechselnden

MengenstetsindenausgeschiedenenFlussigkeiten vorhanden
sind.

In dem Lakmuspapier stark blauenden Exkretwasser der Wasser-

driisen von Phaseolus und verschiedener Malvaceen hat Nestler
(I. c. pag. 334) viel kohlensaures Kali und daneben geringe Mengen yon

Kalziumkarbonat nachgewiesen. Bei dem an den Eanken, Blattrippen,

Htilsen und jungen Samen mit Drflsen versehenen Lathyrus odo-
ratus fand Lepeschkin^) in dem hier neutral reagierenden, keine

organischen Stoffe ffihrenden Exkret viel PgOg, sehr viel 01, etwas SO3,

1) Lepeschkin, I. M6inoires de I'Acad^mie imperiale des sciences de St.

P^tersbourg, VIII. S6r. Classe pbyBico-math. 1903, Vol. XV, No. 6.
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Spuren von NjOg, viel K^O, dgl. NagO, kein CaO, kein kohlensaures

Alkali. Grofie Mengen von CaCoj fand er nach Sem Verdampfen der

Flflssigkeit in dem alkalisch reagierenden Exkret von Nicotiana, Abu-
tilon, Vicia sativa; kleinere Mengen bei Phaseolus, Camellia,
Escallonia; — S2O5 bei Abutilon, Camellia und besonders bei

Lathyrus; CI hei Nicotiana (hauptsSchlich als CaClg), Abutilon,
Phaseolus, Camellia, Latbyrus (sehr viel), Vicia, Poly-
podium; — SOg bei Abutilon, Nicotiana, Phaseolus. Besonders

hervorgehoben werden die uberall in groBen Mengen vorhandenen

Alkalien.

Den obigen Angaben Lepeschkin's fiber Lathyrus kann ich

hinzuffigen, da6 Magnesium und das von ihm vermiBte Kalzium in

dem Exkret meiner auf kalkreichem Substrat wachsenden PJElanzen vor-

handen waren.

In der aus Wassefspalten hervorgetretener Flussigkeit, deren

Trockenriickstand und Salzgehalt an Menge hinter dem der "Wasser-

driisenabsondemng zuriickstehen, hat bereits linger i) bei Zea Mais,

Richardia aethiopica die Gegenwart von Schwefeiaaure, Phosphor-

s^ure, KieselsSure, Chlor, Kalium, Magnesium und vielem Kalzium fest

gestellt.

Ich halte es fiir fiberfltlssig, im einzelnen mitzuteilen, was die

mikrochemische TJntersuchilng von Wasserspaltenexkreten ergeben hat

Wenn nicht in den unmittelbar ausgetretenen Tropfen, so lassen sich

doch fast stets in dem eingedampften Exkret Kalium, Kalzium, Chloride,

Sulfate, Nitrate, seltener Phosphate und Magnesium nachweisen. Gelingt

es nicht, wie es z. B. fur Nitrate manchmal der Fall war, so genfigt

es, den Boden mit einer verdiinnten LSsung des fehlenden Stoffes zu

begieBen, um gewShnlich schon am folgenden Morgen die Reaktion

deutlich hervortreten .zu sehen.

Menge und Art der mineralischen Exkrete fallen bei einer und

derselben Art verschieden aus, je nach dem Alter von Blattern und

Pflanze, der Bodenbeschaffenheit, dem Standort usw. Eins scheint aber

sicher, dafi es sich wohl kaum jemals um bloSes Wasser handelt Auf

gereinigtem Platinblech aufgefangene kleine Tropfen hinterlassen nach

vorsichtigem Eindampfen und Gliihen fest stets einen zarten aber

deutUchen Anflug, in manchen FSllen sogar eine zusammenhangende

Kruste zurflck. So verhSlt es sich schon bei Keimpflanzen, in deren

1) Unger, Fr., tJber die Allgemeinheit wSsseriger Ausscheidungen und

deren Bedeutung fiir das Leben der Pflanzen.
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Ausscheidungen, falls sie in guter Gartenerde wurzein, in der Kegel

die Gegenwart von Kalium und CWoriden nachzuweisen ist.

Die Ansicht fiber die Fnnktion der Wasserdrftsen als Entsalzungs-

organe ist besonders einleucbtend fur gewisse, auf salzreichen Boden

gedeihende Halophyten, deren Blatter sich oft mit dicken Salzkrusteu

bedecken*^). Von den zahlreichen einschiagpgen Arbeiten sollen hier

blo6 die neueren von Schtselierback und ganz besonders eine aus-

gezeichnete Abhandlung von Ruhland berflcksichtigt werden. Die

aaf Anregung von W. Rother t ausgefiihrte physiologische TJntersnchang

von J. Schtscherback') hat znm Gegenstand Statice Gmelini,

die in hohem Grade die Faliigkeit der Salzausscheidung besitzt und

deswegen BSden mit ganz enormem Salzgehalt gut ertragen kann, aber

auch auf ganz salzarmem Substrat zu gedeihen vermag.

Manebmal sind die Blatter mit einer glanzenden, hauptsachlich

ans CWoriden und Sulfaten von K, Na, Mg bestehenden Salzkruste

bedeckt. An abgeschnittenen, mit den Stielen in mit reinem Wasser

Oder verschiedenen LSsungen geffiUten Reagenzglasem tauchenden

Blattem sah Schtscherback die Spreiten sich mit Exkreten bedecken,

Selbst Blattstucke, welche auf verschiedenen Salzl5sungen schwimmen,

beginnen sogleidi unter den Augen des Beobachters sich mit Hilfe

ihrer Drflsen von diesen Salzen zu belreien.

Au! Grund vergleichender Versuche mit Blattem, von denen die

Salzkruste entfernt worden war, nimmt Schtscherback an, da6 ver-

schiedene Stoffe die Sekretion in versehiedenem Grade fordem oder

hemmen. „Am meisten fordernd sollen wirken Sulfate und Chloride

von Natrium, Kalium und Magnesium. Kalziumverbindungen soUen

dagegen, was von Ruhland (pag. 471) bestritten "wird, die Exkretion

stark hemmen.

Von den kurzen Ansfuhrungen Schtscherback's ausgehend

gibt Ruhland eine Darstelluog des Banes und des physiologischen

Verhaltens der Drusen. Das stets deutlich alkalisch reagierende Sekret

der meist unpassend als „Kalkdrtisen" bezeichneten Ausscheidungsorgane

unterscbeldet sich nicht von denjenigen gewohnlicher Freilandpflanzen,

die in Gartenerde ohne besondere Salzzufuhr gewachsen sind. Das
Kalziumkarbonat tritt nnr deshalb besonders stark in Erscheinung,

well die Qbrigen leichtl5slichen Stoffe, unter anderen die Chloride,

durch Eegen weggewaschen werden. Die Drflsen der Statice scheiden

1) Vgl. Haberlandt, Physiol. Mlanzenanatomie 1918, 5. Anfl., pag. 465.

2) J. Schtscherback, tSher die Salzflusscheidimg durch die Blatter von
Statica Gmelini. Ber. d. deatsch. hot. Gesellsch. 1910, Bd. XXYIIL
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namlich auch andere aufgenommene Salze aus, sofern sie nur in grftfieren

Mengen geboten werden ; auch wichtige Nahrstofle, wie Sulfate, Phosphate,

Nitrate, Magnesium und Kalium, finden sich im Exkret, was befremden
kdnnte, wenn nicht zu bedenken wSre, daB alle diese Salze „wegen
des mangehiden Anschlusses der Drfisen an das •GefaBbflndelsystem des
Blattes zuTor reichlich die lebenden Zellen durchstrOmt haben, so dafi

sie genfigeud Gelegenheit hatten, aus der sie durchstrfimenden LSsung
zu schopfen". •

Auf die das Wachstum hemmenden Folgen verhinderter oder doch

erschwerter Exkretion in Wasserkulturen, in welchen die Wurzeln von

stark konzentrierten SalzlBsungen (10%iger NaCl) umspult sind, macht

Ruhland (I. c. pag. 476) gleichfalls aufmerksam. Absterben hat er

zwar nicht beobachtet, doch sahen die Blatter kranklich aus und waren

rotKch uberlaufen.

Bei der groBen Mehrzahl der ausscheidenden Pflanzen trennen

sidi, in scharfem Gegensatz zu den mit Salzkrusten sich umgebenden

Halophyten und den Kalksehtilferchen tragenden Saxifragen, die Exkrete

mit dem LOsungswasser mehr oder weniger rasch von den Blattem.

Am raschesten geschieht dies bei bereiften Spreiten (z. B. Tropaeo-
lum, Papaver somniferum), "wo in einer Nacht zahlrefche Tropfen

nacheinander von den Randern abfallen oder gar, wie bekannt, mit
r

Gewalt ausgespritzt werden (Coloeasia antiquorum). Auf benetz-

baren Spreiten verbreitet sich dagegen die ausgeschiedene Flflssigkeit

fiber die Flache oder flieBt in den Rinnen der Blattnerven nach den

abwarts geneigten Enden oder Random der Spreiten, von wo sie tropfen-

weise zu Boden iallt. Diese von der Brennessel langst bekannte, aber

auch sonst verbreitete Erscheinung wird in einer spfiter ereeheinenden

Arbeit des Herrn J. Fentzke behandelt werden.

Bei unserer einheimischen Pflanzenwelt kommt es, dank der

haufigen, die Spreiten abspiilenden Regenfalle im Freien nur selten zur

Bildung von Salzkrtimelo oder gar -krusten, die nach Verdunsten
des Wassers zuruckbleiben. Bei Zimmerkulturen, wo die Abspfllung

durch Regen und Tan unterbleibt, habe ich sie bei Malvaceen,
Sparmannia, Phaseolus und anderen Wasserdrttsen tragenden

Pflanzen gesehen.

In auffallendem Gegensatz zu den Fallen raschen Loslosens der

Exkrete von den ausscheidenden Stellen stehen diejenigen Pflanzenteile,

bei welchen nicht nur die gelSsten Stoffe, sondern auch das LOsungs-

wasser in oft nicht unbetrachtlichen Mengen aufgespeichert werden. Es

sind dies die zuerst von M. Treub bei Spathodea campanulata
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beschriebenen Wasserkelche, die von Koorders^) am eingehendsten

untersucht worden sind.

Die fest verschlossenen Blatenknospen verschiedener Bignonia-

ceen, Solan ace en, Verbenaceen, Scrophulariaceen usw.

enthalten kurzere oder Ilingere Zeit das vom Kelch, selten von der

Krone ausgeschiedene Wasser {est Die von 'Wasserdrusen besorgte

Exkretion erreicht in der Kegel ihren Hohepunkt kurz bevor die Ge-

schlechtsorgane fertig ausgebildet sind, wenigstens kurz bevor die Pollen-

k5rner fertig sind und die Samenknospen eine betrachffiehe Grofie er-

reicht haben. In seltenen Fallen dauert sie auch wShrend des frftberen

Fruditstadiums an. Bei Convolvulaceen, insbesondere bei Sticho-

cardia tiliaefolia, fangt sie dagegen nach. Syedelius^) erst nach

der Anthese an; die von den mMchtig anwachsenden, eine Schein-

frucht bildenden Eelchblattem umgebene Frueht reiit gleichsam in einem

Wasserbade heran.

Der chemischen Beschalfenheit des Wasserkelchinhalts hat schon

Treub") (pag. 41) seine Aufmerksamkeit geschenkt. Bei Spathodea
fand er 0,65 7o Trockensubstanz und 0,48 Vo Asche, in welcher Nitrate,

Chloride, Sulfate, Kalium, Natrium und Kalzium nachgewiesen wurden.

Der Inhalt der Wasserkelche anderel- Tropengewachse wurde auf Ver-

anlassung von Koorders durch Boorsma untersucht. In dem frisch

gesammelten Exkret von Clerodendron Minahassae blieben nach

Verdunstnng 0,7 «/„ feste Stofle zurttck. In der Spur Asche fanden

sich Kalium- und Kalziumkarbonat. Bei Parmentiera cerifera:

Feste Stoffe2,7 7o, Asche. 0,75
o/o- Nicandra physaloides: Feste

Stoffe 4*/o, davon etwa Ve Asche. (Der hohe Gehalt mag hier viel-

leicht daher ruhren, da6 in dem Bliitenknospenwasser, stets zahlreiche

losgerissehe Trichome enthalten sind.) Nitrate und Sulfate fehlten hier,

d^egen waren Chloride vorhanden.

In dem Exkret verschiedener, im botanischen Garten von Jena ge-

zogener Nicandra - Pflanzen fand ich selbst Nitrate und Sulfate, von

Basen waren. vorhanden sehr viel Kalzium nnd Kalium, Spuren von

Magnesinm.

1) S. H. KoorderSj tJber die BIutenknoBpen-Hydathoden einiger tropisdier

Pflanzen. Annales du jardin bot. de Buitenzorg 1897, Vol. XIV. Hier aach die

Sltere Literatur.

2) Svedelius, Cber daa postfiorale Wachstam der KelchblStter einiger Con-

volTOlaceeiu Flora 1906, Bd, 96.

3) Treub, M., Les boni^eons floraux du- Spathodea camptonlafa Beauv-

Annals dii Jard- Bot de Buitenzoi^ 1889, ToL Tin,
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Im AnschluB an Haberlandt und unter Hinweis auf die ana-

tomisehe tfbereinstynmung zwischen den Hydathoden und den extra-

floraleu Nektarien, die aufien auf Wasserkelehen aufsitzen, spricht

Koorders (pag. 453) die Ansicht aus, dafi beiderlei Gebilde von einem

und demselben Typus abzuleiten sind. Diese Ansicht bekampft Burck^),

der andererseits aus seinen Beobachtungen -schliefit, da6 die Aus-

scheidung in, den Bliitenteilen mit derjenigen an der OberflSche der

Pflanze auch an deren vegetaliven Teilen homolog sei und die An-

wesenheit des Wassers im Kelch sich daraus erklSre, dafi es hier

weniger verdunsten konne und sich deshalb hier anhSufe. Die Aus-

.
scheidung selbst halt er fflr bedeutungslos ; doch mag sie immerhin die

im Kelch eingeschlosseneu Teile der Bliiten oder die jungen Friiehte

vor der Vertrocknungsgefahr bewahren.

Auf diese schon von Treub und ^inen Nachfolgeru geaufierte

Ansicht ist meines Erachtens kein besonderes Gewicht zu legen. Da
namlich die zarten Knospen sich gleichsam in einem ^Wasserbade" ent-

wickeln, so ist es begreiflich, da6 plotzliche Beseitigung der sie um-

spiileuden Flfissigkeit und Ersatz der letzteren diirch Luft, von scbad-

lichen Folgen begleitet wird; wiirde man ja auch ahnliches beobaehten

nach Entfernuug sdifitzender Hiillen bei Bliitenknospen anderer Ge-

w^chse. Zum Verstandnis der eigentumlichen Gebilde wird man sie

von ernahrungsphysiologischen Gesichtspunkten aus betrachten mfissen,

nSmlich als Entsalzungsorgane,, wobei nicht ausgeschlossen ist,. daB noch

andere Deutungen mehr oder weniger berechtigt sein mogen.

Im AnscbluB an die Wasserspalten und Wasserdrusen w^re faier

eiae dritte Art von Uach auSen tatigen Exkretionsorganen zu besprechen,

nSmlicb die von manchen Forschern von Wasserdrfisen abgeleiteten

extraSloralen Nektarien,. die zwar viei seltener sind als jene, insbesondere

in unserer einheimischen PEianzenwelt nur bei wenigen Arten vor-

kommen. Diese Gebilde sind schon des Sfteren untersucht und

physiologisch wie auch biologisch gedeutet worden, wobei dem regen

Ameisenbeaucii und seinen Folgen besonderes Interesse ge'schenkt wurde.

Nach meiner spSter auszufuhrenden Ansicht, erfflUen die extrafloralen

Nektarien die gleiche Aufgabe wie Wasserspalteft und Wasserdrusen

:

sie wirken-als Entsalzungsorgane. Wenn die Behandlung dieser Frage

hier ei'nstweilen zuriickgestellt wird, so geschieht es, urn den Gang der

Darstellung nicht zu unterbrechen, da an die rein physiologische Seite

1) Burck, Contribntion to the KnoTledge of Water-Secretion in plants.

11. Secretion of Water in the flower. Koninkl. Akademie van Wetenechappen te

Amsterdam 1909, p. 417.
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der Nettarienfrage sieh unmittelbar mancherlei Fragen anschlieBen, die

mit der hier behandelten Hauptfrage nicht in unmittelbarem Zusammen-

hang stehen. Hier geniige es mitzuteilen, da6 in dem sflBen Exkret

der Zucker stets von mineralischen Exkreten (K, Ca, Sulfate, Chloride

usw.) begleitet wird, Stoflen, die auch dann noch beseitigt werden

k5nneii, wenn bei geringerer WasserdnrehstrSmung die Wasserspalten

gar nicfats, die Wasserdriisen nur noch sehr wenig zu leisten vermogen.

An sehr trocken gehaltenen Pflanzen, wo ietztere versagen, wUchst bei

verhindertem. Ameisenbesuch das sirup5se Exkret zu groBen zahen

Massen heran, in denen neben auskristallisiertem Rohrzucker in weit

groBeren Mengen dieselben mineralischen Bestandteile vorkommen, die

in den Exkreten der Wasserspalten und Wasserdrusen nachzuweisen sind.

Auf Grund unserer Untersuchungen der Exkretionsorgane werden

wir annehmen durfen, daB wir in ihnen Werkzeuge zu erblicken haben,

die einerseits den Erwerb von N§hrsalzen fordem, andererseits aber,

und dies mag wohl ihre hauptsSchlichste Funktion sein, die Beseitigung

nicht weiter verwertbarer mineralischer Exkrete ermSglichen. Sie haben

also die Aufgabe, Stoffe zu entfernen, die als unnQtzer Ballast liegen

bleiben oder gar als Gitte den Betrieb stSren, ja selbst den Tod von

Organen, nnter Umstanden sogar der ganzen Pflanzen zur Folge haben

wfirden. Wenn auch mit der ausgeschiedenen Fltissigkeit organisc&e

Verbindungen (,Schleime, Zuckerarten) oft in erheblichen Mengen mit

den Salzen ausgesdiieden werden (extraflore Nektarien), so kommt es

doch in letzter Instanz auf die Beseitigung von Salzen an, so daB man

sie, wie wir es schon getan haben, am treffendsten mit dem von Ruh-

land auf die Drusen der Halophyten angewendeten Ausdruck „Ab-

salzungsorgane" bezeiehnen kann. Was bei gewissen Bewohnern salz-

reicher Boden so deutlich hervortritt: die reiche Absonderung von

Salzen, die sich in regenarmen Klimaten zu dicken Krusten anhaufen

kSnnen, ist nur eine extreme Steigerung dessen, was bei der groBen

Mehrzahl unserer krautigen Gewachse in bescheidenem MaBe vor-

kommt. Niemals handelt es sich bei der Ausscheidung lediglich um reines

Wasser. Stets fand ich, falls ich nicht zu kleine, eben ausgeschiedene

Tropfchen, sondem durch Abdampfung eingedicktes Exkret verwendete,

verbrenniiche und unverbrennliche Rttckstande. Dies gilt unter anderem

auch von den auBerst reichlichen, aber sehr inhaltarmen Flussigkeiten

von Caiadinm esculentum und Myriophyllnm proserpina-

coides. Auf ein Platinblech gebrachte Tropfen des Exkrets lassen

naeh vorsichtiger Erwarmung mindestens im Umkreis der verdampften

Fliissigkeit erne Randspur zurflck, die sich erst brEunt, dann schwarzt
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und bei fortgesetztem Glfihen einen deutlichen, vom rotglfihenden

Platinbiech sich abhebenden Aschenrest zurficklafit.

Der Aschegehalt der ausgeschiedenen FIflssigkeit unterliegt, wie

vergleichende zu verschiedenen Zeiten unternommene Glfihproben

zeigen, bei einem und demselben Blatt betraehtlichea Schwankungen.

Die stkrksteu Belege auf dem Platinbiech stellen sich, aus naheliegen-

den Griinden, nach mehrtagiger Unterdrfickung der Ausscheidung em.

Zusammenfassung. Der RSckstand, den man nach dem
Eintrocknen der Guttationsfliissigkeit erhSlt, ffihrt neben oft recht be-

trUchtlichen Mengen organischer Substanz stets mineralische Bei-

mengungen. M6gen diese im einzelnen Fall sehr gering und nach

der Veraschung oft nur als zarter Anflug auf dem Platinbiech sichtbar

sein, so gewinhen doch die beseitigten Stoffmengen an Bedeutung,

wenn man bedenkt, dafi die Ausscheidung wahrend der Ausbildung der

Blatter besonders stark zu sein und auch nachher noch mehr oder

weniger lange Zeit fort zu bestehen pflegt In den Salzkrusten maucher

Halophyten, den Kalkschiilferchen, tritt die Ergiebigkeit direkt vor die

Augen; daB man geneigt war, die Leistungsfahigkeit fur die Exkret-

beseitigung zu unterschatzen, erklart sich zum Teii aus der Tatsache,

dafi zum XJntersehied von jenen Pflanzen die ausgeschiedene Fliissig-

keit samt den darin gelosten Stoffen entweder abtropft (bei bereiften

Spreiten), sich fiber die Blattflache verteilt oder durcli die Blattnerven-

rinnen abflieBL Die etwa bleibenden Riickstande werden von Begen

und Tau abgewaschen. In schroffem Gegensatze hierzu stehen die

Pflanzen mit „Wasserkelchen", in denen nicht nur die gel5sten Stoffe,

sondem auch deren Losun^wasser zurfickgehalten werden, so da6 die

jungen Fruchte geradezu in einem Wasserbade heranreifen.

Im AnschluB an die Wasserspalten und WasserdrSsen sind die

gleichfalls die Beseitigung von mineralischen Exkreten vermittelnden

extrafloralen Nektarien zu erwahnen, die auch dann noch leistungs-

fahig sind, wenn die andern versagen. In dem sfifien, Ameisen und

anderen Tiere als Beute zufallenden Exkrete findet man nach Ver-

aschung stets reichlich mineralische Rtickstande.

Flora, Bd. 113.
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VII. Die Beziehungen zwischen Aschegehalt und Ausschei-

dungsfahigkeitunterbesondererBer0cksichtigungeraahrangs-

pfaysiologischer VerhSltnisse*

In der Pflanzenasche sind neben den flir Aufbau und Betrieb

notwendigen Bestandteilen solche enthalten, die bedeutungslos geworden

sind, nachdem sie ihre Aufgabe erfullt haben und solche, die trotz ihrer

Entbehrlicbkeit aufgenommen worden sind. Es fragt sich nun, ob sich

Bezieb.ungen erkennen lassen zwischen Aschenmenge und Vorhandensein

bzw. Fehlen von Exkretionsorganen. Ubertrifft, wie man a priori zu

erwarten geneigt ist, der Aschegehalt der nicht ausscheidenden Blatter

tats^chlich den der mit reichlicher Ausscheidung, also deijenigen, die

im stande sind, wertlose oder wertlos gewordene Stoffe zu entfernen?

Da der Aschegehalt der Blatter bei einer und derselben Art groBen

Sdiwankungen nnterworfen ist, je nach dem Alter und der Beschaffenheit

von Substrat urld Standort, so ist es eine miBllche Sache, die Aschen-

mengen verschiedener Arten miteinander zu vergleichen. Um. diesem

d)ektand einigermafien abzuhelfen, wurden zur Veraschung, wo nichts

anderes bemerkt wird, nur vol! ausgereifte, wom5glich demselben Stand-

orte fflitnommene Blatter verwendet. Selbstverstandlieh wurde nur

sorgsam gesaubertes Material zur Veraschung benutzt Da angesichts

der bekannten groBen Gehaltsunterschiede in den BlSttem einer und

derselben Art, eine groBere Genauigkeit nicht zu erzielen ist, so wurde

meist nur etwa 1 g des im Trockensdirank bei 100" getrockneten Mate-

rials zur Herstellung der Rohasche im Platintiegel benutzt. Von zu-

sammengesetzten Blattern wurden bloB die Fiedern, bei ganz kleinen

Pflauzen (z. B. Selaginella) die ganzen Sprosse verwendet. Der

mittlere Aschegehalt von 165 einheimischen oder doch im Freien wach-

senden Arten betrug 11,6 o/^. Die Gruppierung der Arten nach Pro-

zenten der Trockensubstanz ergab folgende Zahleu:

Bis 5Yo (exkl.) bei 12 Arten,

zwischen 5 7o und lOVo (exkl) bei 53 Arten,

„ lOo/o „ 15% bei 70 Arten,

„ 15% -„ 20% „ 18 „

„ 20 7o » 25 Vo « 6 „

.„ 25% „ 30 Vo „ 6 „ .

Von dem im ganzen fiber 200 Eohaschebestimmungen, die ich

ausgefllhrt babe, seien nur diejenigen besprochen, die ffir unsere Frage-

stellung von besonderem Interesse sind. Neben den eigenen Uater-
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suchungsergebnissen wurdeQ zur ErgSnzung an einzelnen Stellen auch

Angaben anderer herbeigezogen,

Mykorhizenpflanzen.

Sehon in einer frflheren Arbeit (Sinn der Mykorhizenbildung,

pag. 634—661) ist auf die Beziehungen zwischen Aschegehalt und
Wasserdurchstromung, insbesondere des Vorkommens oder Feblens der

A^sseheidung auftnerksam gemacht worden. Damals wurde aber nnr

auf den Nutzen der Exkretion, nicht aber auf die mir damals unbe-

kannten Nachteile der Exkretzurfickhaltung Gewicht gelegt Die in-

zvfischen gemachten Eriahrungen gestatten es, die frfiberen Mitteilungen

in mancher Hinsicht zu erganzen.

Von obligat Mykotrophen, von denen manche bekanntUch

nicht Oder doch nur schwer in Kultur zu halten sind, war der Roh-

^chegehalt wie foigt:

Polygala amarella4,l»/o; Gentiana lutea 4,1 ^o! Botry-
chium lunaria 4,4%; Pirola rbtundifolia 4,4%; P. secnnda

4,57o; Selaginella spinulosa 4,77o5 Gorallorhiza innata

(oberirdischer Teil) 5%; N"eottia nidus avis (ganze Pflanze) 5,27o;

Gentiana ciliata 5,5%; Psilotura triqnetrum 6,9%; Neottia

(junger BiGtenstand) 6,0%; Monotropa (dgl.) 6,1%; Orc&is
pallens (ganze Pflanze) 6,4%; Platanthera bifolia 7,07o; Gen-

tiana germanica 7,5%; Goodyera repens 7,9%.

Die Blatter und aucli die ganzen Pfianzen der aufgezahlten Arten

zeichnen sich alle durch einen geringen Aschengehalt aus. Nur bei

wenigen der spSter zu besprechenden GewSchse ist er geringer, bei der

groBen Mehrzahl betrSchtlich grofier als bei den erwahaten Mykotrophen,

denen mitAnsnahraederPiroIa-Arten Guttationsorgane fehlen. Da, wie

wir spater sehen.werden, der Aschegehalt nicht ausseheidender Blatter

autotropher Pfianzen in der Kegel hoch zu sein pflegt, so kdnnte man

seine geringe Hohe bei den obligat mykotrophen damit erkiaren, da6

die tributaren Pilze ihnen die Aufnahme von nicht dauernd gebrauchten

Salzen zum Teil ersparen, wahrend die Autotrophen letztere anhaufen

mflssen, falls sie dieselben nicht in gelSstem Zustande zu entfemen ver-

mSgen.

Parasiten.

Ganz betrSchtliche TJnterschiede im Aschegehalt ergab die XJnter-

auehung einheimischer Parasiten, Die chlorphyllfreien Holoparasiten der

Gattung Orobanche schlieBen sich in dieser Beziehung den Myko-
5*
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trophen an: 0. alba Stev. 5,2%; 0. Eryngii 5,4%; 0. speciosa

6,1%; 0- rubens 6,3%; 0. caryophyllacea 7,4%; dgl. die nur

spfirlich chlorophyllffihrende Cuscuta europaea 5,9%. Anders das

Verhalten der Arten mit Exkretion, selbst der cWorophyllfreien Lathraea
squamaria. Fur den Blfltenstand ergaben sich allerdings nur5,9%;fflr

ein sorgfaltig gereinigtes, noch junges Rhizoniende, in dessen Schuppen-

hShlen ausgescMedener Kalk zurflckgehalten wird, nichtweniger alsl4,6%..

Die Blatter der stark transpirierenden Rhinanthaceen lassen trotz

reichlicher Guttation einen starken Aschengehalt zuruck. Melampyrum
sylvaticum 13,4, M. pratense 18,9, M. nemorosum 20,2, Euphra-
sia officinalis 17,7. Bei diesen GewSLchsen geben die woM haupt

sachlich auf der Gegenwart von verkalkten Haaren und cystolithenartiger

Bildungen beruhenden kohen Zahlen nock keine richtige Vorstellung der

Salzmengen, die die Pfianze durchstrOmt haben, da vielleicht ein mehr-

faches davon mit dem allnachtlich ausgeschiedenen salzreichen Guttations-

wi^ser entfemt werdea mag. An Pfianzen, die vor Regen gescMtzt sind,

lassen sich schon rait der Lupe zahlreiche Exkretkriimelchen erkennen.

Im Gegensatz zu den Rhinanthaceen fehlen bei Viscum und

Thesium Exkretionsorgane. Bei ersterem (einjahrige Blatter SjC/oi

dreijahrige 14,6 7o) befremdet zunachst der in anbetracht der langen

Lebensdauer nicht sehr hohe Asdiegehalt. Verschiedenerlei Umstande

mfigen daran Schuld sein. Die wintergriinen Blatter haben dickwandige

Zellen, dazu kommen das reichlich vorhandene Viscin, grofie Mengen

von Starke, also viel verbrennliche Stofle, die den Prozentgehalt der

Asche stark herabdrucken. Wolff (Aschenanalysen, pag. 146) und

Reinschi) geben an, daB der Parasit hShere Prozentsatze der wert-

volleren Aschenbestandteile (K2O,Mg0,p2O5) enthaltals die Wirtsplfanze,

was entweder auf Auswahl bei der Eatnahme oder Ruckwanderung in die

Kahrpflanze beruhen kann, beides Vorgange, die den mafiigen Aschen-

gehalt verstandlich machen. Anders als die tragwiichsige Mistel verhalt

sich das raachwuchsige Thesiummontanuin, dessen Blatter im Herbst

sich als sehr aschenreich erwiesen und nait 21,6, 24,1, ja sogar 31,9%
Rohasche, den hochsten Betrag der von mir verasehten Pflanzenteile er-

reichen.

4

Betrachten wir nun die autotrophen Pfianzen und die fakultativ

mykotrophen Gewachse, also diejenigen, welche nicht so streng auf die

1) P. Keinsch, Eeitritge zar chemischen Keimtnis der weiBen Mistel. Er-
langen I860.
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Beihilfe von Pilzen angewiesen zu sein scheinen, so fallt zunSchst auf,

A&B unter den Pflanzen, deren Aschegehalt bis zu o^^ heranreicht,

einige Coniieren stehen: Abies pectinata {2,4*'/(,), Pinus montana
(Kalkberge bei Jena) (2,77(,), P. silvestris (4,0%), femer Lyco-
podium complanatum (3,7Vo), L- clavatum (4,0%), Mahonia
aquifolium (3,4Vo)j die mit Ausnahme der Lycopodien alle Wurzel-

pilze fiihren und der Exkretionsorgane entbehren. Der so geringe Asche-

gehalt der genannten Coniferen — nur bei Picea excelsa betrug er

in einjahrigen Nadeln 7,9%, bei 'Larix europaea 8,1% — durfte

zum Teil auf Mykotrophie, znm Teil auf dem Reichtum verbrennbarer

Stoffe — dicke ZellwMnde, Balsam und wie Vischer^ gezeigt hat, noch

auf vei^chiedenen anderen Umstanden benihen. In welch hohem Grade

der prozentische Aschegehalt durch stark verdickte Zellwande herab-

gedriickt wird, zeigen besonders die Cycadeen, deren Fiedem trotz

des vielen Kalziumoxalats sehr niedrige Zahlen ergeben: Geratozamia
robusta (2,57o), Dioon edule (3,4%), Encephalartos horridus

(3,8%), Cycas revoluta (4,37o)-

Bei den Coniferen steigt der Aschegehalt mit dem Alter der

Nadeln in ziemlich erheblichem MaBe, falls die Pflanzen in kraftigem

Boden wurzeln. Bei Pinus silvestris fand ieh eine Zunahme von

3,1 % (einjahrig) auf 5,5% (dreijfihrig), bei Picea excelsa von 5,7 %
(einjahrig) auf 10,2 % (achtjahng). Eine auf Kalkboden bei Jena ge-

wachsene Pinus montana ergab 1,6% bei einjahrigen, 2,6% bei drei-

jahrigen, 4,0% Asche bei den altesten, funfjahrigen Nadeln. Eine weit

geringere Zunahme beobaehtete ich bei einer auf armem Hochmoor-

boden im Schwarzwald gewachsenen Form derselben Sammelart: Ein-

jahrige Nadeln (1,0 %), dreijShrige (1,25 %), vierjahrige (1,4 %). Eine

noch geringere Zunahme ergaben die Nadeln einer alten, auf Granit-

boden im Schwarzwald bei etwa 1000 m u, d. M. gewachsenen Abies

pectinata: einjahrige Nadeln 2,4%, zehnjahrige 2,6%. Bei auf kalk-

reichem Substrat bei Jena gewachsenen Tannen betrugen dagegen die

Aschenmengen 5,2% (einjahrige), 6,3% (vieijahrige). Wahrend an den

obersten Asten der eben gefaJIten Schwarzwaldtanne an den zehnjahrigen

Zweigen die meisten Nadeln noch vollig gesund aussahen, waren an

den Jenaer Tannen nur die vierjahrigen Triebe noch durchweg mit ge-

sunden Nadeln besetzt. Die Lebensdauer der Nadeln ist auf dem nlihr-

kraftigen Kalkboden des Hugellandes weit kiirzer als auf der Hoch-

1) W. Vischer, Experimentelle BeitrSge zur Kenntnis der Jugend- und

Folgeformen xerophiler Pflanzen. Flora, Bd. CVIII, 1915.
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ebene des Schwarzwaldea , was mijglicherweise mit der verschieden

starken AnhHufung von unverbrennlichen Stoffen zusammenMngen mag.

Der mittlere Aschegehalt der Blattspreiten von 41 Laubholzern

(BRumen und Strauchern) betrng 9,3 ^o* Von den laubwerfenden Arten

zeigten niedrigen Gehalt Vitis vinifera (4,4), Ampelopsis Veitchii

(5,3%), A. radicantissima (6,9 "/o): die beiden Erien Alnns incana

(5,770), -A-- glntinosa (6,0%), alles GewSche mit starker Exkretion.

Ihnen reihen sich einige derbbiatterige Immergrune ohne Exkretion an,

bei denen durch dicke Zellhaute die Aschenprozente herabgedruckt

werden: Ehododendron Cunningbami (4,9%), Buxus semper-

virens (5,5%), Ilex aquifolinm (5,97o)j Erica carnea (5,6%),

Calluna vulgaris (6,0 7o).

Durch hSchsten Aschegehalt zeichneten sich aus die an ihren

Randem ausscheidenden Spreiten von Ulmus montana (22,7 Yo) ^^^

Celtis australis (25,5%), die alle anderen LaubMlzer stark uber-

treffen. Die Ausseheidung steht, worauf noch in einem anderen Ab-

schnitt ziiruckzukommen sein wird, hier im Dienste der friihzeitigen

VerkieseluBg. Bei Arten, die der Ulme am nacbsten komnien, sind

die raubeu Spreiten st^k . verkieselt bei Philadelphus latifolius

(15,9%), Cornus sanguinea (14,8%). Ziemlich hohen Aschegehalt

fandich noch beiEvonymus europaeus (13,9%), Salixalba(12,5%},

Populns pyramidalis (14,5%), Caprifolium italicum (16,8%),

bei denen VerMeselung nicht scharf hervortritt

0nter den krantigen GewSchsen, deren Blattspreiten im Mittel

5—10% Asche ergaben, wareu neben einigen bereits besprochenen

Mykotrophen und Parasiten ohne Ausseheidung vorwiegend Arten mit

reicher Exkretion: Digitalis purpurea (5,67o)i Poterium myrio-

phyllum (6,9%), Valeriana phu (7,7%), Fragaria elatior (9,3%)-

Blatter mit Verki^elnng oder Verkalkung von Zellhauten treten,

trotz reichlicher Exkretion, oft durch hphe Aschenprozente hervor.

Equisetum silvaticum (19,2%), E. hiemale (22,376), Helianthus

annuus (24,9%), Urtica dioica (17,2%), Ecbalium elaterium

(22,4 %).

Wo Inkrustationen fehlen oder doch sehr zurflcktreten, findet sich,

wle zu erwarten, ein hoher Aschegehalt besonders bei Blattera ohne

Exkretion: Anthyllis vulneraria (29,8 7o) und bei solchen salzreicher

B5den. Lehrreich ist hier das Verhalten derChenopodiaceen. Von

den nicht oder hochstens spsirlich ausscheidenden Arten ergaben Chen 0-

podium urbicum 17,7Vo- Oh. album 27,5»/o, Atriplex hastata
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27,7 Vo! <ias von ihuen durch reiche Guttation unterschiedene Oh.

bonus Henricus dagegen blo6 13,2% Aschegehalt.

Ein ganz auffallend hoher Aschegehalt wird durch Leclere du
Sablon^) fQr Ranunculus aquatilis augegeben: 28%. An nicht

inkrustierten, sorgfaltig von Algeniiberziigen gereinigten BlEttem der-

selben in einen Teidi auf Sandsteinnnterlage gewachsenen Pflanzen

fand ich dagegen nur 11,1% Asche, eine Zahl die von dem mittieren

Aschegehalt der von mir untersuchten Landpflanzen nur wenig ab-

weicht. Bie derberen Spreiten von demselben Standort entnommenen

Potamogeton natans enthielten blo6 8,67o Asche.

Unsere Erorterungen zeigen, dafi die Beziehungen zmschen Asche-

gehalt und ExkretionsMhigkeit recht verwickelter Art sind. Bei

manchen GewSchsen mit reicher Ausscheidung (Digitalis purpurea

5,6"/o) ist der Aschegehalt gering; bei aoderen, die Kiesels^ure {Equi-

setum hiemale 22,3%) oder Kalk (Melampyrum nemorosum
20,2 Yo) zur Aussteifung. von Zellh3,uten verwenden oder Salze in saft-

reichem. Parenchym ohne Schaden zu speichem vermSgen, kann er

ziemlieh, hoch (Fumaria officinalis 15,3Vo). ja sehr betrachtlich

sein (Cakile maritima 24,7 7o)-

Unter den nicht ausscheidenden Pflanzen finden sich sowohl

ascbenarme als aschenreiche Arten. Arm sind besonders die obligaten

Mykotrophen (vgl. pag. 67). Verkieselung und Verkalkung von Zell-

hauten treten bei ihnen zuruck, feste intrazellulare Exkrete sind bei

unseren einheimischen Arten aus der Faimlie der Orchideeu nur in

Gestalt der als Schutzmittel wirksamen Bhapbiden vorhanden. Die

obligaten Mykotrophen seheinen eben ihren Pilzwirten nur das von

Nahrealzen oder deren Verarbeitungsprodukten zu entnehmen, was sie

far Aufbau, Betrieb und Bestehen ben5tigen.

Von nicht ausscheidenden Pflanzen mit hohem Aschegehalt sind

zu nennen TrifoHum rubens (16,9%), Euphorbia lathyris (18,3%),

Chenopodium album (27,5 Vo), Anthyllis vulneraria (29,8 7o)

nnd worauf schon frtJher hingewiesen wurde, Thesium montanum,
wo einmal bis 31,9 Vo Hohasche gefunden wurden.

Beziehungen zwiscLen Aschegehalt und Exkretionsf§Mgkeit lassen

sich also in manchen Fallen erkennen; in anderen, deren Diskussion

zu weit ffihren und fiberdies verfrOht sein wflrde, da zu vielerlei Un-

1) Leclere du Sablon, Snr la signincation du d^gagemeut de la rapeur

d'eau par Im plantes. Revue g^nSrale de Botanique 1909, T, XXI, pag. 301.
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bekanntes hineiospielt, versagen vor der Hand die Erklarungsversudie.

Auch in den hier behandelten Fallen konnten zum -groBten TeU nur

Vermutungen ausgesprochen werden, die vielleicht zu weiteren Unter-

suchungen anregen kSnnen.

Zusammenfassung. Zwischen dem Aschegehalt der Pflanzeu

und ihrer Exkretionsfahigkeit lassen sich in manchen Fallen deutliche

Beziehungen erkennen, in anderen hingegen ist vorlaufig eiue Erklaning

nicht moglicli. Man Tvird von vornherein zu der Annaiune neigen, da6

einerseits Pilanzen, die dnrch mehr oder weniger starke Ansscheidung

euien groBen Teil der nicht verwertbaren Mineralstoffe naeh aufien be-

fordern, ziemlich aschenarm sein werden, und andererseits bei Gewachsen,

die sich axd diese Weise nicht von Exkreten befreien kSnnen, einen

betrachtiichen Aschenruckstand erwarten. Biese tTberlegung trifft auch

im allgemeinen zu, wenn man die ernahrungsphysiologischen Verh^lt-

ni^e und auatomischen Besonderheiten gebflhrend beriicksichtigt

So ist der Aschegehalt bei reich ausscheidenden, autotrophen

Pflanzen im allgemeinen gering, wenn nicht, wie das z. B. bei Equi-

setum (Kieselsaure) oder bei manchen Rhinanthaceen (Kalk) der

Fall ist, erhebliche Mengen von Exkretstoffen znr Festigung der Mem-

branen zuruckgehalten oder, wie es ffir Fumaria und Cakile zu-

taifft, erhebliche Salzmengeu in dem saitreichen Gewebe zurilckgehaiten

werden.

Da von nicht ausscheidenden Pflanzen vornehmlich die obligaten

Mykotrophen einen sehr geringen AschenrSckstand aufweisen, und bei

ibnen Verkalkung nnd Verkieselung der Membranen sowohl als auch

geformte Exkrete im Zeilinneren stark zuriiektreten , so wird man an-

nehmeu dtirien, da6 diese Gewachse ihren Wurzelpilzen fast nur die

Verbindungen entnehmen, die fttr Stoffwechsel , Wachstum und Erhal-

tung unbedingt erforderlich sjnd.

Pflanzen, die ganz oder doch in der Hauptsache ernahrungs-

physiologisch selbstandig siud und denen die Exkretionsfahigkeit abgeht,

hinterlassen im allgemeinen ziemlich vie! Asche: Chenopodium
album, Anthyllis vulneraria.

VIII, Ober Verbreitung, Kristaliform und Vertei!ung des

Kalziuiiioxaiats in ihrer Beziehung zur Ansscheidung.

Nachdem wir die Beziehungen zwischen Aschengehalt und Aus-

scheidung behandelt haben, wenden wir uns nunmehr zu der Betrachtung
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des Zusammenhangs zwischen Exkretion und dem Vorkommen geformter,

also in ihrem Einbettungsmedium unliislicher Exkrete, wobei wir uns
auf das Kalziumosalat, das als Ausgangspunkt dieser Arbeit diente,

beschranken.

Bel der groBen Mehrzahl der GefaBpflanzen kommt dieses Salz

in verschiedener Gestalt und Verteilung in den Geweben vor. Fflr

ganze Familien, die allerdings nicht sehr zahlreich sind, wird seine

Abwesenheit als cliarakteristisches Merkmal hervorgehoben (vgl. Sole-

reder, 1. c. Erganzungsband, pag. 346); innerlialb gewisser Familien

kommt es nicht alien Arten bzw- Gattungen zu. Wodurch sind nun
diese Unterschiede bedingt? Neben anderen Ursachen, Stotfwechsel-

fragen, die wir auf sich . beruhen lassen, spielen Gegenwart oder

Fehlen von Ansscheidungsorganen eine hervorragende, aber nicht ent-

scheidende RoUe. Bei reichlich ausscheidenden Pflanzen konnen, aber

brauchen Kristalle nicht zu fehlen, wjlhrend andererseits nicht aus-

scheidende Pflanzen in der Kegel, aber auch nicht ausnahmsios, Oxalat-

kristalle fQhren.

Kohl (I. c. pag. 65 u. ff.) hat mit Kecht darauf aufmerksam ge-

macht, da6 bei Mooseu und Gefafikryptogamen im Gegensatz zu den

Phanerogamen das Kaiziumoxalat sehr zurucktritt. Bei Leber- und

Lanbmoosen ist es bis jetzt nicht nachgewiesen worden. Sein Fehlen

bei den Gametophyten wird verstandlich, wenn man bedenkt, da6 bei

ihnen an Blattem und Axen keine fur Wasser schwer durchlSssige

Cuticula vorkommt; aber auch in den Sporophyten der Laubmoose, wo
man es am ehesten zu finden erwarten kSnnte, fehit es. Auch die

Pteridophyten sind in der Mehrzahl davon frei. Oxalatkristalle fehlen

bei den Equiseten und Selaginellen, bei Psilotum triquetrum; in ge-

ringen Mengen trifffc man sie bei den Lycopodien.

Kohls Annahme, es bekunde sich in dem Zurficktreten des Kalk-

oxalats bei diesen GewSchsen, wie auch in anderen Dingen eine Aus-

nahmestellung gegenflber den Phanerogamen, ist jedoch keinewegs be-

rechligt; gibt es doch auch unter diesen ganze Familien, in denen

dieses SaJz niemals auftritt, auBerdem solche, wo es nur von weuigen

Formen bekannt ist Der Gruud des Fehlens oder Zurttcktretens wird

dem Verstandnis nSher gerfickt darch die vergleichende Betrachtung

der ubrigen Eigenschaften dieser Pflanzen. Die kristallfreien Pterido-

phyten sind mit wenigen Ausnahmen durch reichliche Ausscheidung von

Salzen ausgezeichnet

Die Equiseten sind schou an anderer Stelle ausffihrlich besprochen

worden. Bei ihnen Ififil sich, wie auch bei mancfaen anderen Ge-
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wachsen (Cruciferen, Fumariaceen, Boragineen usw.) die Bildung

von Kalziumoxalat nicht ktinstlich hervorrufen. Bei erzwungener Auf-

nahme von Kalksalzen durch abgeschnittene Halme, wird das Kalzium

in loslichen Verbindungen ausgeschieden, die sich in dem Exkret nach-

weisen lassen.

Die von Kalziumoxalat freien Selaginelien besitzen, wie Seyd^)

gezeigt hat, in der Liguia ein Organ, das sowolil bei der Aufnahme

von Nahrsalzen, wie auch bei der Ausscheidung tatig ist Ob die Lyco-

podien Exkretionsorgane besitzen, bedarf noch naherer Untersuchung.

Die Fame, die in der Mehrzahl frei von Kalkoxalat sind, zeigen

verschiedenartige Ausscheidungswerkzeuge. Am verbreitesten sind wohl

die als „Wassergruben" bezeichneten, sowohl von rezenten als fossilen

Arten bekannten Organe 2), die . an der Blattoberseite als zartwandige,

spaltoffnungsfreie, fiber GefaBbiindelendigungen liegende Stellen der

Oberhaut (z. B. bei Polypodium aureum, P. vulgare) angebracht

sind. Bei Pteris serrulata fehlen diese Wassergruben ; dafur treten

an Blattstiel und Fiedern zahlreiche Wasserdrflsen auf. Pteris aquilina

ist der einzige einheimische Farn mit extraflbralen Nektarien, die fleiBig

von Ameisen besucbt werden ; auilerdem sind wahrscheinlich als Wasser-

driisen wirksame Haare vorhanden, wahrend Wassergrubchen auf den

Spreiten zu fehlen scheinen.

Die Exkretionsorgane sind also bei den Famen recht mannig-

faltig, und es ware eine lohnende Auigabe ihre Verteilung unter biolo-

gischen Gesicbtspunkten vergleichend zu erforschen. In bemerkens-

wertem Gegensatz zu unseren ubrigen Farnen stehen Opbioglossum

vulgatum und Botryehium lunaria, von denen keinerlei Aus-

scheiduugsorgane bekannt sind. Erstere sind autotroph, Wurzelverpilzung

fehlt bei ihnen stets (Stahl, Mykorhiza, pag. 568 u. 641); letztere sind

dagegen mykotroph und werden als seiche im Kahrsalzerwerb durch

Pilze untersttitzt

Die Seltenheit des Kalziumoxalats bei autotrophen Faraen iSfit

sich aus der weiten Verbreitung von Exkretionsorganen verstehen. Auch

in dfinnen Blattem braucht das Kalzium nicht als Oxalat unschadlich

gemaeht zu werden,. da es, wie leicht nachzuweisen ist, in groBen

Mengen ausgeschieden werden kann. Opbioglossum und Botry-

ehium, die, trotzdem ihnen Exkretion abgeht, oxalatfrei sind, teilen

1) Seyd, 'W., Zur Biologie von Selaginella. Diss., Jena 1910, pag- 32.

2) Vgl. 0. Spanjer, Unterauchungen iiber die Wasaerapparate der GefSS-

pflanzen. Botanische Zeituug 1898, Bd. LVI. Hier auch die altera Literatar.
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dieses Merkmal mit manchen anderen . nicht ausscheidenden Myko-
trophen.

Von. MonokotyJen sind die Cyperaceen und auch die grofie

MehrzaM der Gramineen als oxalatfreie Pflanzen bekannt, alles

Formen mit reicher Ausscheidung, in der oft schon in kleinen Tropfen

Kalzium , Kalium usw. nachweisbar sind. Bei unterdrflckter Ausschei-

dung, wie auch bei Ernahrung von Blattstttcken mit Kalksalzen, liefi

sich bei den normaliter oxalatfreien Arten die Biidung der Kristalle

nicht erzwingen.

Bei den Panicoideen Oplismenus imbecillis, Panicum
plica turn, femer bei einer breitblatterigen Bambusee aus der Gat-

tong Phyllostachys, die^) unter normalen UmstHnden Kristalle

fflhren, fand ich dagegen bei erzwu.ngener Aufnahme von Kalziumnitrat

durch die Blatter selbst, abweichend von Benecke (1. c. pag. 97), der

seine Versuche mit bewurzelten Stecklingen ausgefahrt hat, eine ganz

erhebliche Anreicherang an Kalkoxalat.

Ehaphiden, die, wie bekannt, sehr frtihzeitig ausgebildet werden

und in den fertigen Geweben weder an Gr6Be noch an Zahl zunehmen,

finden sich unter den Dikotylen ganz vorwiegend bei ausscheidenden

Arten. Von einjahrigen Gewachsen, die ihren Salzbedarf nicht aus

groBeren Vorraten decken k6nnen, sondern ihn gewissermafien von Tag

zu Tag erwerben mussen, sind mir nur solche bekannt, die durch sehr

Starke Exkretionsfahigkeit ausgezeichnet sind (Impatiens, Balsa-

mina, Galium, Onagraceen). In den Samen ist zwar ein Kal-
>

ziumvorrat gespeichert, der es den Keimlingen ermSglicht zur Rha-

phidenbildung zu schreiten, auch wenn sie, auf mit destilHertem Wasser

befeuchtetem Filtrierpapier keimend, nicht in der Lage sind, Kalzium

von auSen aufzunehmen (z. B. Impatiens glanduligera, Godetia
Lindleyana, Asperula arvensis). Ob unter diesen Umstanden

die Rhaphidenerzeugung geringer ausfSlIt als bei ermoglichter Aufnahme

von Eatzium ans dem Substrat, habe ich nicht festeustellen versucht.

Unter normalen Umstanden sichert die reichliche Guttation den Erwerb

des bei diesen raschwuchsigen, nadelreichea GewUchsen erforderiichen

Ealziums.

Weniger strong als bei den Dikotylen sind Ehaphidenbildung und

Exkretion bei den Monokotjien aneinander geknflpft. Neben solchen,

die durch reiche Aasscheidung bekannt sind (Colocasia and andere

1) Monteverde, N., t)ber die Ablagening von Kahium- und Magneaium-

oxalat in der Pflanze. St. Petersburg 1889. Nach Bot Jahresbericht 1890.
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Araceen) gibt es zahlreiche Arten ohne Exkretion. Insbesondere sind

es KnoUen- und Z-wiebelgewSclise, deren im Freien stets mehr oder

weniger verpilzte Wurzeln auf Abhangigkeit von Pilzen hinweisen. Wir

erinnem an die Knollen-Orchideen, an die Liliaceen und Ama-
ryllideen. DaB der zur Herstellung der Ehaphiden erforderliche,

iibrigens recht geringe Kalziumbedarf auch bei diesen, zum grOfiten

Teil nicht ausscfaeidenden und durch geringe Transpiration sich aus-

zeichnenden Gewachsen eher als bei rasehwuchsigen, insbesondere ein-

jahrigen Pflanzen gedeckt werden kann, lUBt sich versteben aus dem

starken Speicherungsvermogen der Knollen und Zwiebeln, deren unter-

irdische Tatigkeit viel iSnger andauert als diejenige der knrzlebigen

oberirdischen Telle,

Nach der Betracbtung der Kbaphiden, die, im Dienst des Schutzes

stehend. eine ganz besondere Stellung einnehmen, wenden wir uns den

in mannigfaltigen Gestalten auftretenden anderen Kristallen zn, die fast

immer nur als nutzlose Exkrete zu bewerten sein dtirften.

Solche finden sich bei der groBen Mehrzahl der Dikotylen. Ihr

Feblen bei mancben nicbt ausscheidenden Parasiten (Orobanche) und

obligat Mykotrophen (Monotropa) erklart sich, wie sdion erwahnt, aus

deren vollst^digen Abhangigkeit im Erwerb aller NabrstoHe von den

ausgebeuteten Wirtspllanzen, denen der Schmarotzer nur das unbedingt

Erforderliche zu entnehmen braucht, so daB, wie der geringe Asche-

gehalt (vgl. pag. 67) zeigt, Ballaststoffe sehr zurticktreten. Unter den

grunen Parasiten sind die oxalatfreien Ehinanthaceen durch starke

Ausscheidung kalziumreicher Exkrete ausgezeicbuet, wShrend das nicbt

ansscheidende Viscum sehr viel Oxalat enthalt und, wie wir gesehen

haben (pag. 11), eln sehr gunstiges Objekt abgibt far die Eutstehung

des Salzes bei Idinstlicber Zufuhr verschiedener Kalziumverbindungen.

Abweichend von Viscum verbsilt sich das gleicbfalis nicht aus-

scheidende, durch boheu Ascbegehalt (bis 31,97o) bervorragende The-

sium montanum, dem Kristalle feblen, das aber starke Membran-

verkieselung aufweist. Ob der Kristailmangel darauf berubt, daB das

Kalzium in iSslichen Verbindungen gespeichert wird oder sich aus dem
Verbalten seiner "Wirte (GrSser und krautige Dikotylen mit Exkretion)

erklart, verdient nShere TJntersuchung.

Von autotrophen Dikotylen sind unter anderen als frei von

Kalkoxalat bekannt, samtlicbe Cruciferen, Fumariaceen, Valeria-

neen, Campanulaceen, Primulaceen, Plantagineen, alles Pflanzen

mit starker Exkretion.
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Die FSJiigkeit, den flberschfissigen Kalk und andere Salze aus

dem KSrper herausschaffen zu konnen und so einer die Lebensprozesse

beeintrHchtigenden Anhsiufung von Exkreten entgegenzuwirken, dOrfte

nicht nur im individnellen Leben von Bedeutung sein, sondem auch

bei der spezifischen Ansbildung der Vegetationsorgane, insbesondere

der Blatter einen vielleicht weitgehenden Einflufi ausgeflbt haben.

Mancherlei EigentUmlichkeiten der ^uBeren Gestaltung und des inneren

Banes der Blattspreiten sind ja mit dem Vorhandensein oder Fehlen

von Ausscheidung verknupft. Ich erinnere hier an die verbreitete

Ganzrandigkeit der L egum in sen blatter, die mit dem Fehlen der

Wasserspalten in Korrelation stehen durfte, an die im Gegensatz hierzu

kerbig gezlthnten BlattrSnder der Rosaceen mit ihren an den Zahn-

enden angebrachten Wasserspaltenapparaten.

Voraussetzung fflr die AbwicMung einer regelmSBigen Absonderungs-

tatigkeit, insbesondere der Wasserspalten, ist ein hoher Wassergehalt

der Organe. Bei niederen krautigen Gewachsen mit dem fast stets

vorhandenen oder doch nach Herabsetzung der Transpiration rasch sich

einstellenden positiven Wurzeldruck, ist die AusscheidungsmSglichkeit

ta&t jede Nacht gegeben. Anders liegt es bei den Holzgewachsen , in

deren Gefiifien er zur Zeit der kraftigsten Emahrung oft genug negativ

zu sein pflegt So ist es wohl auch zu verstehen, da6 den Holz-

gewSchsen, mit Ausnahme der an ein stets feuchtes Substrat gebundenen,

Wasserspalten meist fehlen. Bei manchen (Populus tremula) sind

sie nur in der Jugend vorhanden; im Alter, an den Zitterblattern, treten

daffir an besonderen Orten extraflorale Nektarien auf. Die Mehrzahl

der Baume — alle Coniferen, die Buchen, Eichen, Ahome usw, —
muB also die Exkrete wlhrend der H6he der Blattatigkeit zurflck-

halten, wobei allerdings eine teilweise Abfuhr aus den Blattem in den

Stamm vor sich gehen kann. Vor dem Abfall der Blatter werden

nicht verwendbare Stoffe — insbesondere Kalzium und Kieselsaure —
in die vergilbenden Blatter gefflhrt und so eine Entlastung des Organis-

mus von unnatzen Stoffen erreicht*). Eine groBe Menge Kalzium wird

bei sehr vielen Pflanzen und soviel ich zu flbersehen vermag, bei alien

Holzgewachsen als Oxalat in den verschiedensten Teilen festgelegt und

so dem Stoffwechsel entzogen. Dies bedeutet eine Entlastung der

Pflanze von eiuem Stoff, der in den meisten Fallen „den hervor-

ragendsten Anteil an der Zusammensetzung der Asehe von voll-

1) Vgl. Swart, N., Die Stoffverwendang in ablebenden Blattern. Jena 19U.
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entwiekelten Blattern mmmt*'i), und der z. B. beim Apfelbaum 53%,

bei der Edeltanne sogar 66,5% der Reinasche ausmachen kann. Es

wSre nun denkbar, da6 Bourne ohne die FShigkeit, das Kalzium durch

Bindung an OxalsSure dem Stoffwechsel zu entzieben, nicht lebensfahig

waren, da es zu einer nicht ertragbaren Anhaufung von loslichen Salzen

kame und eine Entsalzung durch Wasserspalten oder Wasserdrusen

nicht, wie dies bei KrSutern der Fall ist, regelmaBig ausgefflhrt werden

konnte. Nach Molisch^) konnen zwar mancherlei Dikotylenbaume das

Kalzium auch als Karbonat ablagern, namlich im Kernholz oder in

anderen toten Teilen, wo es die GefSBe und Zellh5hluugen meist voll-

standig ausfuUt Fiir jiingere Pflanzenteile durfte diese Ablagenings-

mSglichkeit kaum in Betracht kommen; auSerdem ist zu bemerken, dafi

die von Molisch erwShnten Baume alle das Kalzium an Oxalsaure zu

binden vermdgen.

Auf Grand der obigen Erwagungen wird es verstandlich, daB in

' den Formenkreisen, wo die Fahigkeit, das Kalzium als Oxalat festeulegen

fehlt und die Gesundheit der Blatter an Exkretion gebunden scheint,

es nar ausnahrasweise zur Entstehung von echten Holzgewachsen ge-

kommen ist Solche fehlen bei den Familien der Cruciferen, Papa-

veraceen, Campanulaceen, Valerianeen, Dipsaceen. Bei den

Hanuncnlaceen sind die Krisfeille nicht haufig; unter anderen fehlen ae

bei den von mir untersucbtenCIematis-ArtenindenverbolztenStengeln,

deren Blatter allerdings mit leistun^fahigen Wasserspalten versehen

sind. Lefcztere finden sich auch bei Philadelphus und Deutzia,

denen die Kristalle fehlen. Grofie langlebige Baume ohne Kalzium-

oxalat sind mir nicht bekannt Nicht gefunden habe ich. dieses Salz

bei Cytisus laburnum und Sarothamnus scoparius, von denen

mir Exkretionsorgane nicht bekannt sind. Auf diese Ausnahmen wird

spater (Abschnitt Variationsbewegungeu) nochmals zuruckzukommen

sein. Von anderen Familien, die sowohl GehSlze als KrEuter enthalten,

sind die Rosaceen alle, die Leguminosen mit wenigen Ausnahmen

be^ihigt, das Kalzium an Oxalsaure zu binden. Weitere TJntersuchungen,

die die Verarbeitung eines umfassenden Materials erfordern, miissen

zeigen, innerhaib welcher Grenzen die hier ausgesprochene Vermutung

den Tatsachen entspricht.

Die Fahigkeit, mineralische Exkrete auszuscheiden, findet sich

nicht bloB bei kristallfreien Pflanzen, sondera auch bei solchen, die

1) Czapek, Fr., Bioehemie der Pflanzen, Bd. II, pag. 793.

2) Moliseh, H., Mikrochemie der Pflanzen, pag. 49.
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Kalkoxalat, manchmal sogar in erheblichen Mengen, in den Blattern

speichern. Es sind dies nicht nur Rhaphiden fiihrende Pflanzen (z. B.

Galium-Arten, Onagraceen, Balsamineen), sondem auch solche,

die Kalziumoxaiat in anderer Gestalt enthalten (TTrtica, Rumex,
Fragaria, Poterium, Malva und viele andere). In dem Wasser-

spalten- oder Wasserdrusenexkret sind hier, wie bei den kristallfreien

BiHttem, Ealzium, Kalinm usw. fast stets, manchmal in erheblichen

Mengen vorhanden, woraus zu folgera ist, dajS audi bei diesen Ge-

wachsen der Aschegehalt durch Exkretion wesentlich herabgedruckt wird.

Die Beziehungen zwischen Kristallgegeuwart und Ausscheidungs-

moglichkeit sind ziemlich verwickelter Art und zum Teil wohl anf

Grund einer genaueren Kenntnis anderer Eigenschaften zu verstehen.

Bei der groBen Mehrzahl der Papilionaceen kommt Kalkoxalat in

groBen Mengen, meist in Gestalt von Einzelkristallen, vor; das Fehlen

dieses Salzes wird nur von wenigen Formen angegeben. Alle Trifolieen

fuhren nach Solereder Kristalle mit Ausnahme einer einzigen Art

Parochetus communis Hamilt. Bei dieser hygrophilen, durch das

Aussehen ihrer Blatter an unseren Sauerklee erinnernden Pflanze, deren

fadenfSrmige Stengel die feuchten Moospolster tropischer Gebirgswalder

durchkriecht, schaffen randstandige Wasserdrusen allnachtlich Ealzium

enthaltende Tropfen aus den zarten Spreiten. Hier sind also Kristall-

mangel und reiche Ausscheidung miteinander verbunden: Bei unseren

einheimischen hygrophilen, aber an freien Standorten wachsenden

Tetragonolobus siliquosus und Trifolium spadiceum fehlen

Exkretionsorgane an den reichlich Kalkoxalat fiihrenden Biattem.

Bei anderen Papilionaceen besteht nicht der bei Parochetus

festgestellte Zusammenhang: Kristalle treten bei mit Wasserdrusen ver-

sehenen Arten bald sparlicher (V i c i a f a b a), bald zahlreicher auf am Stengel

undlaags derBlattnerven (V.sepium, V. tenuifolia, Lathyrus ver-

nus, L. odoratus, Phaseolus multiflorus).

Merkwurdigerweise fehlen andererseits Kristalle in den Spreiten man-

cherPapilionaceen, von denen Exkretionsorgane bisjetzt nicht bekannt

geworden sind: Sarothamnus scoparius, Colutea arborescens,

Amiciazygomeris, Lupinusluteus, Pisum sativum. Eingehen-

dere Untersudiungen werden zu entseheiden haben, wie das Verhalten der

genannten Pflanzen zu verstehen ist MSglidierweise kommen hier, neben

der Unfahigkeit OxalsSure zu bilden, ein grSfieres Speicherungsvermdgen

leicht iSslicher Kalksaize oder auch Eigentumlichkeiten der WurzeltStigkeit

in Betracht
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TJnter den PflanzeD, denen Kalkoxalat fehlt oder be! deoen es

nur in Gestalt von Ehaphiden vorhanden ist, sind nicht wenige, die

durch die Gegenwart von Milchroliren, MilchsaftgefaBen, Saft-

schlHuclien gekennzeichnet sind. Es stellt sich also die Frage, ob

nicht das Fehlen des kristallisierten Kalksalzes mit der Gegenwart und

den Leistangen jener inhaltsreichen, die betreffenden Pflanzen durch-

ziehenden Schlauchen in Beziehung zu bringen sei.

Bei vergleichenden Beobachtungen liber Ergiebigkeit der Aus-

scheidung bei verscbiedenen Pllanzen war es mir aufgefidlen, dafi bei

manchen Gewachsen mit seiir reicher Guttation besondere „Exkret-

behaiter" fehlen (Equiseten, GrSser, Cyperaceen, Alchemilla, Fra-

garia), wahrend sie dagegen oft machtig ausgebildet sind bei Pflanzen

ohne Guttation (Euphorbia, Asclepias, Liliaceen, Amarylli-

daceen), die dafur aus Wunden groBe Tropfen innerer Sekrete aus-

flieBen lassen.

Sehr auffallig ist in dieser Beziehung das voneinander abweichende

Verbalten von Pilularia und Marsilia. Bei der ersten Pflanze treten

auch bei Tag, schon kurze Zeit nach Bedecloing mit einer Glasgloeke,

Tropfen aus den Blattenden hervor, wShrend bei Marsilia quadri-

folia, aucb wenn sie fiber Nacht in dampfgesattigtem Raum gehalten

und mit warmem Wasser begossen wird, am folgenden Morgen h5ehstens

spSrliche TrSpfchen an dem oberen Rande der Foliola wahrzunehmen

sind. Nach Kalziumoxalat habe ich in den Spreiten beider Arten ver-

gebens gesucht. Nahe liegt bier die Annahme, daS die reiehlieh aus-

scheidende Pilularia die Exkrete nach auSen befordert, wahrend die

nur sparlich ausscheidende Marsilia sie in besonderen Behaltern ZQ

speichem vermag. Sadebeck (Die GefaBkryptogamen in Schenk's

Handbuch der Botanik 1879), der fflr die Stengel und Blattstiele von

Marsilia in der Innenrinde langsverlaufende Gerbstoff fuhrende Zellen-

ztige angibt, sagt zwar, daB der innere Ban von Pilularia davon kaum

zu unterscheiden sei. Die bei Marsilia sehr auffallenden Schlauche

treten, falls sie uberhaupt bei Pilularia vorhanden sind, mindestens

sehr zuruck. Wie dem auch sein mag, das Verbalten beiderlei Gewachse

in ihrer Exkretion ist jedenfalls sehr verschieden. Bei der durch starke

Guttation ausgezeichneten Pilularia tritt aus durchschnittenen Biattern

und Stengeln so gat wie kein Saft hervor, wahrend die nur unter he-

sonders gfinstigen Bedingungen und dann auch nur sparlicher aus-

scheidende Marsilia rasch anschwellende Tropfen hervortreten laBt,

in denen KaUum, Kalzimn, Chloride, Sulfate, ja sogar Phosphate nacb-

zuweisen sind.
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Beide Gewachse sind hygropM. Marsilia quadrifolia und
Pilularia globulifera treten miteinander vergesellschaftet auf in und
am Rande von PWtzen, z. B. im mittleren Rheintal auf dem ttberreich

gedungten Boden von Ganse-, und Sehweineweiden. Im tJberschuB

anfgenommenen Mineralstoffen gegeniiber verhalten sich beide Fflanzen

wenigstens graduell verseMeden: bei Pilularia tritt £uBere, bei Mar-
silia innere Exkretion in den Vordergrund.

Wenn nun schon das Verhalten dieser Pflanzen auf das Vikari-

ieren von auBerer und innerer Exkretion als lohnenden Gegenstand

vergleichender TJntersuchungen hinwies, so wurde die Fragestellung

noch starker zugespitzt, als sich zeigte, dafi solche Liliaceen, Ama-
ryllideen, denen auBere Exkretion abgeht und die neben den, eine be-

sondere Stellung einnehmenden Rhaphiden kein Kalziumoxalat ent-

halten, in dem aus Schnittwunden reichlich hervorquellenden schleimigen

Saft der Saftschlauche , auBer dem in Gestalt von Nadeln ausgeMllten

Kalksalz, groBe Mengen von gelosten Kalziumverbindungen enthalten

Hier, wo also auBer den sehr frfihzeitig entstehenden Bhaphiden Kal-

ziumoxajat nicht mebr gebildet wird, bleibt das tiberschQssige Kalziom
.

in dem schleimreichen Inhalt von Exkretbehaltern gel6st, was eine unter

Umstanden wichtige Entlastung der ubrigen Gewebe bedeuten mag.

Es lag nahe anzunehmen, daS das, was bezQglich des Verhaltens des

Kalziums ohne weiteres in die Angen springt, auch von anderen im

t)herschuB aufgenommenen Stoffen gelten wird.

Auf meine Veranlassung hat Herr H, Ziegenspeck die schon

so oft behandelte Frage nach der Bedeutung verschiedenartiger Exkret-

behater (MilchrShren, MilchsaftgefSBe, Saftschlauche u. a. m.) wieder auf-

genommen. In seiner noch nicht verSffentlichten Dissertation: t)ber

die Funktionen von Milchsaften und Schleimen von Fflanzen

wird gezeigt, dafi jene Behalter sowohl der vorubergehenden Aufnahme

als der dauernden Beseitigung tlberschflssiger Stoffe dienstbar sind,

wobei betrachtliche Unterscbiede zwischen den Pflanzen mit und solchen

ohne Guttation zutage treten. Das Verhalten beiderlei GewSchse gegen-

iiber dem Kalzium hat Herr Dr. Albin Onken uutersucht und hierbei

gefunden, daB bei der Mehrzahl der mit MilchrShren, Schleimbehaltem

ausgestatteten Pflanzen das Kalziumoxalat fehlt oder doch mehr oder

weniger zurficktritt Der KalkQberschuB kann bei ihnen in jenen Be-

haitern Aufoahme finden oder zum Teil wenigstens mit dem Hydathoden-

wasser ausgeschieden oder auch als Karbonat abgelagert werden.

Diese drei Arten der Kalkbeseitigung schliefien sich also gegenseitig

nicht aus.

nora, Bd. 113. 6
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Die Annahme von Gardiner (1. c. pag. 44), der schon auE die

Beziehungen zwischen Exkretion nach auBen and innen aufmerksam

gemachthat, dafi namlichder eine Modus den anderen ausschliefie, trifft,

wie wir no(^ des weiteren sehen werden, zwar in manchen Fallen, aber

bei weitem nicht uberall zu, insbesondere auclr nicht fur die von ihm

angefiihrte TJrtica. Diese Pflanze besitzt Wasserdrtisen und Wasser-

spalten; daneben speichert sie Kalziumoxalat in Drusengestalt und ftthrt

auBerdem innere Exkretbehalter von noch umstrittenem Ban.

Verbreitang der vei^chiedenen Formen des Kalziumoxalats.

Dia sehr verschieden gestalteten Kristalle des Kalziumoxalats, die,

wie bekannt, entweder dem tetragonalen oder dera monoklinen System

angehoren, sind derart uber das Pflanzenreieh verteilit, da6 gewisse Ge-

staltungen und Gruppierungen fur bestimmte Gew^chse, ja fur gauze

Familien, oft unter AusschluB auderer, charakteristisch sind*). Bei

uieinen Untersuchungen konnte mir nicht entgehen, daB in mancheH

Fallen sich Beziehungen erkennen lassen zwischen den verschiedenen

Arten des Auftretens als Kristallsand, Drusen oder EinzelkristaUen einer-

seits und der Beschaffenheit des Bodeiis, sowie den Pflanzen beziiglich

dem Fehlen oder VorhandenseJa von Exkretionsorganen andererseits.

Angesiehts der Verwickelung dieser Fragen und der Ausdehnung dieses

Gebiets konnendie nachfolgenden Mitteilungen, trotz ihrer Lflcken, viel-

leicht doch zu weiteren Forschungen anregen.

1. Kristallsand, der aus sehr zahlreichen kleineu Kristailen

besteht, die in groBer Zahl besondere Zellen ausfullen, findet sich vor-

wiegend bei Pflanzen nShrkraftiger B6den. So verhalt es sich wenigstens

bei manchen GewSchsen, deren Standortsbeschaffenheit mir genau be-

kannt ist. Die einzigen einheimischen baumartigen HoIzgewSchse, die

mit AusschluB anderer Kristalle bloB „Kristallsand" enthalten, sind die

Arteu der Gattuug Sambueus. S. nigra bewohnt von alien unseren

Holzgewachseu die salzreichsten BSden. Dieser typische „EuderalbauBi"

gedeiht in unseren Dorfem dicht neben den Jauchegruben , in deren

Nahe andere BSame zu krankeln und abzusterhen pflegen. Neben der

auch anderen Kuderalpflanzen eigenen FShigkeit, grSBere Salzmengen

ohne Schaden zu ertragen, mag die Gegenwart leistungstSMger Wasser-

spalten nicht unweeentlich sein, durch welche im fberschuB aufgenommene

Saize beseitigt werden kSnnen.

1) Vgl.Kolil,Fr.,E:alk8al2enndEieselsaureiii der Pflanze 1889. Solereder,

Systematische Anatomie Aer Difcotyledonen. Brgfinzungsband 1908, pag. 346 u. ff-
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Ein weiteres bekanntes Beispiel ffir das Vorkommen von Kristall-

sand bei Baumen sind die nur auC krSltigem Boden gedeihenden

Cinchona-Arten, die allerdingB uach Solereder auch Dnisen ent-

halten sollen, die ich aber bei C. succirubra und C. Ledgeriana
in den Blattem vergebens gesucht habe.

Bei den an die Nalirkraft des Bodens nieist groBe Ansprttche

stellenden Solanaceen wird Kristallsand als charakteristiscfa ffir

12 Gattungen angegeben^; allein vorhanden ist er bei der Kartoffel,

dem Tabak, der Tomate, der TolUdrsche. Id anderer Gestalt tritt er

allerdings auf bei den als „NitratpfIanzen" bekannten Stechaplel (Drusen)

und Bilsenkraut (Einzelkristalle).

Nicht zu vergessen sind bier die an salzreiche BOden gebundenen

Chenopodiaeeen nnd Amarantaceen, bei denen der Sand bald

allein (Celosia), bald mit Drusen vereint, auJEtritt

2. Kristalldrusen, die ja auch sonst sebr verbreitet sind, finden

sich gleichfalls oft mit AusschluB anderer Formen bei Gewachsen salz-

reicber Substrate: Chenopodiaeeen, Polygonaceen, Caryo-

phyllaeeen. Wo bei ausscheidenden Pflanzen Kristalle auftreten,

dflrften ein&che Kristalle seltener aJs Drusen sein. Letzteres triJft zu

bei vielen Bosaceen (Fragaria, Poterium), Oxalis acetosella,

Rumex, Rhenm, Polygonum, Caryophylleen, Stellaria media,

Moehringia trinervia, Malva, Althaea, Mercnrialis, Canna-

bis, Humulns und viele andere. Von besonderem Interesse wSre

das Studium der Exkretionsverhaitnisse in der Gattung Eubus (vgl.

Solereder, pag. 344), wo die Arten einer Sektion nur einfache

Kristalle oder Drusen aus wenigen Kristallindividuen besitzen, wahrend

in anderen Sektionen nur Drusen vorkommen. Beispielo von nicht

ausscheidenden Pflanzen, die das Kalksalz meist bloS in Gestalt von

Drusen enthalten, sind Viscum, die Kakteen; solche, bei denen

Einzelkristalle selten sind, Dianthus caryophyllus, der nur in
m

der Jugend ausscheidet.

Die krautigen Papilionaceen sind im Gegensatz zu der grofien

Mefarzabl der anderen, namentlich der stark transpirierenden Krauter,

im allgemeinen durch sdiwacfae oder fehlende (?) Guttation ausgezeichneL

Wasserspalten sind von den Leguminosen fiberhaupt nicht bekannt;

stark ausscheidende Wasserdrflsen finden sich zunSchst verbreitet bei

Papilionaceen ohne oder doeh mit frfihzeitig aufhSrenden Variations-

1) F. NetoHtzky, Aoatomie der Dikotylenblatter mit KriBtallsandzellen

Wien nnd Berlin 1911.

6*
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bewegungen: Vicia faba, V. sepium, V. sativa, Lens esculenta,

Lathyrus latilolius, L. silvestris, L. pratensis, L. mariti-

mus, L. vernus, L. tuberosus, L- niger, besonders zahlreich bei

li. odoratus, bei welcher letzteren sie ja Gegenstand einer eingehen-

den Untersuchung von seiten Lepeschkin's {vgl pag. 58) geworden

sind. Von Arten mit Variationsbewegung besitzen zahlreiche Wasser-

drflsen der genauer untersuchte Phaseolus, dgl. Parochetus, der

sehr krSftig, besonders an den Blattrandem ausscheidet. Bei erneuten

Untersuchungen fand ich sie aber auch bei manchen anderen Arten

mit Variationsbewegung, bei Medicago f alcata und sativa, Meli-

lotus alba, Trifolium repens, T. pratense, ferner bei Mimosa
pudica. Bei diesen Arten sind allerdings die Ausscheidungen so spSr-

lich, daB sie sicb bisher der Beobachtung entzogen haben. Vielleicht

haben hier die sparlichen Drusen nur die Aufgabe, aus jungen Blattem

Stoffe zu entferuen, die bei starkerer Anhaufung besonders gefSbrlich

werden kfinnten, wie etwa Kalium, dessen Gegen\^art fast stets in den

Tropfchen nachgewiesen werden kaan. Oxalatkristalle werden hier

schon frahzeitig ansgebildet.

Kristallfrei fand ich dagegen die Blatter von Lupinus luteus

und polyphyllus, denen Wasserdriisen von dem &blichen Ban ab-

gehen. Vielleicht wird aber deren Funktion dureh die plasmareiche,

zartwandige Basalzelle der Borstenhaare ubernommen. Vergebens ge-

sucht habe ich sie aufierdem bei den Holzgewachsen Sarothamnus
seoparius, Oytisus laburnum, Robinia pseudacacia, Co-

lutea arborescens, Sophora japonica. Von anderen Ex-

kretionsorganen sind extraflorale Nektarien, besonders bei tropischen

Leguminosen sehr verbreitet Oxalatdrusen treten bei den Papi-

lionaceen sehr seiten auf. Das oxalsaure Kalksalz findet slch

namentlich in Gestalt von Einzelkristallen , insbesondere im Begleit-

gewebe der Leitbfindel und in den „Kammerfasern". Die Oxalidee

Biophytum dendroideum, die Euphorbiaeee Phyllanthus bedy-

saroides, denen Guttation abgeht, fflhren gleidifalls einfache Kristalle

in grofier Menge. Das haufig beobaehtete Vorkommen einfacher Kristalle

bei nicht oder nur spSrlich ausscheidenden, von Drusen bei ausscbeiden-

den Blattern fordert zur Prtifung der Frage auf, worin diese Wechsel-

beziehungen begrOndet sein mogeu. Vielleicht hat folgende Hypothese

einige Berechtigung.

Wo Ausscheidung fehlt, dfirfte die Aufnahme von Kalziumverbin-

dungen langsamer und stetiger vor sich gehen als dort, wo durch

Exkretionsfahigkeit die Zufuhr ergiebiger und je nach den wechselnden
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aufieren Bedingungen ungleichmafiiger vor sich geht. Auf Zeiten mit
reicher Zufuhr werden solche folgen, wo sie sich verfangsamt Oder
gar zum Stoeken kommt Diese Hypothese gewinnt an Wahrschein-
lichkeit, da es gelingt, Blatter, die unter normalen Verhaitnissen Drusen
bildcD, bei gleichmaBiger Zufuhr von Kalziumverbindungen zur Bildung

einfacher Kristalle zu veranlassen. Dieses Ergebnis stellte sich bei

fraher (pag. 10 ff.) beschriebenen Versuchen ein. Dianthus caryo-
phyllus, weleher wie andere Caryophyllaceen neben Drusen nur
sehr ausnahmsweise Ejnzelkristalle enthalt, bildete bei kunstlicher Ein-

fGhrung von Kalksalzen Einzelkristalle von ansehnlicher Gr6Be. In

den Blattem von Viscum setzten sich an die Drusen gleichfalls groBe

Saulen an.

Bei Rumex obtusifoUus, in desseu Blattem vor der Behand-
lung blo£ groBe Drusen in vereinzelten Zellen zu sehen waren, landen

sich fast in alien Parenchymzellen lange stattliche Saulen, ein Ergebnis,

das auch mit Beta trigyna erzielt wurde.

Die geschilderten Versuche zeigen, dafi es gelingt, die normale

Bildun^weise der Kristalle zu beeinflussen. Es ware eine vielleicht

lohnende Aufgabe, diese Frage einer vertieften Untersuehung zu unter-

ziehen.

Einfache Kristalle treten unter gewohnlichen IJmstanden besonders

haufig in den „Kristallscheiden" auf, welche dickwandige Elemente,

z. B. SMerenchymfasem, begleiten, De Vries*) nimmt an, daS das

Kalziumoxalat vorzugsweise an solchen Stellen abgelagert wird, wo es

den Safteaustausch am wenigsten beeintraehtigt Schon frflher hatte er

die Ansicht vertreten^), daB es durch Diffusion der Kristallscheide zu-

fliefit, urn dort abgelagert zu werden. Eine andere Ansicht vertritt

Kohl {I. e. pag. 42 u. ft). Auf die haufige Vergesellschaftung von

Zellulose- und Kalkoxalatbildung sich stutzend, nimmt er an, daB der

Transport von Kohlehydraten ia Form von Kalkverbindungen statt-

findet, eine Annahme, die eine Stutze findet in der von mir (vgl. pag. 15)

beobachteten F6rdemng der Kristallausscheidung bei Zufuhr von Zucker-

kalk. Da8 aber noch andere Umstande hierbei von Bedeutung sein

miissen, geht schon daraus hervor, da6 dickwandige Sklerenchymfasem

1) De Vries, H., tJber die Bedeutung der Kalkablagerungen in den Pflanzen.

Landwirtschaftliche Jahrbflcher 1881, Bd. X, pag. 68.

2) Dereelbe, Keimanff^eschidtte des roten Klees. Ibidem 1876, Bd. VI,

pag. 915—917.
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oft genug der Begleitung von KristaUschlSuchen entbehren- Dies

scheint besonders hSufig der Fall zu sein bei Blattern, die reichlich

ausscheiden: Cruciferen, Pap averaceen, Rhinanthaceen, Sam-
4

bucus, Urtica, Cannabis^ Tamarixj es findet sich aber auch bei
*

Fflanzen ohne Exkretion: Pisum sativum, Amicia zygomeris, deren

Blatter . allerdings auch sonst Irei von Kristallen sind- Ich begntige

mich hier mit diesen AndeutuDgen, die nur den Zweck haben, auf die

Mannigfaltigkeit der bei der Beurteilung dieser Erscbeinungen in Be-

traeht kommenden Umstande hinzuweisen.

Zusammenfassung. Da das Kalziumoxalat, das bei der groBen

Mebrzabl der hSheren, dem Luftleben angepafiten Pflanzen vorkommt,

in gewissen Angiospermenfamilien , femer alien Bryopbyten abgeht,

so entsteht die Frage, ob das verschiedene Verhalten wenigstens zum

Tail mit den Ausscbeidungsverhaltnissen zusammenhangt. Der g^nzlicbe

Mangel der Kristalle wird, wenigstens fur den Gametophyten der Moose,

verstandlieh, wenn man bedenkt, daJB dieser nicbt mit einer fur Fiiissig-

keiten schwer durcblassigen Cuticula atisgeriistet ist, mithin also alien

Salzflberscbufi, wie dies besonders bei Marcbantiaceen leicht zu be-

obachten ist, obne Schwierigkeit nach auBen befordern kann. Der

gegen Wasserverlust gut geschUtzte Sporopbyt der Laubmoose dfirfte

andererseits in der Lage sein, eine qualitative Auswahl zu treffen bei

der Aufnahme der aus der Mutterpflanze zu schopfenden Salze.

Unter den Pteridophyten sind die reidilich ausscheidenden

Equiseten und die in ihrer Ligula ein Exkretionsorgan besitzenden

Selaginellen frei von Oxalat; die mit versehiedenartigen Ausseheiduugs-

werkzeugen versebenen Farne sind in der Mebrzabl ohne Kristalle.

Ibr Feblen bei den nicbt ausscheidenden Ophioglossum, Botry-

chium, ferner bei Psilotum ist aus deren Mykotrophie verstandlieh.

Unter den Monokotylen sind die stark guttierenden Cype-

raceen und die Gramineen mit Ausuabme der Paiiieoideen

oxalatfrei. Eine gewisse Sonderstellung nehmen die rhaphidenfflhren-

den Orchideen, Liliaceen, Amaryllideien ein. Die bekanntlich

scbon sehr fruhzeitig erfolgende massenhafte Rhapbidenbildong ist

unabh^ngig von einer starken Wasserdurehstromung, mithin auch von

der Ausscheidung, was sich hier aus dem groBen Speichemngsvermogen

der Knollen und Zwiebeln erkaren dfirfte.

Von den dikotylen Rhaphidenpflanzen setzen namentlich die

einjahrigen eine durch Exkretionsorgane gesicherte N^hrsalzbilanz voraus

(Impatiens). '
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Was die anderen Kristallformen anbelangt, so fehlen solche, was un-

schwer zu verstehen ist, bei Vollparasiten (Orobanche) und ob-
ligat Mykotrophen (Monotropa). Bei den Nahrsalzparasiten geht

ihr Auftreten in der Kegel wieder Hand in Hand mit dem Fehlen der

AuSenexkretion; so enthalten die stark gattierenden Ehinanthaceen
keine, die nichtausscheidende Mistel viel Oxalatkristalle. Thesium
zeigt allerdings weder das eine noch das andere; vielleicht erkiaren

Starke Membranverkieselung Oder andere Eigenschaften (Auswahl- oder

Speicherungsverm6gen) das auffallige Verhalten.

Da6 die Beziehungen zwischen Guttation und Kristallvorkommen

nicht so einfach sind, zeigen Pflanzen mit Oxalat und reicher Exkretion;

Rumex, Fragaria, Urticaceen usw.

Die Ausscheidung scheint aber nicht nur fflr das Auftreten d^
Kalksalzes fiberhaupt von Bedeutung zu sein, sondem sie mag auch

mehr oder weniger die zur Ansbildung gelangenden Kristalle beein-

flussen. Sehen wir von dem sich vomehmlich in JRuderalpflanzen oder

doch GewlLchsen nlihrsalzreidier Boden (viele Solanaceen, Sambucus)
findenden Kristallsand ab, so treffen wir Dmsen vomehmlich in aus-

scheidenden, Einzelkristalle hingegen fiberwiegend in nicht guttierenden

Pflanzen an. Versuche mit Dianthus, Viscum, Rumex ergaben, dafi

bei gleichmafiig fortgesetzter Salzaufnahme, abweichend von dem ge-

wShnlichen Verhalten uuter naturlichen Verhaltnissen, Einzelkristafle

gebildet werden. Es ist nicht ausgeschlossen und der weiteren Prufung

•wert, ob Fehlen oder Vorhandensein der Guttation auch den Ort der

Ablagenmg mitbestimmen.

Die Ausscheidung spielt nicht nur im individuellen Leben der

Pflanze eine wichtige Rolle, sondem sie durfte, wie das vomehmlich in den

folgenden Kapitein zu zeigen versucht werden soil, auch auf die Phylo-

genese der Gewachse und namentlich der Blatter, von EinfluB gewesen

sein. So erscheint es naheliegend, daB die Anlage von Wasserspalten-

wnd anderen Exkretionsapparaten die Entwicklung gezahnter BlattrSnder

feegunsligt hat (Eosaceen),. wahrend in Formenkreisen, in denen der-

artige Vorrichtungen fehlen, Ganzrandigkeit der Spreiten vorherrscfat.

Das Fehlen von baumartigen HoIzgewSchsen in manchen Gruppen

(Cruciferen, Papaveraceen, Campanulaceen, Valerianaceen,

Primulaceen) ist wohl aus der Unfahigkeit, das Kalzium an Oxalsaure

2u binden, zu verstehen. In den meist langlebigen HolzgewSchsen

sammehi sich im Laufe der Zeit grofie Mengen von Kalzium an. Wenn
den Baumen, denen die Ausscheidungs^igkeit meist abgeht, nicht die



88 Ernst Stahl,

MOglichkeit gegebea wSre, es als Oxalat festzulegen, so wfirde dies

wohl nachteilige Folgen haben. Bei fast alien baumartigen Holz-

gewSchsen kommt Kalziumoxalat oft in grofien Mengen \ot. Es fehlt

allerdiiigs bei den Strauchern Philadelphus nnd Deutzia, beide mit

wirksamen Wasserspalten, nnd bei Cytisus labnrnum, Sarotham-

nus scoparius, voa dem mir Aussdieidungsorgane nicht bekannt sind.

Zwischen SuBerer und innerer Exkretion — vorGbergehende oder

dauernde Ablagerung von Exkreten in Milch- und Schleimsaften —
bestehen nahe, bald einfachere, bald sehr verwickelte Zusammenliange.

IX. Die Ausscheidung in iliren Beziehungen zur Bedornung
und Bestachelung, sowie zur Verkalkung und Verkieselung.

Schon am Anfang dieser Abhandlung wurde auf das gegensatzliche

Verhalten der Pilanzen gegentiber den mineralischen Ausscheidungen

hingewlesen: die eiuen and befShigt, sle schon vor der Entfaltung der

Blatter nach auBen zu schaffen, die anderen miissen sie in Ermange-

lung von auBeren Exkretionsorganen im Inneren unterbringen. Weitere

TJntersuchungen werden hochst wahrscheinlich ergeben, dafi auBer den

hier bisher allein besproehenen Wasserspalten, Wasserdrflsen, Kektarien

noch mancherlei andere Gebilde bei Entsalzungsvorgangen beteiligt sein

werden. Man denke an die Schleimdriisen ^) und andere oberflaclilicbe.

Schleimbildungen und dgl. mehr.

Wo auBere Exfcretionsorgane fehlen, konnen durch AbstoBung

von Blattern, ja ganzen Zweigen, durch Borkenbildung usw. unbrauch-

bare oder gar schadliche Stoffe entfernt werden. Alle diese Moglich-

keiten fallen weg bei laubblattlosen Stammsnkkulenten (Kakteen, Euphor-

bien, Stapelien), denen zur Exkretbeseitigung hSchsteus Stachein, Blfiten

und Frfichte zur Verfugung stehen.

Es steht zu erwarten, daB die hier kurz skizzierten tjnterschiede

der Pflanzen in ihrem Verhalten gegeniiber den mmeralischen Exkreten

sich in nicht wenigen anatomischen und physiologischen Eigenschaften

bemerkbar machen, so dafi eine vergleichende Betrachtung der ver-

schiedenen Typen das Verstandnis von mancherlei Eigenttimlichkeiten

1) Ygl. Reinke, J., Beitiilge zur Anatomie der an Laubblattem, besonders

an den Zahnen deraelbsn Torkommenden Sekretionao^ane. Pringsheim's Jahr-

bticher 1876, Bd. X.
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der ganzen Pflanze, insbesondere aber der Blatter zu fSrdern geeignet

sein wird. Der Vergleich extremer FSlIe, wo die Unterschiede am
scharfsten zutage treten, verspricht bier, wie auch in anderen Fallen,

am ehesten Erfolg und laSt-erlioffen, daB die hierbei gewonnenen Ge-
sichtspunkte das Verstandnis auch in weniger ausgeprlfgten Fallen er-

moglichen werden,

Es soil also hier der gleiche Vfeg beschritten werden, den ich

bei der Behandlung des Mykorhizenproblems eingeschlagen habe. Dort
hat die vergleichende Betrachtung der Gewachse mit stets verpilzten

Wurzeln (Botrychium, Orchideen, Gentiana, Polygala) mit

mykorMzenfreien Pflanzen (Polypodiaceen , Equiseten, Cyperaceen,
Cruciferen, Caryophylleen) es ermoglicht, die Frage nach dem
Sinn der Mykorhizenbildung scharier zu stellen und dahin zu beant-

worten, dafi es anf den Erwerb der Nahrsalze oder ihrer Verarbeitungs-

produkte ankomme, den die nicht mykotrophen Gewachse selbstandig

besorgen, wahrend die Mykorhizenpflanzen in mehr oder weniger hohem
Grade auf die Hilfe von Pilzen angewiesen sind, eine Ausicht, die ich

trotz mannigtacher Einwande, die sich immer nur auf Einzelheiten

statzen, ohne das ganze Problem im Auge zu behalten, auch jetzt noeh

aufrecht erhalten kann^),

1) Auf die grfifiten Schwierigkeiten stfiSt das Verstandnis der Erafthrangs-

weise der Mykotroplien bei Neottia Nidu6 aviB, bei der^ abweichend Yon uneeren

anderen Orchideenj es kalim gelingt, direkte Verbindungen doB intraradikalen Myzela

mit dem Waldboden aufzufinden. Anf eine eingehendere Behandlung der Biologie

dieser merkwurdigen Fflanze, die schon mehriacb erOrtert worden ist, mnB, da sie

zu weit fuhreii wfirde, verzicbtet werden, Sfe sei hier nur anf einige Eigenschaften

des SnbBtrats der Neottia hingewiesen, dessen Beschaffenheit mir geeignet scheint,

eiae engere Fragestellnng Qber die Emahrungsweiae dieses Saprophjten zu f5rdem,

Massenherde dieser Pflanze (vgL Peklo, J., Zur LebenBgeBchichte von Neottia

NIdns avis in Flora 1906, Bd, 5CVI), in welchen die Rhizome sich manchmal dicht

berubren, finden sich, woranf mich mein friiherer Schiller Dr, Weyland zuerst auf-

merksam gemacht hat, immer nar an Stellen, in welchen unter dem Humus tonige,

fur Wasser scbwer durdilSssige Erdschichten anetehen, bald auf ebenem Waldboden,

hftnfiger aber, wie ich an verscWedenen Stellen, sowohl in Tannen- ais in Buchen-

waidern feststellen konnte, in Rinnsalen, die bei Kegen von Wasser durchetrOmt

und langere Zeit dnrchti^kt werden. Das im Gegensata zu den meisten anderen

Mykotrophen reich entwickelte "Wurzelwerk wird hier oft von einem Waldboden-
auszug umspfllt, d^sen Bestandteile trotz des Wurzelhaarmangels aufgenommen
i^erden kftnnen nm, wie dies schon ausg^prochen worden ist, durdi den eymbioa-
schen Pilz verarbeitet und an die Wurzelzellen in fur diese verwertbare Verbin-

dungen abgegeben zu weiden, Bei Neottia wGrde also im Gegensatz zu anderen

Mykotrophen der Bymbiontische Pilz bei der Aufnahme der NfihrstoMe von aufien

i^cht in Betracht kommen, aondem nur bei ihrer Verarbeitung* Die im Veigleich
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Das hier einzuschlagende Verfahren besteht in der Hervorhebung

der Eigenschaften zunachst der Pflanzen, insbesondere der Blatter, die

mit aufieren Exkretionsorganen versehen, also IShig sind, die Exkrete

aus dem Pflanzenleibe zu entfernen. Hiermit zu vergleichen ist das

Verhalten der GewSchse, denen AuBenexkretion fehlt, und die infolge-

dessen die Exkrete kflrzere oder ISngere Zeit, in extremen Fallen zeit-

lebens in ihrem Inneren zuruckhalten mtissen- Es ist zu erwarten,

daB mancherlei Exkretbehalter, deren Funktionen znr Zeit noch nicht

sichergestellt worden ist, in ihrer Bedeutung erkannt oder doch mit

genauer umschriebener Fragestellung nntersucht werden konnen (vgL

pag- 81),

Wir wenden uns zunSchst der vergleichenden BetradLtung einiger

Schutzmittel gegen Tierfrafi zu. Die mannigfaltigen Einrichtungen sind

meist nicht regelios verteilt, sondern haufig charakteristisch fftr einzelne

systematische Gruppen, denen wiederum andere Waflen entwedcr ganz

fehlen oder doch nur vereinzelt eigen sind, Insbesondere gilt dies von

den gegen groBere Tiere wirfeamen mechanischen Schutzwaffen, den

Domen und Stacheln.

Bedomung and Exkretion.

Eine oft erorterte aber immer noch strittige Frage ist die der

Bewertung der Bedornung von Baumen und Strauchem. Dem unbe-

fangenen Beobachter, der nicht nur in Mitteleuropa, sondern auch im

Siiden, insbesondere in Steppen und "Wftsten, das Verhalten weidender

zu anderen Orchideen ziemlich zahlreichen unverzweigten Wurzein sind auf einen

ziemhch engen Raum zu dem ^Nest'^ zueammGngedrfingt Die Ausnutzung des

Substrata kann sich mitiiin nur auf einen kleinen Umkreie des an Termodemden

Pflanaenteilen reichen Snbstrats erstrecken. Die hierauB erwadhsende Schwierigkeit

wird aber dadurch gebobeuj daB eben das Wurzelsysteru nach Begengusfien von

einer, auf abschfiasigem Substrat stcts erneuerten Bodenlfisung umspult wird, Massen-

haftes Vorkommen di^er merkwiirdigen Pfl^ize, deren Ithizome, abweichend von

anderen Orchideen, an geeigneten Stellen den Boden in dichten Bestfinden durch-

setzen, habe ich nur an Orten der beschriebenen Beschaffenheit angetroffen.

Die auffallenden Unterschiede in der Art der Bewurzelung — reiefa ent-

wickeltes, aber zusammengedr&ngtes Wurzelwerk bei Neottia, geringere Anzahl

von Wurzein, die aber betrfichtlich lUnger sind, aieh in dem Substrat ausbreiten

und aus denen mehr oder weniger reicblieh Klzfilden ausstrahlen, bei den Rhizom-^

und KnoHenordiideen — dtirften also darauf beruhen, daB bei letzteren hauptsSch-

lich die symbiontischen Pilze die Nfthrstoffe aus dem Boden aufnehmen, wiihrend

Ueottia, die gewissermaBen eine W^serkulturpflanze darstellt, eie an sich heran-

kommen lilBt.
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Tiere, Ziegen und Schafe, gegeniiber den dort so sehr verbreiteten

Domstrauchern und den mit Webrorganen ausgestatteten Krautern auf-

merksam verfolgt hat, drangt sich die tJberzeugung auf, dafi allein

diese Bewehrung jene Gewlchse vor der Vernichtung durch zahme
Oder wilde Wiederkauer und Nagetiere zu schatzen vermag. Mit ge-

lenker Zunge verstehen es die Ziegen, liie und da ein erreichbares

Blatt Oder gar einen zarten jungen SproB aus dem kurz geschorenen

Dombusch herauszubolen, wahrend siS manche danebenstehende unbe-

wehrte, aber ihrem Geschmack nicht oder weniger zusagende, saftreiche

GewSchse vollig unberucksiclitigt lassen oder doch nur in hSehster Not

angreifen. * Es ist klar, da6 jene den Tieren so zusagenden Dorn-

strSucher ohne den nieehanischen Schutz nicht erhaJtungsfahig w^ren.

Gegen die tJbertragung der Schlusse, die man aus der Bedrohung

der Dornstraucher durch weidende Herdentiere gezogen hat, auf die

ursprflnglichen Zustande, ist verschiedentlich geltend gemacht worden,

daB die Ge^rdung nur deshalb so groB sei, weil die unter dem Schutz

des Menschen stehenden Tiere so zahlreich sind; die hauptsachlich in

Betracht kommenden Wiederkauer und Nager traten nur unter beson-

deren Verhaltnissen in solchen Mengen auf, daB sie gefahrlich werden

konnten. Das fruher massenhafte Vorkommen von Wiederkanern ist

nun aber fur manche Erdstriche historiseh beglaubigt; aber auch jetzt

noch werden dem aufmerksamen Beobachter in scheinbar sehr tier-

armen Steppen und Halbwfisten Hasen und Gazellen begegnen, Tiere,

deren Verlialten gegenflber der Pflanzenwelt sich allerdings nicht. so

leicht wie bei den Haustieren feststellen lassen wird. Wo in periodisch

trockenen Lgndern sich in den feucbten Perioden ein Uppiger Gras-

und Krauterwuchs entfaltet und groBere Pflanzenfresser nicht fehlen,

treten stets bewehrte Holzgewachse auf.

Die Graser, die ohne Verkieselung der Oberhaut, den Schnecken

und wohl auch anderen omnivoren oder pleophagen Tieren- unbedingt

zum Opfer fallen wurden, bilden zwar die Hauptnahrung der Nager

und Wiederkauer, denen sie aber dank ihrer beinahe unbegrenzten

Regenerationsfahigkeit nicht unterliegen.

Die mit Ausnabme der Wurzeln den Angriffen der weidenden

Tiere ausgesetzten Telle der Holzgewachse mussen, namentlich im

jugendlichen Zustande, geschfitzt sein entweder durch chemische oder

durch mechanische Eigenschaften, die zwar, wie die Beobachtung lehrt,

sie nicht v6Uig schatzen, sie aber doch vor Vernichtung bewahren.

Auf die mannigfaltigen hier in Betracht kommenden Fragen, wie HSu-

fnng, Vikariieren verschiedenartiger , mechanischer und chemischer
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Schutzmittel, gehe ich tier, unter Hinweis auf friihere Arbeiten^), nicht

ngher ein. Bedornung ist bei Gewachsen, die fflr SSugetiere giftig oder

ihnen widerwSrtig sind, selten vorhanden und findet sich meist nur

dort, wo ein zur Kegenzeit ttppiger Gras- und Krauterwuchs starke

Vermehnmg jener Tiere ermSglicht, die dann zur Trockenzeit, wo das

Fatter karglich bemessen ist, sich. notgedrungen aueh von einer ihnen

wenig zusagenden Kost ernShren mtissen. Die durch brennend scharfe,

giftige Milchsafte die Tiere fernhaltenden Stapelien, Euphorbien und

Rhus-Arten^) sind daher auch nur in den trockensten Landem auBer-

dem 'durch Dome geschfltzt. Im schroffen Gegensatze hierzu starren

die mild schmeckenden Kakteen von gefahrlichen, mechanisch wirken-

den Abwehrorganen, die wohl nur bei epiphytischen und bei wenigen

bodenwflchsigen giftigen Arten fehlen.

Die anscheinend schwer zu verstehende Bedornung der so aufierst

giftigen kakteenShnlichen afrikanisciien Euphorbien lafit sich begreifen,

wenn man bedenkt, daB die Stacheln ihren TrSgern nicht bloB von

Nutzen sind gegen Fra6, sondern uberbaupt durch VerhGtung der

Schadigung ihrer Oberflache durch gr56ere Tiere. Gedenkt man des

Sdiadens, den m unseren Waldern das Fegen des Wildes an jungen

Stamraen verursacht, so wird man den Vorteil der Bekleidung der

Kanten der ileischigen, leicht verletzbaren StSmme der meist in baum-

loser Umgebung stehenden Stammsukkulenten nicht germg anschlagen.

Man braucht hierbei nicht bloS an die Abwehr fegender Gerviden
zu denken; auch das Reiben und Scheuern anderer groBer Tiere durfte

durch die starke Bewehrung, wenn nicht ganz verhindert werden, so

doch nur in weniger gefahrdender Weise stattfinden.

Die Auffassung der Dome und Stacheln als Wehrorgane gegen

die Angrifie grSBerer Tiere ist namentlich in Frage gestellt wordeu^

auf Grund der Ergebnisse von Kulturen mit verschiedenen Dorn-

1) Vgl. E. Stah], Pflanzen nnd Scbnecken. Jenaische Zeitscfarift fiir JTatur-

wiaeenschaft u. Medizin 1888, Bd. XXII, pag. 105u.f£. E. Stahl, Mexikaniaehe

Xerophyten in Yegetafionabilder you KacBten u. Schenck, 2. Reihe, Heft 3 u. 4.

Text zu Taf. 22—24. Gegenuber der Kritik, die Fr. Heikertinger: tTber die be-

BChrankte Wirksamkeit der naturlichen Schntzmittel der Pflanzen gegen TierfraB

(Biolog. Zentralblatt 19U, Bd. XXXIV, pag. 81 u. ff.) meinen Arbeiten und den-

jenigen einiger meiner Schuler zuteil bat werden lassen, soli von anderer Seite

Stellung genommen werden.

2) Vgl. Diela, L., Die EpharmosG der Vegetationsorgane bei Rbxis L. § Ge-

rontogeae Engl, Bngler's Botaniscbe Jaiirbucher 1898, Bd. XXIV.
3) Neger, Fr. W., Biologie der Hlanzen, 1918, pag. 566.
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strauchern. So soil naeh Lothelieri) bei Kultur in mit Wasser ge-

sattigter Luft die Bedornuiig unterbleiben, an ihrer Stelle daffir aber

beblatterte Zweige entsteben; bei Eobinia soUen die Stipulardornen

verscbwinden. Nach den tJntersuchimgen von Zeidler^) wird jedoch

die Dornbildung nicht nur in feuchter AtmosphSre, was schon von

Goebel^) bezweifelt worden war, sondern auch bei teilweise dunkel

gehaltenen Pflanzen zwar etwas gehemmt, nicht aber auf die Dauer

unterdrflckt. Wenn nun auch bei solchen Strauchern bei groBer Luft-

feuchtigkeit die Dornbildung voUstandig ausbliebe, so k5nnte hieraus,

was auch Lothelier nicht tut, keineswegs ein Argument gegen die

Schutzwirkung abgeleitet werden. In freier Natur, selbst im Waides-

schatten, wird man lange nach unbewehrten Trieben von Berberis,

Crataegus, Bobinia suchen und hierauf kommt es allein an. Wenn,

wie wir annehmen, die naturliche Auslese bei der Heranzfichtung der

Dornen und Stachein von entscheidender Bedeutung gewesen ist, so

hat sie gewlrkt aui die, unter den natfirlichen klimat^chen Be-

dingungen der freien Natur unterworfenen Gewachse und nicht, was

heutzutage oft vergessen zu werden scheint, auf die kfimmerlichen

Objekte des physiologischen Laboratoriums. Wenn also gesagt wird,

Born- nnd Stachelbildung von Landpflanzen sei ein Ausdruck des

trockenen Klimas, so ist nichts dagegen einzuwenden, insofem bei

starker Besonnung der Pflanze ein Uberschufi an zur Dornbildung ver-

wendbaren Stoffen zur Verfugung steht Ungflnstigere Ernahrirngs-

verhaltnisse erheischen zunachst die Ausbildung der Ernahmngsorgane,

der beblatterten Zweige, die unter den gegebenen Bedingangen . weniger

schutzbedflrftig sind, da den in Betracht kommenden Tieren unter diesen

TJmstanden hier andere Nahrung zur Verliigung steht in Gestalt von

Grasern und anderen krautigen Gewachsen. Wahrend fiber diesen

Punkt keine weiteren Worte zu verlieren sind, so verdient dagegen

ernste Berucksichtigung die Frage, womit es zusammenhangen mag,

daS selbst in Steppen und Wlisten, wo die Bedomung so verbreitet ist,

diese wieder bei vielen Gewachsen, ja bei den Vertretern ganzer Fa-

milien fehlt oder doch nur sehr vereinzelt vorkommt. Ware die Dorn-

bildung eine notwendige Folge klimatischer Einflusse, so ist nicht ein-

zusehen, wamm sie sich nicht gleichmafiig bei alien Steppen- und

1) Lothelier, Reeherches sur les plantes a piqaants. Revue g^n^rale de

Botaniqne 1893, T, V.

2) J, Zeidler, fiber den EmfluB der Luftfeuchtigkeit unci des Liclitea auf

die Ausbildung der Dornen von Ulex europaeus. Flora 1911, pag. 86.

2^ GoebeK OrroTiAirrftnhie der Pflanzen. 1898. L Teil, naff, 226,
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Wtistenpflanzen, insbesondere den Holzgewachsenj eingestellt hat Mit

der Annahme, es beruhe das verschiedene Verhalten auf der spezifischen

Struktur, auf den in den verschiedenen Formenkreisen schlummernden

EtttwicklungsmSglichkeiten, ist nichts gewonnen; es mufi vielmelir ver-

sucht werden zu ergrunden, mit welchen besonderen Eigenschaften

der Pflanzen Dornbildung in der Kegel in Korrelation steht Es wird

also zu untersuchen sein, mit welchen Eigenschaften gewisser Formen-

kreise es zusammenhangen mag, daB ihre Vertreter im Lauf der phy-

letischen Entwickiung zur Dombildung geschritten sind und weshalb

andererseits innerhalb anderer Kreise es entweder gar nicht.oder doch

nur ausnahmsweise zur Bildung von Dornen oder Stachein gekommen ist

Ich bin mir wohl bewuBt, hier ein sehr unsicheres Gebiet zu be-

treten, wage es aber in der Hoffnung, da6 es auf diesem Wege ge-

lingen wird, bisher last nur rein deskriptiv behandelte Gebiete der ver-

gleichenden Organographie und Anatomie mit Tatsachen der EmShrungs-

physiologie zu verknfipfen, Wie bei anderen dergleichen Betrachtungen

wird der Vergleich extremer Falle am ehesten geeignet sein, einen

Einblick in die verwickelten Beziehungen zwischen Ernahnmgs^ und

Grestaltungsverhaltnissen zu ermogUchen. Das verschiedene Gebahren

der Pflanzen in der Nlthrsalzaufnahme und der Ausscheidung der mine-

ralischen Exkrete scheint mir hier besondere Beachtung zu verdienen.

Die Berficksichtigung des verschiedenen Schutzes gegen TierfraB, wie

auch andere biologische Fragen, werden jedoch daneben nicht unbeachtet

bleiben durfen.

Durch reiche Bedomung oder Bestachelung treten viele Eosi-

floren (K-osaceen, Amygdaleen, Pomaceen), Leguminosen
und fast alle Kakteen hervor.

Die zuletzt genannte Familie sei zum Ausgangspunkt der Er-

orterung dieser Frage gewahlt. Mit Ausnahme der epiphytischen

Rhipsalide'en, von denen Vertreter auch. im Waldesschatten vor-

kommen, sind die Kakteen Bewohner sonniger Standorte, wo sie trotz

reduzierter Oberfl5ehe sich eines reicben Lichtgennsses erfreuen, so dafi

organische Baustoffe ffir die Stachelbildung reichlich zur Verffigang

stehen. Anders verhait es sich mit der Salzversorgung: durdi wasser-

armes Substrat erschwerte Wasseraufnahme, geringe Transpiration und

die Unfahigkeit, die im tTberschuS aufgenommenen Salze durch Aus-

scheidung zu entlemen, wirken ungiinstig auf die NShrsalzaufnahme.

Wasserspalten und Wasserdrtisen sind von den Kakteen niqbt be-

kannt, extraflorale Nektarien sind allerdings bei gewissen Khipsali-

deen und Opuntien vorhanden. Verkieselung von Zellhltuten, die,
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falls sie gegen TierfraB schutzen soli, sich frOhzeitig einstellen muB,
scheint in dieser Pflanzengruppe zu lehlen. Kohl (1. c. S. 222), der

eine grofiere Anzahl Kakteen und fleischige Euphorbien unter-

sucht hat, gibt an, bei alien diesen Gewlichsen nur sehr geringe Mengen
von Kieselsaure gefunden zu haben. Sie findet sich ja in jungen Or-

ganen meist nur bei GewSchsen not starker Transpiration und reicher

Ausscheidung mineralischer Auswurfstoffe. Voranssetzuog' fiir die Aus-
bildung der saftretchen, mit wenigen Ausnahmen mild schmeckenden

und daher Tiere wasserarmer Gegenden zum GenuB einladenden Pflanzen

zu ihrer eigentumlichen Gestaltung war die gleichzeitige Bildung oder

schon vorhandene Bewehrdng durch Stacheln, deren Herstellung haupt-

sSchlich einen Aufwand an Kohlehydraten erheischt.

Die den SSulenkakteen habituell so ahnlichen sukkulenten Euphor-
bien bedurfen, worauf schon hingewiesen worden ist (pag. 92), dank der

Giftigkeit ihres Milchsaftes, nicht eines so dichten Besatzes von stechen-

den Wehrorganen. Letztere sitzen nur in wenigen LSngsreihen den

Kanten der Achsen auf, so daB oft groBe unbewehrte Telle der Ober-

flache frei den Angriffen der Tiere zugaaglieh sind, aber wegen der

giftigeu Eigenschaften des Milchsaftes hochstens von Spezialisten, wobei

besonders an Insektenlarv en zu denkeo wSre, beschadigt werden mogen.

In der Familie der Leguminosen ist Doni- und Stachelbewehrung

sehr verbreitet. Unter den europSischen Strauchem und Halbstrltuchern

dieser Familie gibt es sowohl bewehrte als unbewehrte Axten. Zu den

ersten gehSrt der von Dornen starrende Ulex europaeus, dessen

Zweige, aber erst in zerkleinertem Zustand, ein selbst den Pferden

zusagendes Futter abgeben, wShrend der durch widerlichen Geruch und

Geschmack ausgezeichnete Besenstrauch (Sarothamnus scoparius)

nur gelegentlich, in Zeiten der Not^ von weidenden Wiederkauern, noch

seltener von Nagetieren gefressen wird. Nach Sander ») wird aller-

dings in Hannover der Ginster an geniigsame Scfaafe (Haidschnucken)

verffittert, doch ist „beim Verfiittern darauf zu achten, da6 zur Ver-

meidung von Erkrankungen die Tiere anfSnglich nicht zu viel von dem
Ginster erhalten", sonst werden sie wie trunken, fallen bin und konnen

sogar verenden. Der chemisch geschutzte Strauch kann also im Gegen-

satz zu Ulex mechanische Schutzwaffen entbehren. DaB bei diesem

nicht klimatische Einwirkungen fur die Ausbildung der Stacheln ver-

antwortUch gemacht werden konnen, geht daraus hervor, daB er ein

r ^^

1) Sander, Dendrologisches Allerlei- Mitteiiangen der Deutachen dendro-

logischen Gesellschaft 1917, pag. 106.
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Bewohner des feuchten Seeklimas ist, wShrend der unbewehrte Besen-

strauch auch Gregenden mit trockenerem Klima bewohnt In bezug auf

Schutz gegen Tierfrafi mag ein ahnlicher Gegensatz bestehen zwischen

der gut bewehrten Genista germanlca und der unbedornten G.

tinctoria.

Kakteen und Leguminosen, Fanulien, innerhalb welcher die mecha-

nischen Scliutzwaffen der Doraen und Stacheln ganz besonders mach-

tige Ausbildung erreichen, haben, so sehr sie aucU sonst in ihren

ubrigen Eigenschaften von einander abweichen mSgen, doch eiues ge-

meinsam. In beiden Familien geht, so weit ich zu libersehen vermag,

die Neigung zur Bewehrung durch Scliutzwaffen, deren Hai-te auf stark

verdickten, Terholzten Zellwanden beruht, Hand in Hand mit dem Zu-

rticktreten von Verkieselung (die Dome von Robinia, auch die von

Berberis lassen keine Spur von Kieselskelett zuriick) und Verkalkung

der Zellhaute. Wie bei den Kakteen dflrfte dies mit der bei den

Leguminosen oft fehlenden oder doch nur schwach entwickelten

Exkretionsfahigkeit zusammenhltngen. Ausnahmen von dieser Kegel

bestatigeu die Berechtigung unserer Annahme. Fhaseolus multi-

florus, Soja hispida, deren hakenfonnige Haare verkieselt sind,

gehoren zu den verhaltnismaBig seltenen Papilionaeeen, die sich

dm^h reichliche Ausscheidung vermittelst Wasserdrusen auszeichnen.

Eine nahere, von den angegebenen Gesichtspunkten ausgehende

Untersuchung verdient auch die Familie der Eosaceen, welche die

zablreichsten bedomten oder stacheligen Holzgewachse der einheimi-

schen Flora enthalt Von Pomoideen sind bedornt die Crataegus-
Arten, die wilden Stammformen von Pirns communis und Mes-
pilus germanica, unbewehrt dagegen Pirus malus, die Sorbus-

Arten, Coloneaster und Amelanchier. In der Unterfamilie der

Amygdaleen haben blofi Prunus spinosa und uachste Verwandte

Dornen, uubedornt sind Prunus domestica und die Cerasus-
Arten. Bie Unterfamilie der Rosoideen enthalt in den Gattungen

Rosa und Rub us in grofier Mehrzahl stacheliche, daneben aber auch

wehrlose oder doch fast wehrlose Arten (Rosa alpina). Die Schufewaffen

dieser Gewachse sind hart durch Verholzung; Verkieselung tritt bei

ihnen jedenfalls in den Hintergrund. Wie sich die Blatter der Holz-

gewachse aus dieser Familie in betreff der Ausscheidung verhalten,

wird naher festzustellen sein, Mir ist sie nur von wenigen Arten be-

kannt. Reichlich ist sie bei Keimpflanzen des Apfelbaums, bei manchen

Rosen; vermifit habe ich sie bei Birnbaumkeimlingen. Nahere Beach-

tung verdienen m bezug auf Exkretion die drasigen BlattzShne.
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Weldi eingehende Berudisichtigung bei Behandlnng dieser Frage
auch die Schutzeinrichtungen gegen TierfraB verdienen,. haben mir vor

yielen Jahren angestellte Versuche mit Uubus-Arten gezeigt Bd
diesen hat sich herausgestellt, da6 die mit dichtem Stachel- nnd Brflsen-

besatz bedeckten Triebe nach Entfemung des schiitzenden Mantels gierig

von Schnecken benagt wurden, wShrend sie die gleichfalls oberflSdilich

gesch3lten Sprosse der nur mit zerstreut stehenden Stacheln versehenen

Arten verschmahten.

Solchen Formenkreisen , in welchen es wie bei den besprochenen

Leguminosen und Eosaceen zur Ausbildung kraftiger Wehrorgane

gekommen ist, stehen andere gegeniiber, in denen Dornen nnd Stacheln

voUstandig fehlen. Am ehesten zu begreifen ist dieses bei Holz-

gewachsen, die me Pappeln und Weiden BewOhuer fenchterer Erd-

striche sind und. in trockene Gebiete nur lUngs der FlnfilRofe eindringen.

Raschwflcbsigkeit , starke Regenerationsfahigkeit, gewisse chemische

Eigenschaften und dadurch bedingte geringere Gefahrdung von seiten

der Tiere, die hier andere passendere Nabrnng finden, dOrften Mer von

weitgehender Bedeutung gewesen sein.

In hohem Grade bemerkenswert ist das Fehlen von Stacheln und

Dornen innerhaJb der so formenreichen Gattung Quercus, innerhalb

welcher hSchstens bei stldlichen Arten dornig gezlUmte Blatter vor-

kommen, obschon di^e Gattung auch in trockenen Gebieten der alten

nnd neuen Welt durcb zahlreiche, auch strauchffirmige Arten vertreten

ist. Da Verkieselung — bei unseren Arten wenigstens — sich erst

allmahlich einstellt, so wird der Schutz gegen kleinere omnivore Tiere

durch die reichlich vorhandenen astringierenden „Gerbsauren" bedingt

sein, die auch das Fehlen von Wehrorganen in Gestalt von Domzweigen

als Schutz gegen groBe Tiere begreiflich erscheinen lafit

Wie hier der Reichtum an astringierenden Stoffen, hat in anderen

Formenkreisen die Gegenwart von Rhaphiden der Heranbildung von

Dornen Einhalt geboten. Die Kalziumoxalatnadeln wirken, wie Peyer*)

gegen Lewin gezeigt hat, sehon fur sich allein rein mechanisch auf

die Schleimhaut der FreSwerkzeuge der Tiere, wobei es allerdings nicht

nur mSglich, sondem sogar waljrscheinlich ist, daS sie die Giftwirkung

mancher Pflanzen verstSrken, indem sie als Instrumente fOr die tjTber-

tragung des Giftes in das Innere der Gewebe wirksam sind. Bedomte

Oder bestachelte Rhaphidenpflanzen aus der Klasse der Dikotylen sind

1) Peyer, W., Biologische Stadien Qber Schutzstoffe. Vm., Jena 1911,

pag. 55.

Flora, Bd. 113.
"^
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mir nidit bekannt, vielleicht kommen welche in Trockengebieten vor,

wo ja viele sukkulente und nicht sukknlente Monokotylen (Liliaceen

und Amaryllideen) ihre Blatter mit Domen und Stacheln ausstatten,

die im Vercin mit den Rhaphidenapparaten, Bitterstotfen und manchen

anderen chemischen Schutzstoffen die Erhaltung unter klimatischen Ver-

haltnissen sichern, die insbesondere den saltreichen Gewachsen gefahr-

lich sein mflssen. So erklart sich auch hier das Auftreten von mecha-

ni&chen Schutzwafien als eine Folge kombinierter tierischer und klima-

lischer Einwirkungen.

Die mitgeteilten Beispiele, denen sich noch andere anreihen liefien,

mogen geniigen, mn zu zeigen, wie unberechtigt die Annabme ist, es

seien Bedornung und Bestachelung ausschliefilich Folgen der blofien

Einwirkung trockener Klimate.

Als positiver Faktor, welcber die DornbUdung im individuellen

Leben begfinstigt und der auch bei der phyietischen Entwicklung der

bewehrten Pflanzengeschlechter you Bedeutung gewesen sein mufi, ist

intensive Besonnung mit ihren Folgen in Anspnich zu nehmen. Dabei

ist aber, mindestens in manchen Fallen, die Mitwirkung eines nega-

tiven Faktors nicht zn verkennen: die fehlende Exkretionsfaiiigkeit und

die damit wegfaUende Moglichkeit, die jugendlichen , besonders schutz-

bediirftigen Telle mit einem Kieselpanzer zu umgeben. Gewifi konnen

neben den erOrterten TTmst^den noch mancherlei andere in Betracht

kommen. Die hier in den Vordergrand gestellten Korrelationen ver-

dienen aber jedenfalls ganz besondere Beachtung bei der Behandlung

des hier nur skizzenhaft erOrterten Problems.

Verkieselte and verkalkte ZellhSdfe.

Bei Pflanzenteilen mit stark verkieselten Zellhauten, deren HSr-

tung schon fruhzeitig zum Schutz erforderlich ist, muB nicht nur fur

fruhzeitige Zufuhr des Siliciums, sondem auch ffir Entfemung der an

die KieselsSure gebundenen Base — meist wird es sidi urn Kalium

handeln — gesorgt sein. Hier ist denn auch, wie zu erwarten, krSf-

tige Ausscheidung von Kalium stets zu beobachten. In Pjflanzenteilen,

in denen die Verkieselnng nicht sehr frflhzeitig und rasch, sondem
allmahlieh im Laufe der Ernahrungstatigkeit vor sich geht, braucht der

Siliciumbegleiter nieht ausgeschieden zu werden, da er allmahlich bei

der Vermehrung organiseher Substanz verwendet werden kann.

Ganz besonders dentlieh tritt der Zusammenhang zwischen frfih-

zeitiger Hautverkieselung und kraftiger Ausscheidung bei den Equi-
seten zuts^e. Trotz der Verkummerung der Blatter, die blo6 dem
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Knospenschutz und der Exkretion dienen, sind die Schachtelhalme durch

Starke WasserdurchstrSmung ausgezeichuet. Bei trockener Luft ver-

lieren .bekanntlich abgeschnittene mit der Schnittflllche in Wasser
tanchende Sprosse mehr Wasser, als sie aufzusaugen vennSgen, und

vertrocknen nach kurzer Zeit. Die sommergriinen Arten gehoren mit

den zartblatterigen Farnen zu den ziemlich zahlreichen krautigen Ge-

wSchsen mit starkem Wurzeldruck, die schon kurz nach der Abtreh-

nung vom Wurzelwerk ihren Wasserbedarf nicht zu decken vermSgen,

daher rasch welken nnd vertrocknen.

Die Wurzeln der Schachtelhalme sind, wie dies bei raschwfich-

sigen Pflanzen mit starker Transpiration und Au^cheidung zu sein

pfiegt, stark behaart, mithin befahigt, eine ergiebige Wasserdurch-

strSmung zu unterhalten. Taguber geniigt es, sie nur kurze Zeit mit

einem Glaskasten zu bedecken, um die Guttation hervorzurufen ; ge-

horen ja die Equiseten mit den Grasern, Myriophyllum proser-

pinacoides, Caladium, Tropaeolum, Impatiens noli tan-

gere, Alchemilla vulgaris zu den besten Objekten fflr die Demon-

stration dieses Vorgangs. Cber Nacbt geht die NahrlSsungdurchstxo-

mung unnnterbrochen vor sich und gleichzeitig ist fiir Beseitigung

etwaiger stOrender Exkrete gesorgt

Trotz der starken Ausscheidung ist der Aschegehalt der Schachtel-

halme sehr betrachtlich. Ich fand bei Equisetum sylvaticum

19,27„, E. hiemale 22,2% E. arvense 26,6''/o-

Nach Wolff's Zusammenstellung (pag. 141) lauten die Angaben

fUr E. arvense 18,89Vo, *ar E. Telfeateja 28,57Vo- I>er Kiesel-

sauregehalt der Reinasche erreicht bei ersterer Art 41,73%, bei der

zweiten sogar 70,64%. Von den anderen Bestandteilen treten nach

Wolff das noch am reichsten vorhandene Kalium (KgO 19,16% ond

8,01
«/(,), ferner das Kalzium (CaO 17,20% und 8,63 Vo) der Kieselsaure

sehr zurfick. Diese wird eben in erheblichen Mengen zurfickgehaltfin

zur Aussteifung der HSute der auBeren Zellschichten, von anderen Stoffen

wahrscheiniich nur so viel, als fur den Aufbau und den Betrieb er-

forderlich ist. Von welchen schlimmen Folgen die Zurackhaltung von

Exkreten begleitet wird, haben unsere frOher mitgeteilten Versuche

{pag. 38) dentlxch genug gezeigt Der trotz der ergiebigen Exkretion

mineralischer Bestandteile so betrachtliche Aschegehalt steht bei diesen

wie bei anderen Pflanzen in Zusammenhang mit ihrem Schutzbedurfnis

gegenuber tierischen und vielleicht auch pflanzlichen Eeinden, denen

sie ohne Verkieselung bei ihren abrigen Eigenschaften zum Opfer
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fallen wfirden^). Ganz besonders gilt dies anch fflr die Cyperaceen

und Grlteer. Namentlich diese letzteren w^en bei ihrem milden, siiBen

Greschmack, der nnr bei wenigen Arten durCti widrige Znsatze beein*

trSditigt wird, ohne die Kieselpanzerung dem sicheren Untergang ge-

weiht; ohne diesen Schutz gegen mancherlei Tiere, insbesondere die

Schnecken, hStten die Graser nicht so werden kOnnen, wie sie geworden

sind. Dieser glficklichen Eigenschaft, welche die Heranziichtung widriger

Oder gar gjitiger Stoffe entbehrlicli gemaclit hat, verdanken zahlreiche

omnivore Tiere, insbesondere die Haustiere, die sich von GrSsem oder

ibren Samen emahren, die MSglichkeit des Bestehens. Dem Menschen

aber, der seine Pflanzenkost in den LSndern hoherer Kultur vorwiegend

aus Grassamen bestreitet, hat der Kieselpanzerscbnte der HaJme und

Frficbte die Mogliehkeit geschlossener Ansiedelnng in L§ndeni mit ge-

mUBigtem Klima gewShrt Da die Entwicklung hSherer Stnfen der

menschliclien Knltur aber auf der ganzen Erde aufs innigste mit der

Getreidekultur verkniipft gewesen ist, so leuchtet ein, von welch uner-

mefilicher Bedeutung die Art des Schutzes bei dieser wichtigsten

Pflanzenfatflilie fur die Menschheit geworden ist Kleine Ursachen,

grofie Wirknngen.

Der Besitz von Wasserspalten oder Wasserdrflsen scheint fiir die

rasehe Zufuhr loslicher Silikate fiir die in IrUhzeitigen Entwicklungs-

stadien eintretende Membranverkieselung erforderlich zu sein, auch

dort, wo die Inkrustierung sich nicht uber die ganze AnBenfiSche der

Organe erstreckt, sondern anf die Haare und ihre nachste Umgebnng
beschrSnkt zu sein pflegt Solche Gewachse besitzen denn auch ent-

weder Wasserpalten oder Wasserdriisen, Gebilde, die auch bei Strau-

chem und Baumen mit fruhzeitiger VerMeselung nicht fehlen.

Die Anlage von Haaren an BiSttern und Stengeln findet, wie be-

kannt, in jErflhester Jngend statt; sie eilen in ihrer Ansbildung den

SpaltSffnungsapparaten voraus. Wo Verkieslung oder Verkalkung der

Haute eintritt, also bei Klimmhaaren, Borsten-, Feil-, Brennhaaren,

mufi fOr eine frOhzeitige, ergiebige Zufuhr der inkrustierenden Stoffe

zu den, an den jugendlichen Organen dicht gedrangten Auswlichsen

mSglieh sein. Dieser Bedarf kann nun gedeckt werden durch schon

fruher aufgespeicherte Vorrate, oder aber er muB vielleicht zum grSBten

Teil von auSen her bezogen werden. Das letztere dtirfte ffir die Mehr-

zahl der Falle zutreffen. In Irfiher Jugend mkrustierte Haare findet

1) VgL Stahl, Pflanzen und Sehnedcen. Jenaieche Zeitschrift fiir Natur-

mssenschflft uni Medizin 1888^ pag. 72 u. ff.
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man bei Fflanzeu, deren junge Organe eine lebhalte Wasserdurch-

strSmung zeigen. In den jimgsten Blattern, deren Luftspalten erst

wenig leistungsMhig sem kSnnen, geselit sich zur gewiB sehr geringen

Transpiration der eben aus der Knospenlage hervortretenden BlSttei

der Fltissigkeitsaustritt durch Wasserspalten und Wasserdrusen , der

schon an sehr jungen Blattdien in reichem Mafie vor sidi gebt Die

Zufuhr der inkrustierenden Stoffe, die Beseitigung etwaiger unnfltzer

Begleiter ist bier gesichert Als Beispiele seien folgende erwahnt:

Phaseolus multiflorus mit seinen stark verkieselten Haaren Mhrt
zahlreiche Wasserdrusen, die bei manchen Kleearten feblen, deren Haare
daffir auch nicht inkrustiert sind. Die mit verkieselten Klimmbaaren

versehenen Kubia tinctorum, Galium aparine ti-agen an den

Blattspitzen Gruppen von Wasserspalten. Deutzia, Ulmus, Urtica,
die Loaseen ragen alle durcb reiche Ausscheidung hervor. Vergeblich

uacb Exkretionsorganen gesucht habe ick bis jetzt blofi bei Hedy-
sarum gyrans und Lourea vespertilio, die mir zur nochmaligen

Priifung jetzt leider nicht zur Verfiigung stehen.

Ob bei Gewachsen, deren Haare durch Einlagerung von Ealzium-

Irarbonat gehartet werden, gleichfalls in der Kegel Au^cheidungsorgane
an den BlUttem vorkommen, bedarf noch naherer TJntersuchung. Hier

liegt allerdings die Annahme nahe, dafi Verkalkung nicht so enge an

die Gegenwart von Exkretionsorganen gebunden sein wird, als dies fflr

die Verkieselung der Fall ist Dafur spricht schon die friihzeitige

Bildung von primHrem Kalkoxalat in noch ganz jugendlichen BlUttem
z. B. nicht ausscheidender Fapilionaceen, Chenopodien und

vieler anderer ahnlich sich verhaltender Pflanzen. Die Tatsache weist

mit manchen anderen auf die Wanderungsi^higkeit organisch gebundenen

Kalziums bin, das denn bald als Oxalat, bald als Karbonat ausgeschieden

werden kann.

Immerhin ist auch bei (Jewachsen mit verkalkten Haaren Exkretion

sehr verbreitet: Cucurbitaceen, viele Gruciferen, Umbelli-
feren, Boragineen,Kompositen {z.B. Helianthus annuus)usw

Wo Cystolitheni) vorkommen, diirfte es sich meist ahnlich ver-

1) Cystolitben fiDden sich wie bel^unt (rgl. Solereder, Ei^&nzangsband,

P»g- 354) besonders bei rein tropischen oder doeh ganz vorwiegend tropischen Fa-
ailien (Acanthaeeen, Gesneraceen, Olacineen, Urticaceen). Die Speiche-

^Bg des Kalziums in leicht angreifbarer und, wie Haberlandt (PhyBiologiadie

™anzenanatomie , 4. Aufl., pag. 484) gezeigt bat, unter Umstanden wieder in den

Stoffwedisel einbezogener Ansseheidung dfirfte bei der bekannten Ealkarmut der

TropenbOden fur jene Gewftehse Ton besonderer Wichtigkeit sein.
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halten. Sehr lehrreich ist in dieser Beziehung das Verhalten der in

WarmMusern verbreiteten Urticacee Elatostema ulmifolium,

deren Blatter und Stengel neben sehr zahlreiehen Cystolithen stark

verkieselte Haare fflhren. Auch am unversehrten Blatt sind die spindel-

fSwnigen Cystolithen dank der dflnnen Spreiten der mikroskopischen

Beobachtung direkt zugSnglich ; schon an sehr kleinen, noch in der

Knospenlage befindlichen Blattern lassen sich die bereits stark ver-

kalkten " Cj^tolithen erkennen, ans denen bei Saurezusatz reichlich

KohlensHure entweicht. Die sehr frfihzeitige Verkieselung von Zell-

hauten und die Einlagerung von Kalk ist hier, wie bei der Brennessel

ermoglicht durch zweierlei Ausscheidungsorgane : durch gruppenweige

fiber die Spreite verteilte Wasserspalten und durch Wasserdrfisen, die

nicht nur an den Blatlspreiten , sondern auch an den Stielen und

Stengein in groBer Zahl vorhanden smd. Als weitere Beispiele fnih-

zeitiger Kalkablagerung kCnnen Acanthaceen aus den Gattungen Fit-

tonia, Eranthemum angefuhrt werden, die nach Kohl, 1, c. (pag. 139)

schon dicht am Vegetationspunkt in der Epidermis von Blattern und

Stengein ansehnhche Cystolithen enthalten. Wasserspalten fehlen hier,

aber Blatter und Stengel sind mit auBerst zahlreichen Wasserdrfisen

versehen

Wie bei Elatostema finden sich bei den genannten Acantha-

ceen im Stengel Cystolithen, deren frfihzeitige Ausbildung eine erheb-

liche Zufuhr von Kalziumverbindungen zur Voraussetzung hat Wasser-

drfisen sind, wie bei Elatostema, an den Axen in grower Zahl vor-

handen.

Wasserspalten sind, soweit mir bekannt, an Stengein bisher nidit

gefunden worden; ihre Gegenwart ware auch mit dem ganzen Bau und

den Ldstungen der Axen ans nahe liegenden Grfinden wohl kaum ver-

einbar, wahrend Wasserdrfisen, die in ihren Leistungen nicht so eng

an Gela&bfindelnahe gebunden sind, eine ffir Stengel geeignete Art der

Ausscheidungsorgane darstellen.

Nieht fiberall geht die Ausbildung der Cystolithen so frfih vor

sich. Bei Ficus elastica (vgl. Kohl, 1. c. pag. 138) beginnt sie mit

der BUdung des verkieselten Stiels, der schon in der aus der Knospen-

lage hervorgehenden Spreite vorhanden ist, wahrend der warzentragende

Teil mit seinen Kalkeinschlussen erst im funften oder sechsten Blatt

voUstandig ausgebildet ist Die Kalkeinlagerung schreitet also im

Gegensatz zur Verkieselung ganz langsain vorwarts. Kohl nimmt an,

da6 der Kalk schon vor der Inkrustierung in ansehnlicher Menge in

den Zellen der Oberhaut und dem Hypoderm vorhanden ist.
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Mir scheint, daB zuin Verstandnis des TJnterschiedes zwischen

Ficus elastica einerseits und Elatostema und den Acanthaceen
andererseits beziiglich der Zeit der Cystolithenausbildung besonders

auch die verschiedene GrSfie der Wasserdurchstromung berficksichtigt

werden mu6, da sie jedenfalls eine grofie, vielleicht maBgebende Rolle

spielt. Elatostema, wie auch die Acanthaceen sind stark trans-

pirierende und ausscheidende Gewachse. Abgetrennte Sprosse welken

sehr rasch, auch wenn die Stumpfe in Wasser tauchen. Hierbei be-

kunden sie ein aujBerst geringes Sangvermogen, sind also, wie nnter

den einheimischen GewSchsen die Equiseten und meisten Fame, weit
F

mehr als die meisten anderen Pflanzen direkt vom WurzeJdnick ab-

hangig, um das unter diesen Umstanden verlorene Transpirationswasser

zu -ersetzen. "Welke, in "Wasser gelegte Sprosse werden dank der

zahlreichen Wasserdrusen schon bald wieder straff. Die Zufuhr von

Salzen wird auch bei den noch sehr jungen, dicht mit Wasserdrfisen

besetzten, bei El a t o s t em a auch mit Wasserspalten versehenen Blattem

erheblich sein, jedenfalls viel erheblicher als bei den derben Blattem

von Ficus elastica, denen Wasserspalten fehlen und die, wie Ka-
merling*) angibt, nur an jungen Keimpflanzen Wasserdriisen fuhren,

wahrend solche an Exemplaren mit einer Stammlange von 1—2 dcm

aber nicht mehr zu findeu sind. Nach M 6 bins 2) finden sich aller-

dings bei einer Abart dieses Ficus Wassergrflbchen, die auch schon

Haberlandt beschrieben hat, die ich aber bei der von mir unter-

suchten Form nicht habe finden kfinnen. Wie dem auch sein mag, die

Ausscheidung ist im Vergleich zu Elatostema und den Acantha-
ceen sehr gering. Sie mag erforderlich und ausreichend sein ffir den

Erwerb der fruhzeitig sich ausbiidenden Cystolithenstiele. Die ira

Gegensatz zu Elatostema und den Acanthaceen langsam vor sich

gehende Kalkeinlagerang macht es wahrscheinlich, dafi eine fruhzeitige

Kalkeiniagerung wie die Verkieselnng von Zellhauten an lebhafte Salz-

durchstrSmung gebunden ist

Pflanzen mit spat einsetzeoder Verkieselnng.

' Die bisher erSrterten Falle haben ergeben, dafi Verkieselnng und

Verkalkung von Zellhauten mehr oder weniger eng an die Gegenwart

von Ausscheidungsorganen gebunden sind. Nun gibt es aber zahlreiche

1) Kamerling, Z., Kleine Notizen. IV. Die Hydatboden an den Jugend-

blattem von Ficus elastica. Berichte d. dentachen bot. Ges. 1913, Bd. XXXI, pag. 488.

2) Mobius, M., Beitrag zur Anatomie der Ficafiblatter, Bericht der Sencken-

berg. Naturforscb. Ges. in Frankfurt a. M. 1897, pag. 131.
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nicht ausscheidende Fflanzen, insbesondere HolzgewUclise, mit inkru-

stierten Zellhauten. Sie unterseheiden sich aber von den bisher be-

sprochenen Arten durch den zeitUchen Verlauf der Kieselsaureein-

lagerung. Diese tritt nicht wie bei jenen in der frahen Jugend ein.

Bei Coniferen, Cupuliferen u, a., die weder Wasserspalten nodi

Wasserdrtisen haben, siad die Blatter anfangs sehr zart und die durch

die Verkieselung bedingte Harte stellt sich erst allmahlich ein. Bei

Nadelh5lzern nimmt der KieselsSuregehalt diesjahriger Nadeln naeh den

eingehenden TJntersuchuugen von H, Bauer^) vom Frfihjahr (21. Mai)

bis zum Herbst (17. September) zu und zwar bei der Larche urn das

eVafache, bei der Fichte um das 4,6fachej bei der Kiefer sogar um
das 38fache.

Schon frtiher hatte Ram ann^ fur die Buche ein starkes An-

wachsen der . Kieselsauremenge festgestelit. Sie stieg auf die Flache

berechnet, von 1,123 (4. Juni) bi^ zu 6,050 (27. Sept-) und nahm sogar

noch in den, dem Absterben entgegengehenden BJattern, wie auch in

solchen anderer Cupuliferen (Eiche, HainbuchCj Hasel) zum Teil um
mehr als das Doppelte zu.

Wie viei von dieser Kieselsam-e. in loslichen Verbindimgen des

Zellinhaltes, wie viel in den Hauten enthalten ist, wurde nicht naher

untersudit Die mit dem Alter zunehmende Harte der Blatter spricht

dafiir, daS die weitaus grSBere Menge der Membran angebprt. Mit

den abfallenden Blattem wird also Kieselsaure als nicht verwertbares

Exkret aus der Pflanze entfernt, woraus aber keineswegs hervorgeht,

dafi die Zellliautverlneselung nicht nach dem Absterben der Organe

noch von Bedeutung sein kann, wenn sie nicht gar erst jetzt redit zur

Geltung kommt.

Die von den Forstwirten so hoeh eingeschatzte Waldstreu, die

ganz Yorwiegend aus toten Blattem besteht, ist je nach ihrer Herkunft

(von verschiedenen Baumen) von sehr verschiedener Haltbarkeit (vgl.

Eamann, Bodenkunde, pag. 466 u. ff.). Der Gehalt an „Gerbstolf*'

mag hierbei in Betracht kommen; viel wesentlicher scheint aber die

Verkieselung zu sein, die ja gewiasea Membranen (Diatomeen) uuter

Umstaudeu sine fast unbegrenzte Haltbarkeit verleiht Aber auch die

auf der Erde liegenden Blatter werden durch sie vor rascher Ver-

witterung geschfltzt

1) Baner, H, Stoffbildung nnd Stoffaufnahme in jangen NadelhOlzem.

Naturwiasenschaftl. Zeitschrift fiir Porst- und LandwirUchaft 1910.

2) Ramann, K, Wandera die NShretoffe beim Absterben der Blatter? Zeit-

schrift ftir Forat- und Jagdvwen 1898, 30. Jahrg.



Ziir Physiologie und Biologie der Exkrete. 105

Bei Organen mit kraftiger Ausscheidung, die die Salzzufuhr zu

den jugendliehen , noch in Entfaltung begriffenen Teilen begunstigt,

bevorzugt die Verkieselung in der Kegel die Oberhaut (Equisetum,
Cyperaceen, Grramineen) und ihre AnhSngsei; Mesopliyll und Ge-

fafibflndel bleiben kieselfrei.

Hier wo die Aufgabe der Verkieselung in dem Schutz gegen

TierfraB oder das Eindringen von Pilzen besteht*), beschrSnkt sich die

Verkieselung auf die die Organe nacb auBen begrenzenden Zeliwande.

Bei den Blattem vieler HolzgewSchse erstreckt sie sich dagegen uber

gr6Bere Telle des Querscknitts, wobei die Oberhaut oft weniger als

andere Gewebeelemente verkieselt ist. Buche und Eiche z. B. enthalten

in der Oberhaut nur Spuren von Kieselsaure, wahrend die Nerven»

bfii der Buche, anch das Mesophyll, stark verkieselt sind (Kohl, 1. c.

pag. 236). Eiche und Bnche, deren jugendliche Organe chemisch gegen

omnivore Tiere geschfltzt sind, konnen im Gegensatz zu Schachtel-

halmen, Gr^ern usw., die ohne Kieselpanzening vemichtet wflrden,

diesen kraftigen mechanischen Schutz entbehren! Es fragt sich nun,

ob die allmahlich im Laufe der Vegetationsperiode zunehmende HSrte

nicht vielleicht erst nach dem Abfall der Blatter zur Geltung koramt-

Es ist sehr bemerkenswert und dfirfte kaum auf Zufall beruhen, wenn
es hauptsachlich geschlossene BestSnde bildende Waldbaume sind, bei

denen die starke Verkieselung den abgefallenen Blattem grSfiere Halt-

barkeit verleiht

An erster Stelle steht in dieser Beziebung die Buche mit ver-

Meseltem Mesophyll. Die Eichblatter mit nieht verMeseltem Mesophyll

zersetzen sich leichter (Bamann, Bodenkunde, 3. Aufl., 1911, pag. 467).

Es ware von Interesse, das Laub unserer Waldbaume auf seine

Haltbarkeit unter gleichen Zersetzungsbedingungen genauer zu unter-

suchen. Urn mir wenigstens einen tTberblick zu verschaffen, besuchte

ich wiederholt eine feuchte bewaldete, nach Norden abfallende Tal-

schlucht des Muschelkalkgebietes bei Jena. Die Durchmusterung der

am Boden liegenden diesjahrigen Blatter ergab in der zweiten Halfte

des bis dahin durch aboorm milde und feuchte Witterung ausgezeich-

neten Winters 1915/16 bei einigen Arten eine bereits weitgehende Zer-

setzung. Am starksten verwittert, oft kaum noch zu erkennen, waren

1) Die Keimfichiauche der Puccinia graminis vie flie auderer graa-

bewohnender Puccinien dringen bei Berberis durch die onverkieselte Membran der

Bpidermi^zellen ein, bei den Grasern benutzen sie dagegen die Spaltl^ffnuagen als

Eintrittspforten,
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die Spreiten von Sambucus nigra, Juglans regia (mit 2,02^0

Kieselsaure in der Asche), Robinia pseud acacia (2,42%)) Fraxi-

nus excelsior (2,63"/,), Lonicera caprifolium. Wie die in der

Literatur gelundenen eingeklammerten Zahlen zeigen, ist der Kiesel-

sSuregehalt der Blatter bei den angefuhrten Arten gering.

In scharfem Gegensatz zu den genannten Pflanzen stehen die

durch grofie Haltbarkeit des Laubes bekannten Eichen, Ahorne, Hain-

buchen, Buchen und Nadelholzer, deren Blatter sich durch weit hoheren

Kieselsauregehalt auszeichnen: Eidie (5,21%), Carpinus (5,79%)

Fagus (aber 10%), Acer campestre (W^/o), Tanne (8,15 7o), Fichte

und Larche bis iiber 20%.

Hoher Kieselsauregehalt von Blattern und Stengeln ist oft (Equi-

seten, Cyperaceen, Gramineen) mit starker Wasserdurchstrfimung (Tran- '

spiration und Guttation) verbunden. Der Vergleich der beiden eben

besprochenen Gruppen von Holzgewachsen zeigt nun aber gerade, daB

die Arten mit zurticktretender Verkieselung durch den grofieren Wasser-

bedarf ausgezeichnet sind (Sambucus, Juglans, Robinia, Fraxinus),

wabrend die Arten mit stark verkieselten Blattern (Acer campestre,

Carpinus, Fagus, Quercus und die Goniferen) geringere Ansprtiche

an den Wassergehalt des Bodens stellen, was mit der bei ihuen schwa-

cheren Transpiration zusammenhangt.

Ffir Holzgewachse, die in geschlossenen Bestanden auf zeitweise

dem Austrocknen ausgesetzten B6den gedeihen, wird Bodenbedeckung

mit haltbarer, das Austrocknen verzogernder Laubstreu von ganz anderer

Bedeutung sein als ffir solche, deren grSBerer Wasserbedari sie so wie

so an die Nahe von Wasseradem oder doch an stets feucht bleibendes

Substrat kettet.

Ganz wesentliche Beriicksichtigung verdient hier das Fehlen oder

die Gegenwart von Mykorhizen. Diese fehlen bei Sambucus, Juglans,

treten zurfick bei Fraxinus und Robinia, Arten mit rasch ver-

witterndem Laub. Besonders bei den als Mykbrhizenbaume bekannten,

Bestande bildenden Cupuliferen und Goniferen bleiben die toten

Blatter und Nadeln, dank der Verkieselung lange erhalten. Das ^eiche

^It fttr die gleichfalls als mykotroph bekannten Ericaceen. Die ge-

schlossene Laub- oder Nadelstreu erschwert das ganze Jahr hindureh

das Austrocknen des Bodens. Vom Herbst bis in den Winter halt

sie aufierdem die Bodenwarme zurtick und fordert so das Gedeihen

der in den oberen Bodenschiehten wachsenden Wurzeln samt den Pilzen,
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die gerade, worauf schon Bflsgeni) hingewiesen hat, im SpHtherbst

sieh aufe lebhafteste entwickeln, einer Jahreszeit, in welcher ihn'en, wie

den Wurzelliaaren in dem frischgefallenen Laub eine besonders ergiebige

Nahrstoffquelle erschlossen ist Wie grofi die Anreicherung des Wald-

bodens sich im Herbst gestaltet, hat eine Arbeit von Ramann^) und

Niklas gezeigt. Von dem Gedanken ansgehend, dafi Untersuchungen

uber Verteilung und Gehalt an Mineralstoffen im Boden urn so aus-

sichtsvoller sein mflssen, je geringer der Gehalt an iSsiichen Stoffen

ist, also je armer die Bfidea sind, wurden die Bodenproben einem auf

Hochmoortori gewachsenen Birkeuwald entnommeu. Die torfige Unter-

lage bietet nSmlich noch den Vorteil nur maBiger Schwankungen im

Wassergehalt im Laufe des Jahres, so daB den BSumen immer ge-

niigend Wasser zur Verfugung steht Der Gesamtgehalt an ISsiichen

Salzen wnrde jemals bestimmt durch Messung der elektrischen Leit-

fahigkeit bzw. des "Widerstandes, welchen die BodenlOsung dem Durch-

tritt des elektrischen Stromes entgegensetzt. Von den auf diesem Weg
gewonnenen Ergebnissen sei hier nur folgendes mitgeteilt „Sehr scharf

tritt die Zunahme der KoDztntration der Bodenl9sung im November
hervor; der Gehalt an I5slichen Stoffen ist gegenftber den vorher-

gehenden Monaten auf das Zwei- bis Dreifache gestiegen! AuBer dem

Streuabfall ist eine andere Ursache dieses Verhaltens nieht vorhanden."

Es ist zu erwarten, daB diese zunSchst ffir eine sabarme Unter-

lage festgestellte Erscheinung auch ffir andere Bodenarten gelten wird.

In der Jahreszeit, in welcher der die Nahrsalzaufnahme begunstigende

Transpirationsstrom bei Laubbaumen wegfSllt, bei immergriinen Nadel-

hslzem stark herabgesetzt ist, steht den Waldpflanzen ein grofier Vorrat

von Nahrstoffen zur Verfugung, den sie aus eigenen Kraften kaum

auszunatzen vermSgen, der ihnen aber durch Vermittelung von Wurzel-

pilzen zngSnglich gemacht wird. Feucht- und Warmhaltung des Bodens

durch schwer verwittemde Laubstreu bietet einen in seiner Bedeutung

schwer abzuschatzenden Vorteil.

Zusammenfassnng. Vergleichend biolo^sche Krw5gungen

fOhren zu dem Ergebnis, dafi zwischen der ExkretionsfUMgkeit und der

1) Biisgen, M., Einigee uber Gestalt und Wachstumsweiae der Baumworzeln.

AHgem. Forst- und Jagdzeitung von Lorey, Frankfurt a. M. 1901.

2) Ramann, E. und Niklas, H., DerEinfluB einea Baumbeatandes auf den

Gehalt an gelOBten Salzen in einem Hochmoorboden. Mitteilungen aus der ehem.

bodenkundl. Abteilung der Kgl. bayr. forstlichen TersuehBanatt^t Mfinchen 1916,

Pag. 3.
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Art des Schutzes gegen Tierfra6 unverkennbare Beziehungen bestehen.

Bedoraung und Bestachelung finden sich vorwiegend bei GewSchsen

mit fehlender oder doch schwacher Ausscheidungsfahigkeit mithin er-

schwerter Nghrsalzzufuhr. In den Vordergrund treten diese mechani-

scheu Schutzwaffen in KUmaten, wo das im tJberflufi vorhandene Licht

die Bildung organischer Substanz begfinstigt. YerMeselung fehlt in

diesen Welirorganen, deren Harte auf blofier Membranverdickung be-

rulit: Cacteen, Leguminosen, Rosifloren. In Ermangelung eines Kalk-

oder Kieselpanzers bei gleichzeitigem Fehlen von ausreichend wirk-

samen chemischen Schutzstoffen muBten sich, besonders in periodisch

trockenen Erdstrichen, diese Pflanzen durch starkere Wehrorgane vor

den Angriffen grSBerer Tiere schiitzen. Kiima and Tierwelt haben also

vereint die Auslese derart bewehrter Pflanzen zustande gebracht, wobei

zugleich die physiologischen Eigenschaften von gmndlegender Bedeu-

tung gewesen sxnd.

DaB klimatische Einfliisse allein dazu nicht geniigten, zeigen

zahlreiche unbewehrte aber giftige Arten, die den von mechanischen

Waffen strotzenden zugesellt sind.
'

Im Gegensatze zur Bedomuag und Bestadielung findet sich Kiesel-

panzerung bei Gewachsen mit kraffiger Ausscheidung : Equiseten, Graser,

Cyperaceen. Das gleiche gilt von. Pflanzen, deren Borsten- oder anders

geatalteten Haare ihre Harte der Einlagerung von Kiesels^ure oder

Kalk verdanken. Um wirksam zu sein, muS diese in fruher Jugend

erfolgen, Ermfigiicht wird dies durch die Tatigkeit der Exkretious-

organe, die die rasche Zufuhr zumal des Siliciums und die Entfemung

der mit ihm aufgenommenen Base ermSglichen.

Tritt die Verdickung erst spSter und ganz allmaMlch ein, so ist

sie nicht an die Gegenwart von Exkretionsorganen gebunden (Gupu-
liferen, Coniferen), und auch nicht auf die tibrigens oft niir

schwach verkieselte Oberhaut beschrSnkt, sondem sie erstreckt sich oft

auf das ganze Blattgewebe. Bei diesen Baumen kommt die Ver-

Meselang als Tiei^chutz ksium in Betraeht, da sie an den zarten jugend-

lichen gegen polyphage Tiere chemisch geschfitzten Biattern noeh gar

nicht vorhanden ist Hier kommt die okologisehe Bedeutung der als

wertloses Exkret aus dem Betrieb entfemten Kieselsaure erst recht

zur Geltung nach dem Tode der Blatter in Gestalt einer haltbaren Waldstreu.

Eine solche liefern ganz vorwiegend die gescblossene BestSnde bilden-

den WaldbSume, insbesondere die Coniferen und Gupuliferen,
die in Bdden wurzeln, die zeitweise dem Austrocknen unterliegen. Die
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den Wasserverlust des Bodens verzSgemde Laubstreu mnB fiir diese

BSume von ganz anderer. Bedeutung sein als fur solche, deren gr5Berer

Wasserbedarf sie so wie so an stets feucht bleibendes Substrat kettet.
i

Feucht- und Warmhaltung des Bodens dnreh scbwer verwitternde

Laub- und Nadelstreu begfinstigen vom SpHtherbst bis in den Winter das

Gedeihen der in den oberen BodenschicMen ausgebreiteten Wurzeln

samt den symbiontisclien Pilzen. Es diirfte also kein „Zufall" sein, wenn
die Membranverkieselung besonders bei mykrotrophen B^umen und

Strauchern gefunden wird.

X. Variationsbewegungen und Exkretion.

Nachdem ich eimnal erkannt hatte, in 'welcli h.ohem Grade die

Exliretionsverhaltnisse nach verschiedenen Seiten bin das Verhalten der

Pflanzen beeinflussen, lag es nabe, eine frfther behandelte Frage wieder

aufzunehmen, die Frage nach der physiologischen Bedeutung der Va-

riationsbewegungen. In dem „The power of movement in Plants"

betitelten Werke, welches Charles und Francis Darwin im Jahre

1880 herausgegeben haben, findet sich die Ansicht ausgesprochen,

dafi aUe Schlatstellungen, sowohl der Kotyledonen als der Laubblatter,

den Spreiten den Vorteil gewahren, sie gegen die Folgen nachtlidier

Abkfihlung zu schatzen. Werden die Blatter an der Ausfuhrung der

nyktitropen Bewegungen verhindert, so leiden sie in kalten Nachten

leichter durch den Frost, als wenn sie die Vertikalstellnng einnehmen

konnen Oder sich durch gegenseitige Deckung gegen Ausstrahlung zu

schtttzen vermogen. Wenn auch der Nutzen der Schlafstellung haupt-

sachlich in der Vermeidung der Frostgefahr besteht, so fallt dieser

Vorteil fur Pflanzen frostfreier Lender fort Aber in jeder Gegend

und zu jeder Jahreszeit sind die Blatter in Folge der Strahl.ung nScht-

licher Abkuhlung ausgesetzt, welche ihnen bis zu einem gewissen Grade

schadlich sein mag; und die (1. c. pag. 286) durch die nachUiche Ver-

tikalstellung und die haufige gegenseitige Deckung vermieden wird.

Soweit die Ansichten der beiden englichen Forscher.

Von der Voraussetzung ausgehend, da6 eine befriedigende Auf-

lassung der Kachtstellung der Blattspreiten auch auf die Tropenpflanzen,

insbesondere auch auf solche aus Erdstrichen mit auBerst geringen tSg-

licheu Temperaturschwahknngen anwendbar sein mdsse, habe ich wShrend

meiner TropenaufenthaJte in Java und Mexiko dieses Problem stets im

Auge behalten und nachdem ich eine Reihe von EigentOmlichkeiten
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dea Bans kennen gelemt hatte ^), die unter Umstanden die Verdunstungs-

grSSe und mithin die Nahrsalzversorgung der Blatter steigern mussen,

kam ich zur Ansicht, dag nicht nur die Schlafstellung, sondem auch

die zum Lichteinfall wechselnden Stellungen der mit Gelenken ver-

sehenen Spreiteu von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet werden

mussen.

In einer 1897 erschienenen Abhandlung^) wurde die Wirkung

der ScUatstellung in der Ersehwerung der Betauung der vertikalen

Oder gegenseitig sich deckenden BlattflUchen gesucht und durch Ver-

suche festgestellt, dafi taufreie Spreiten Morgens starker transpirieren

als solche die mit Tautropfchen verdeckt sind. Neuerdings hat dann

Margarete Erban^) die Verteilung der Stomata an nyktinastischen

Blattem untersucht und in vieleu Fallen eine Beziehung zur Art der

Sehlafstellung nachgewiesen. Bei Oxalideen und Leguminosen
fand sie die Stomata ausschlieBlieh oder doch vorwiegend an denjenigen

Stellen der Blatter, die sich in der Sehlafstellung gegenseitig decken,

es werden also besonders die spaltOffnungsreicheren Stellen der Spreiten

Tor Befeuchtung bewahrt. Die gegen Betauung geschutzten Bl§,ttchen

sind also schon in der Friihe befehigt starker zu tanspirieren als die

betauten. Sie werden mithin schon in den friihen Morgenstunden reich-

licher als letztere mit Kahrsalzen versorgt. Da nun erfahrungsgemafi

die KohlenstofEassimiiation in der Friihe besonders erheblich ist, mu6
die ungeschmalerte Nahrsdzzufuhr iiir deren Verarbeitung und mithin

ffir die Gresamtemahrung von Bedeutung sein, insbesondere bei Pflanzen

mit zarten Spreiten, die bei zunehmender Lichtintensitat und Luft-

trockenheit die Wasserdampfabgabe auf verschiedenem Wege herab-

zusetzen pflegen und also darauf angewiesen sind, die feuchteren

Morgenstunden moglichst auszunutzen.

Die Bedeutung der im Lauie des Tages 6fters wechselnden Stellung

der Spreiten zum Lichteinfall mit den beiden Extremen — Flachen- und

ProfUstellung — , die eine so feine Abstufung des Lichtgenusses ermog-

lichen, wurde gleichfalis in Beziehung zur Transpiration und Nahrsalz-

versorgung gebracht, die ja ganz wesentlich in ihrer Gr66e abhSngen

1) E. Stahl, Begenfali und Blattgestalt. Annales du jardin bot. de Buitenzorg

1893, Vol. XL Stahl, tber bunte Laubblatter. Ebenda 1896, Vol. XIII.

2) E. Stahl, tJber den Pflimzenschlaf imd verwandte Erscheinungen. Bot.

Zeitung 1897, Bd. LV.

3) Brban, M., tJber die Verteilung der SpaltOffnungen in Beziehung zur

Sehlafstellung der BJfitter. Berichte d. Deutach. bot. Gesellschaft 1916, Bd. XXXIV,
pag. 880.
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von der mit der Stellung der Spreiten zur Beslrahlung wechselnden

Blatttemperatur. Die Veranlassung, hierauf und nicht etwa auf die feine

Regulierung der Assimilation hauptsachlich Gewicht zu legen, war das

bei sehr vielen PElanzen mit Variationsbewegimgen fehlende Ausschei-

dungsvermBgen, Bei den anBerst zartspreitigen, tropisehen Euphor-
biaceen der Gattung Phyllanthus (z. B. Ph. hedysaroides, Ph.

urinaria), die so gunstige Objekte ffir das Studium der Variations-

bewegungen liefem, fehlt Gnttation. Desgleichen fehit sie oder ist doch

sehr schwach im Vergleich zu anderen mit ifanen vergesellschafteten

Krautern bei manchen Leguminosen. Wasserspalten siud iiberhaupt von

dieser formenreichen Ordnung nicht bekannt Wasserdrflsen sind zwar

h§,ufiger (vgl. pag. 83) als bisher angenommen, doch durften sie oft nur

in der ersten Jugend der Blatter tatig sein. Von PfJanzen aus anderen

Familien ist Oxalis acetosella durch kraftige Guttation ausgezeich-

net.
. Bei den Marantaceen ist sie nur an ganz jungen Blattern zu

beobachten; bei den Marsilien ist sie sehr sparlich (vgl. pag. 80).

Das Zurficktreten der Exkretion bei manchen Pflanzen, ihr ganz-

liches Fehlen bei anderen Arten mit veranderlicher Spreitenanlage —
groBe Mehrzahl der Leguminosen — hatten in mir die Vermutung

erweckt, es mochten die nyktinastischen , wie auch die photonastisdien

und thermonastischen Stellungsanderungen hauptsachlich im Dienste der

Regulierung der Transpiration stehen, eine Ansicht, die ich. auch heute

noch aufrecht erhalten muB. Die von Spanjer {1. c. pag. 74u.ff.) er-

hohenen Zweifel fiber die Berechtigung dieser Auffassung, Zweifel, die

er namentlich darauf stutzt, daB Ausscheidung und Lageveranderung

der Foliola nicht bloB miteinander vikariieren, sondem bei einer und

derselben Pflanze nebeneinander vorkommen, kann ich nicht ffir be-

grfindet erachten.

Exkretion und Regulierung der WasserdurchstrSmung durch

wechselnde Spreitenlage brauchen sich keineswegs gegenseitig auszu-

schlieSen, sehen wir doch oft genug die Pflanze verschiedene Mittel

und Wege anwenden, die in gleichem Sinne wirksam sind. So wird

wohl niemand daran zweifein, dafi gefahrlicher Erwarmung besonnter

Spreiten, z. B. von Phaseolus, Oxalis, vorgebeugt wird, sowohl

durch Einnahme der Profilstellung als durch Umlagerung oder Gestalts-

veranderungen der Chlorophyllkomer in den assimilierenden und tran-

spirierenden Zellen.

In meiner frflheren Arbeit fiber Variationsbewegungen habe ich

die von Intensitat und Richtung der Bestrahlung abhangigen Stellungs-

anderungoi der Blattchen allein als Mittel zur Forderung des Nahrs^z-
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erwerbs angesehen. Diese Betrachtungsweise verlangt nun eine Er-

gSnzung auf Grrund der Beob^htungen, die an normaliter ausscheidenden

Blattern bei Labmlegung der Exkretion gemacht worden sind. Die Fol^n

verhinderter Ansscheidung, die sich in teilweisem, ja ganzUchem, ver-

frtihtem Absterben von BMttern, ja ganzer Pflanzen auBern k5nnen,

erwachsen aus einer zuletzt nicht mebr ertraglichen Exkretanhaufung.

Diese Gefahr diirfte nun besonders zarten Blattspreiten mit geringem

Speicherungsverin6gen f8r ISsliche Exkrete drohen; am grSBten wird

sie dort sein, wo infolge des Mangels von Exkretionsorganen nacht-

liche Entsalzung nnraeglich ist.

In wirksamer Weise wird dieser Gefahr begegnet durch die

Stellungsandeningen der Spreiten gegenuber der Sonnenstrahlung, deren

Absorption aufs feinste reguliert werden kann. Je nach Bedarf kann

bald eine Steigerung, bald eine Verminderung der Erwarmung erzielt

werden. Die Transpiration und mit ihr die Nakrsalzznfuhr werden

bald gesteigert, bald verlangsamt, wobei zugleich auch die Menge der

bei den Umsetzungen abfalleiiden Exkrete einer Regulierung unter-

liegen wird. Gefahriidie Stoffe werdea sich in geringeren Mengen

einstellen und nach Bedarf aus den Spreiten entfiihrt, anderwSrts ge-

speichert oder vielleicht gar durch die Wurzeln aua der Pflanze hinaus-

geschafft werden kSnnen. Die in der Frtthe und in den Abendstunden

von den Variationsblattern vieler Pflanzen (Kleearten, Luzerne u. a. m,)

eingenommene Jlachenstellung der Foliola senkrecht zur Sonnenstrahlung

sichert intensive Assimilation bei, infolge nocb geringer Luftwarme,

mafiiger Transpiration und Salzzufuhr. Die bei steigender Sonnenh5he

sich allmShlich einstellende Profilstellung setzt beide Vorgange herab.

Hier darf nicht unerwahnt bleiben, dafi bei manehen Papilionaceen

ohne Schlalstellung und ohne phototropische Variationsbewegungen die

Foliola bei intensiver Besonnung sich steil aufrichten und unter Um-
standen voUige Profilstellung einnehmen: Ervum lens, Vicia sa-

tiva, V. sepium, sich also vor starker Bestrahlung zu schiitzen

vennSgen.

Da die beweglichen Blattchen nicht auf Flachen- und Profilstellung

beschrankt sind, sondem je nach der IntensitMt der Bestrahlung audi

zwischen beiden Extremen vermittelnde Lagen einnehmen, so ist eine

feine Regulierung von Belichtung und Erwarmung moglich und hierin

glaube ich den hauptsaehlichen Sinn dieser fur den Fortschritt unserer

Eenntnisse in der Bewegungsphysiologie so wichtig gewordenen Varia-

tionsbewegungen erblicken zu miissen. Besonders einlenchtend ist der

Nutzen der feinen Abstufnng in der Ansnutzung der Bestrahlung dort,
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WO Exkretionsorgane fehlen; ihre ' Gegenwart Mt sieh Jedoch gleich-

Ms verstehen bei Blattern mit sehr leistungsfahigen Exkretionsorganeu

(Oxalis, Phaseolus), wenn man bedenkt, daB auch hier zur Zeit

stSrkster Transpiration, wo an besonnten Blattern die Exkretion stille

steht, durch Einnelimen der Profilstellung die WasserdurchstrSmung

und mit ihr die Salzzufuhr und die daran aich kniipfende Exkretanhaufung

verlangsamt werdon.

Es mu£ zugegeben werden, daB die hier vertretene Auffassung

zunachst nur erdacht ist, und experimentelle Belege fUr deren Richtig-

keit vor der Hand nicht erbracht werden konnen. Aucli ergeben sich

schon aus der vergleichend biologischen Betrachtung mancher Fflanzen

Schwierigkeiten, deren eventaelle Hebung zahireiche eingehendere Unter-

suchungen erforderlich erscheinen iSBt

Die groBe Mehrzahl der Leguminosen vermag flberschftssiges

Kalzium als Oxalat festzniegen und bo wenigstens einen Stoff ans dem
Betriebe zu beseitigen. Dieses feste Innenexkret fehlt nun in den

Blattern einer Reihe von Papilionaceen, und zwar nicht nur bei dem
reichlich ausscheidenden Parocbetus communis (vgl. pag. 79), der

das Ealzium nach auBen befordert, sondern auch bei Arten, bei welchen

icfa vergeblich nach Wasserdriisen gesucht habe: z. B. Lupinus iu-

teus, L. polyphyllus, Amicia zygomeris, Pisum sativum, Saro-

thamnus scoparius, Cytisus laburnum.
Von den zahlreichen zu beantwortenden Fragen seien nur einige

angedeutet. Sind diese Gewachse besonders befShigt, gr9Bere Mengen

gelSster Kalziumverbindungen ohne Beeintrachtigung ihrer Leistungen

zu speichern? Nehmen bei ihnen vielleicht die Wurzeln weniger davon

auf als bei denjenigen, welche das Kalzium an OxalsSiire binden oder

wird der CberschuB durch die Wurzeln beseitigt? Kommt die bei

Papilionaceen verbreitete Mykotrophie als die Salzanfnahme maSigende

Einrichtung in Betracht? Die Wurzeln von Amicia fand ich schon

in frOher Jugend stark verpilzt Gerade diese Pflanze, die so raseh

die Lage ihrer Foliola andert bei Anderungen des Strahlengangs oder

der Belichtungsstarke — kann man ja doch bei ihr schon in den

Morgenstunden nyktinastische Beweguogen veranlassen — darite ein

ausgezeichnetes Versuchsobjekt abgeben.

Die Papilionaceen, welche dank der dauernden Beweglichkeit

ihrer Spreiten das Licht so fein auszunutzen verstehen, sind auch durch

die Bef&hignng ihrer Wurzeln, das Substrat auszunutzen, in hohem

Grade ausgezeitihnet Den Landwirten ist bekannt, daB die Legumi-
nosen befahigt sind, sich ieichter als z. B. die Gramineen, die

flora, Bd. 113. S
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schwerer 15slichen MineralbestandteUe des Bodens anzueignen. Lem-
mermann, in dessen Arbeit i) die Slteren Beobachtungen der Agri-

kulturchemiker zusammengestellt sind, fuhrt diese Fahigkeit auf die

Starke Aziditat der Wurzein zurlick. Es wtirde zu weit ffihreD, auf

diese in vollem FluB befindliche Frage einzugehen ^). Denkbar wSre

es, da6 den Wurzein von nicht ausseheidenden Leguminosen nicht

aur ein hervorragendes Aufschliefiungsvermogen zukommt, sondern

auch ein gesteigertes Auswabl-, vielleicht auch Ausseheidungsvermogen

im Dienste der Exkretbeseitigung eigen ist.

Goebel^) hat mit Recht darauf aufmerksam gemacht, dafi die

primSre Funktion der Gelenke in erster Linie die von Entfaltungs-

organen gewesen sei und sich. ihr erst nachtraglich andere Funktionen,

wie die der Variationsbewegung zugeaellt haben, Seiner Auffassung,

daB sie zuuachst „zufalliger"weise Organe fur Variationsbewegung ge-

worden sein sollen, kann ich mich jedoch nicht anschliefien. Der Ent-

wicklungsgang, den die Gelenke in dem Verwandtschaftskreis der Le-

guminosen und auch bei anderen Pflanzen eingeschlageu haben, und

der sie zu so feiner Regulation der Ein- und Ausstrahlung der Sonnen-

energie werden lieB, kann kein „zufalliges" Geschehen gewesen sein.

"Wenn die Fahigkeit der Spreiten unter der Einwirkung von Reizen

(Licht, Schwerkraft usw.) bestimmte Stellungen einzunehmen bei der

Mehrzahl der Pflanzen mit dem AufhSren des Wachstums erlischt, aber

bei Leguminosen, Oxalideen, Marantaceen usw. so lange erhalten

bleibt, als das Blatt seine Ernahrungstatigkeit ungeschwacht fortsetzt,

so mussen bei diesen Gewachsen Vorteile mit dieser dauernden Be-

weglichkeit verbunden sein. Sie sind hier — man erlaube mir einen

bei der jetzigen, hoffentlich bald wieder iiberwundenen ZeitstrSmung,

wenig beliebten Ausdruck zu gebrauchen — auf dem Weg der natfir-

lichen Auslese geztichtet worden, aber dort nicht zur Ausbildung ge-

langt, wo andere Mittel und Wege sie tiberfiussig machten.

Ich hofle da6 es mir gelungen ist, wenigstens wahrscheinlich zu

machen, welche Bediirlnisse den eigenartigen Ban der Variationsgelenke

sowie ihr physiologisches Verhalten gewissermaSen „herausgeloekt" haben

:

1) Lemmermann, 0., Uijterauchangen fiber einige Bmahrungsuntersclnede

der Leguminosen. und Gramineen und ihre w^rsdieinliehQ TTraache. Zjandwirt-

achaftliclie Verauehastationen 1907, Ed. LXVII.

2) Kappen, H., TTntersuehungen an Wurzelafiften. LandwirtochaftUche Ter-

BuchfiBtationen 1917, Bd. XCI.

3) Croebel, K., Das Rumphms-Phauotflen und die prindlre Bedeutung der

Blattgelenke, Biolog. Zentralblatt 1916, Bd. XXXVI, pag. 86.
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feinste Regulierung der Transpiration im Interesse von NShrsalzversor-

gung und der Vermeiduag der Ansammlung von Exkreten. Den Le-
guminosen fehlen mit nicht zahlreichen Ausnalimen Organe fur die

Exkretentfernung. Wo letztere vorkommen, fehlt bei vielen Arten die

Variationsbewegung (Lathyrus, Vicia-Arten), die, wie erwahnt wurde,

hochstens bei intensiver Besonnung ihre Foliola steil aufrichten. Es
gibt zwar auch Pflanzen, zum TeU solche mit reichlicher Ausscheidung

(Oxaiis, Parochetus, Phaseolus), deren Blatter Variationsbewe-

gungen iausftihren, was als Beweis gegen unsere Ausfiihrung geltend

gemacht werden kann. Hiergegen lafit sieh wieder einwenden, dafi

wichtige Funktionen in verschiedener Weise gefSrdert werden konnen,

was fiir die angefQlirten Arten von besonderer Bedeutnng sein durfte.

Die Variationsbewegungen stehen nach unserer Auffassung in erster

liuie im Dienste der NahrsalzSkonomie ; andere Funktionen, wie die

des Schutzes gegen TierfraB (Mimosa pudica) sind erst spater er-

worben worden.

Zusammenfassung. Bei der Beurteilung der physiologischen

Bedeutnng der Variationsbewegungen ist auch die Exkretfrage zu be-

rlicksichtigen. Da die AusseheidungsfahigTkeit vielen Slattern mit ver-

Snderlicher Lage ganz abgeht, bei anderen nur sehr schwach ist, so

muB eine zu starke Zufubr von Nahrsalzen im Dienste der Verhinde-

rung ubermSfiiger ExkretanhSufung verraieden werden. Dies ist er-

mdglicht durch die SuBerst feine, die TranspirationgroJBe beeinflussende

Heguliemng der Strahlenanfnahme , die durch wecbselnde Stellung

der Spreiten zum Strahleneinfall mit ihren beiden Extremen, der

PlSchen- und Profilstellung erreicht wird.

Die dank der Schlafstellung verminderte, oft auch ganz ver-

hinderte Betauung der vorwiegend Spaltoffnungen fahrenden Spreiten-

seite fSrdert schon in den friihen Morgenstunden, bei noch niederem

Sonnenstand, die Emahrungstatigkeit gerade zu der Tageszeit, wo er-

fahrungsgemSB die Kohlenstoffassimilation besonders erheblich ist Zu
den gunstigen Assimilationsbedingungen gesellt sieh die den Tran-

spirationsstrom begieitende gemSfiigte Nahrsalzzufuhr.

S'
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XL Beziehungen zwischen BlUtenmerkmalen und Aus-

scheidungsvermSgen.

In eineiOQ friiheren Abschnitt (pag. 27) wurde auf die Beziehungen

hingewiesen, die zwischen der Ausseheidung und der Ergiebigkeit von

Ern§hrung nnd Wachstam faestehen. Raschwiichsigkeit, die reiche Er-

nShrun^tatigkeit voraussetzt, findet sich, wenn wir von den Holzge-

wachsen absehen, ganz vorwiegend bei Gewachsen mit kraftiger AuSen-

exkretion, da durch letztere nicht nur die Kahrsalzaufnahme begfinstigt,

sondern auch die rasche Entfernnng von stSrendem AbfaUen des Stoff-

wechaels ermoglicht wird. Tragwiichsigkeit ist dagegen oft mit man-

gelnder Exki'etion verkniipft. Es wurde auch darauf hingewiesen, daB

mit wenigen Ausnahmen die der Ernahrung yon Menschen und Haus-

tieren dienenden Nutzpflanzen durch kraftige AuBenexkretion ausge-

zeichnet sind. Wenn gewisse Pflanzen, wie die Papilionaceen der Gat-

tungen Pisuru, Lupinus (?) trotz mangelnder Ausscheidungsorgane

durch rege Ernahrungstatigkeit hervorragen, so wird dies begreiflich aus

ihrer Fahigkeit, mit Bakterienhilfe sich den Luftstickstoff anzueignen,

wodurch sie der Kotwendigkeit , ihn in Gestalt von Bodensalzen zu

erwerben, mehr oder weniger enthoben sind. Die Anfnahme der iibrigen

Nahrsalze dfirfte bei ihnen (vgl. das yorige Kapitel) durch besonders

cDtwickelte Leistungsfahigkeit der Wurzein gewShrleistet sein.

Abgesehen von derartigen Ausnahmen bedingt reiche Aussehei-

dung eine FSrderung der Nahrsalzaufnahme und ist damit die Voraus-

setzung einer krSitigen Gesamternahrung und eines regen Wachstums.

Es entsteht somit die Frage, ob Folgen dieser gfinstigen Verhaltnisse

bloB in den Vegetationsorganen odei* auch in gewissen Eigenschaften

der Portpflanzungswerkzeuge zutage treten. Man denke an die bei

verschiedenen Pflanzen so wechselnden PoHenmengen, die zur Sicherung

der B^taubung erzeugt werden, einerseits an die in dieser Hin-

sicht so auBerst sparsamen Orchideen, andererseits an die liberaus

verschwenderischen Windbltitler {Gramineen, Cyperaceen, Urti-

caceen usw.). Warum kSnnen die letzteren so iiberreiche Mengen

von Bltttenstaub erzeugen, wanim sind die ersteren so haushalterisch ?

Auf blatenbiologische ErSrterungen — Sicherung der tJbertragung der

Pollenmassen auf die Narben durch bestimmte oder doch nur wenige

Insektenarten bei den Orchideen, wahrend bei den Windblatlem das

Erreichen dieses Ziels fast vollig dem Zufall aberlassen scheint —
brauchen wir uns hier nicht einzulf^sen. Uns interessieren hier blofi
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die ernahrungsphysiologischen Tatsachen, die bei der Beurteilung des

so verschiedenen Verhaltens zu berflcksichtigen sind.

Beim Betreten des hier zu behandelnden Gebiets muS einge-

standen werden, daB die vergleichend biologischen Betrachtungen zum
Teil auf recht uusicheren Grundlagen beruhen. Wenn von sparlichen,

mittleren, groBen Pollemnengen gesprochen wird, so beruht dies bloB

auf ungefShren Schatzungen und nicht auf Zahlungen Oder WSgungen
der in den Bluten erzeugten Pollenmassen. Aber selbst, wenn soiche

Feststellungen vorlSgen, so wUrden sie nicht ausreichen; es ware viel-

mehr eine genauere Kenntnis der Mengen der fflr die Pollenbildung

wichtigsten Stoffe — Stickstolf, Phosphor, Kalium, Magnesium — not-

weudig. Auflerdem ware es erforderlich naheres zu wissen fiber den

Aufwand an wichtigen Stoffen, welche Aie Ausbildung der zu bestau-

benden weiblichen Organe beansprucht Es liegt nahe anzunehmen,

dafi die Pollenbildung fast stets eine grSSere Ausgabe an wertvollen

Stoffen beansprucht als die Bildung der Embryosaclce mit ihren Ein-

schlfissen. Am grSfiten ist wohl im groBen ganzen das Mifiverhaltnis

bei Windbltitlern, bei den Insektenbliitlern nimmt es ab von den Pollen-

blBdern zu den Nektarblutlern und erreicht, wenn wir von den Eleisto-

gamea absehen, seinen geringsten Wert bei den Orchideen und
vielleicht auch bei den Asclepiadeen, wo die gesamte zusammen-

hangende PoUenmasse dank besonderer Vorriehtungen auf die Narben

fibertragen wird, wodurch einer mSglichst groBen Komerzahl ermSg-

Ucht ist, ihre Aufgabe zu erfullen.

Es sei nun der Versuch gewagt, die Beziehungen zwischen Er-

nahrungsverhaitnissen und Pollenmengen an einigen besonders deut-

Hchen Beispielen zu verfolgen. Wir wahlen zum Ansgangspunkt die

in so vielen Beziehungen merkwQrdige Familie der Orchideen, wobei

wir uns auf genauer bekannte einheimische Arten beschranken. Diese

«Luxuspflanzen" gehoren tatsachlich zu den sparsamsten aller Bliiten-

pflanzen. AuffSlligkeit, Sonderbarkeit der Bluten mit der hohen Diffe-

renzierung gewisser Teile sind nicht ein Ausdruek des Eeichtums, des

Uberflusses an wichtigen Stoffen, sondem einer der Not entspringenden

Sparsamkeit in der Verwendung von Stoffen, die sie zudem zumeist

nicht aus eigener Kraft, sondern durch Vermitteiung symbiontischer Pilze

erwerben mfissen.

Das Hufierst sparsame Haushalten der Orchideen mit den ein-

mal erworbenen Stoffen zeigt sich ja schon deutlich genug in dem
Verhalten der dem Tode verfallenden Teile. Kein Glied wird ab-

gestoBen. KnoUen, Laub- und Perigonblfitter bleiben im Verband der
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ausdauernden Telle bis zum langsam vor sich gehenden, die Auswan-

derung wertvoller Bestandteiie sichernden Absterben.

In den BlQten Mnfiert slch, wie bekannt, diese Sparsamkeit in den

beiderlei Geschlechtsorganen: in den weiblichen darin, da6 die Samen-

anlagen sich erst nach voUzogener Bestaubung ausbilden, in . den mann-

lichen in den EuBerst mannigfaltigen Einrichtungen, welche die Be-

stMubung durch Insekten sichern und zum Eriolg haben, da6 verh§ltnis-

mafiig n«r wenig PoUenkSrner ihren Bestimmungsort nicht erreichen.

Als in dieser Richtung fortgeschrittenste Einrichtung wird man wohl

diejenige bezeichnen dfirfen, wo die gesamte PoUenmasse des einzig

fruchtbaren Staubblattes, also ohne notwendigen Verlust, auf die Narbe

tibertragen wird. Bezeichnenderweise findet sich diese Einrichtung, bei

welcher durch einen einzigen Insektenbesuch die Bildung Sufierst zahl-

reicher Samen gewShrleistet wird, bei alien unseren echten Knollen-

orchideen der Tribus der Ophrydeae. Es ware eine dankbare Auf-

gabe, deren Durchfuhrung hier zu weit fiihren wQrde, bei unseren an-

deren einheimisdien Orchideen, insbesondere denen mit Rhizomen, dem

Zusammenhang zwischen Pollenbeschaffenheit und den verschiedenen

Eigenschaften der Vegetationsorgane — TranspirationsgroBe, Fehlen

Oder Vorkommen von Ausscheidung, Wuraelverpilzung, Vegetations-

dauer — nachzugehen.

In der Familie der Asclepiadeen, wo Hhnlich weitgehende

Anpassungen an Insektenbesuch vorkommen, sind die fflnf sitzenden

Stamina gleichfalls mit dem Stempel zu einem Gynostemium ver-

bunden, die PoUenkSrner zu wachsartigen PoUinien ausgebildet, so daB

anch hier die gesamte PoUenmasse, dank besonderer sehr kunstvoUer

Einrichtungen, durch Insekten auf die belegungsfahigen NarbenfUlchen

flbertragen werden. Wie bei den Orchideen mit analogeu Einrich-

tungen ist also die 0bertr£^ung der gesamten geringen Pollenm^se

auf die Narbe gesichert, wodurch extreme Sparsamkeit in der Erzeugung

und Verwertung von Pollen erreicht wird. Tragwuchsigkeit ist inner-

halb der Familie der Asclepiadaceen sehr verbreitet: Wiisten-

bewohner mit weitgehender Blattverkfimmerung , Epiphyten sind in

reicher Zahl bekannt; daneben fehlt es aber nicht an stattlichen Lianen

und raschwudisigen Stauden, wie unser Vincetoxicum und die bei

uns hier und da verwilderte Asclepias Cornuti Dec. Die beiden

zuletzt genannten Arten blahen auch reichlich, erzengen aber im Ver-

gleich zu anderen sonst ahnlichen Stauden nur geringe Pollenmengen,

was auf ZurUckhaltung beim Verbranch wertvoller Salze hinweist. Wie

bei den Orchideen dtirfte auch bei den Asclepiadeen die eigen-
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artige Ausbildung der Antheren mit ihrem Inhalt und die damit ver-

kaupften Einrichtungen zur Sicherung der Bestaubung vor sich ge-

gangen sein aus Griinden der NahrsalzGkonomie. Zum voUen Ver-

standais der Geschehnisse ware hier, wie in anderen ahnlichen Fallen,

eriorderlich die genauere Kenntnis der phyletischen Entwieklung dieser

Gewachse und der Skologischen ITmstande, die hierbei mitgewirkt haben.

Das sind aber unerfullbare Wtinsche. Nahe liegt auch hier die An-
nahme, dafi die Einschrankung in der Pollenerzeugung sich im Zusammen-
hang mit erschwertem Nahrsalzerwerb entwickelt haben mag. 1st 4ber

einmal cine so spezialisierte Einrichtung entstanden, so wird sie nicht

wieder aufgegeben, auch wenn bei geSnderter Lebensweise die Um-
stande, die sie veranlaBt haben, in Wegfall kommen. So ware zu be-

greifen, dafi die starke Einschrankung in der Pollenerzeugung sich auoh

bei raschwtichsigen Asclepiadeen findet, verhalten sich ja uberhaupt

die Pflanzen viel konservativer im Bau der Bluten a!s in dem der

Vegetationsorgane. Es verdient hervorgehoben zu werden, dafi auch

bei raschwtichsigen Asclepiadeen sich Merkmale finden, die auf er-

schwerten Nahrsalzerwerb hinweisen. Guttation habe ich bisher bei

keiner Pflanze dieser Familie gefunden, insbesondere sie auch bei

Keimlingen von Vincetosicum officinale, Asclepias vermifit.

Ein anderes Merkmal flir Blatter mit geringer Wasserdurchstromung

und erschwertem NShrsalzerwerb kennen wir in der Zuckerblatterigkeit,

wahrend Starkespeicherung besonders bei stark transpirierenden Pflanzen

zu finden ist. In den Blattem der mir zur Verfugung stehenden im

Freiland des Gartens wachsenden Asclepiadeen fand ich unter gfin-

stigsten Assimiiationsbedingungen keine Spur von Starke m den grflnen

Zellen der Blatter von Asclepias Cornuti, A. incarnata; sie war

mehr oder weniger reichlich vorhanden bei drei Cynanchum-Arten,

Periploca graeca, wie auch in dem Assijiiilationsgewebe der Blatter

der Dischidia bengalensis, der sul^Ienten Achsen von Sta-

pelia spec Mykotrophie, die gleichfails Mniig bei GewSchsen mit

geringer Nabrsalzbilanz vorkommt, gibt Busich^) an fflr Stapelia,

Hoya, Periploca; nicht gefunden hat er sie u. a. bei Asclepias
Cornuti, bei der auch ich, wie auch bei A. tuberosa, A. incar-

nata vergeblich nach Wurzelverpilzung gesucht habe.

Die Beziehungen zwischen Sparsamkeit in der Pollenbildung und

Eigentumlichkeiten,, die gewehnlich mit geringer Transpiration Hand in

1) Busich, B., Die endotrophe Mykorhiza der Aselepiadaceen. Verh. d.

K. K. zool. bot. Geaellsch. Wien 1913, Bd. LXIII.
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Hand gehen, sind also, soweit sich nach diesen wenigen Daten beur-

teilen laBt, bei weitem weniger ausgepragt als bei den Orchideen.

Wir wenden uns nun Fflanzen mit weniger einseitiger Ausbildung

der Bliiten und insbesondere des Pollens zn, und versuchen festzustellen,

ob auch hier in manchen Fallen erkennbare Beziehungen zwischen

Poilenmenge und Exkretion vorhanden sind. Rosaceen und Legu-
minosen, die auf Grund wesentlicher Ztige des Blutenbaues in nahe

verwandtschaftliche Beziehungen gebracht und als Bosales zusammen-

gefaBt werden, unterscheiden sich voneinander sowohl durcb gewisse

Merkmale der Vegetationsorgane als auch durch solche im Blatenbau.

Die Bliiten der Bosaceeu sind strahlig (actinomorph), diejenigen

der Leguminosen, mit Ausnahme der Mimosaceen ausgeprSgt

zygomorph. Falls man nach der iiblichen Anschauungsweise beide

Gruppen auf gemeinsame Stammformen zuruckzufubren geneigt ist, so

.hatte die phyletische Entwicklung inbeiden Gruppen verachiedene Wege
eingeschlagen, die, wieder nach einer verbreiteten Anschauungsweise,

als in bestimmter Riditung vor sich gehend betreten worden wSren.

Auf die verscbiedenen bei dwartigen Spekulationen gebrauditen Aus-

drflcke (Orthogenese, Zielstrebigkeit, Entwicklungstendenzen lisw.)

brancht hier nicht nSher eingegangen zu werden. BloB ein Gedanke

sei hier ausgesprochen, da6 namlich die Entwicklungsrichtnng nicht

durch ein zu erreichendes Hel gesteckt zu sein braueht, wohl aber

durch den bereits ausgebildeten Komplex von Eigenschaften, der gewisse

Entwicklungsmoglichkeiten gestattet hat, andere dagegen erschwert oder

gar voUig ausschlieSen muBte. Von entscheidender Bedeutung dflrfte

nun gewesen sein das verschiedene Verhalten der GewSchse bolder

Familien in bezug auf NShrsalzerwerb und Beseitigung der Exkrete.

Die Bosaceen, insbesondere die krautigen, kennzeichnen sich wie

schon hervorgehoben durch reiche, durch Wasserspalten vermittelte Ex-

kretion als GewSchse mit ungehemmter Nahrsalzversorgung und Exkret-

beseitigung. Den Legnminosen fehlen Wasserspalten vollstfindig;

Exkretion durch Wasserdrusen findet sich, worauf schon wiederholt
r

hmgewiesen worden ist, bei nicht wenigen Arten; mit wenigen Aus-

nahmen ist sie aber weit weniger ergiebig als bei den Eosaceen
derselben Standorte. Dieser Nachteil wird nun ausgeglichen durch die

andauernde Fahigkeit, die Lage der Spreiten zn andem, sie in jeweils

gunstige Stellungen zum Einfall der Strahlen zu bringen, also bald

schwache Strahlung gehorig anszunutzen, bald die uachteiligen Wir-

kungen zu starker Zufuhr zu vermeiden. Dank der Ausnutzuog stick-

stoffbindender Bakterien sind sie der Notwendigkeit enthoben, den
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Stickstoff aus Bodensalzen zu entpehmen; es kann sieh die Wurzel-

tatigkeit auf die Aneignung der abrigen Nahrsalze beschranken. Immer-
hin liegt die Annahme nahe, daB bei iiineii der Hahrsalzerwerb sich

schwieriger gestalten wird als bei den Rosaceen mit ihrer bei Tag
und Nacht ungehemmten Wasserdurchstr5mung. WSre dem tatsachlich

so, so mtifiten sicli die Papilionaceen, auf die wir uns zunachst

beschranken wollen, zurfickhaltender zeigen im Verbrauch von Nahr-

salzen als die Rosaceen. Ein Vergleich der Ausbildung der Blflten-

verhaitnisse innerhalb belder Gruppen, insbesondere iies Androeceums

scheint mir fur die Wahrscheinlickkeit dieser Deduktion zu sprechen.

Zwar gibt es Rosaceen mit weitgehender Reduktion des Androeeums;

diese siud aber Ausnahmen, die eine besondere Betrachtung, unter

Beriicksichtigung ihrer gesamten Biologie erheischen wiirden. Bei der

fiberwiegenden Mehrzahl der Rosaceen sind die Staubblatter 2- bis 3-

ja 4mal so zahlreich als die Blatter der BlfitenhiiHe, oder ^ir nnbe-

stimmtzShlig; das bedeutet also eine reiche Verausgabung von wert-

voUen Baustoffen zum Zweck der PoUenbildung. Zudem sind die

Bluten, die olt in verschwenderischer Fulle entstehen und bei den

Baumen zum groBten Teil abfallen ohne Friichte zu liefern, meist often

und einer sehr gemischten Insektengesellschaft — Hymenopteren,
Lepidopteren, Dipteren, Coieopteren, Hemipteren — zu-

ganglich, die-nicht nur den leicht zuganglichen Honig naschen, sondera

auch den rdchlich vorhandenen Pollen zum Teil ohne Gegenleistung

verschleppen k5nnen.

Wie verschiedeu davon ist doch der Insektenbesuch der zygo-

morphen Papilionaceenbliiten mit dem, falls vorhanden, gut ge-

borgenen Honig und den hSchstens 10 Staubblattem, die anch zur

Bltttezeit umschlossen sind, so daB der Pollen gegen grSBere, bloB

fressende Insekten geschfltzt ist Die ganz eigenartigen, hier nicht

nSher zu besprechenden Einrichtungen , die bloB einer beschrankten

Zahl von Besuchem den Zutritt gewahren, sichem die Bestaubung

unter Vermeidung von Verschwendung des hier besonders kostbaren

Pollens.

Abweichend von den Papilionaceen verhalten sich die Mimosa-

ceen mit ihren aktinomorphen B10ten, langen Fiiamenten, dem offen

daliegenden Pollen, der bei den Formen mit zahlreichen Staubblattem

in verschwenderischer FfiUe erzeugt und bei manchen Arten dnrdi

Pollen sammelnde Insekten ausgebeutet wird. Von den Mimosaceen

sind bisher keine Wasserspalten , Wasserdraaen nur von wenigen be-

kannt (z. B. Mimosa pudica). Das mit der hier vertretenen An-
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schauung anscheinend unvereinbare Verhalten dieser Pflanzen MBt sich

metnes Erachtens verstehen, wenn man die klimatischen Bedingungen

berficksichtigt, denen die Mimosaceer in ihren Heimatlandern ans-

gesetzt sind. Sie bewohnen offene Landschaften der tropischen und

subtropischen Gebiete, in denen eine reiche Transpiration die Zufuhr

Yon Nahrsalzen begiinstigt. Die Beseitigung gefahrdrohender minera-

lischer Exkrete wird, in vielen Fallen wenigstens, durch die an den

Slattern sitzenden extrafloralen Nektarien ubernommen.

Es steht zu erwarten, daB Gewachse, die groBe Mengen von

Pollen erzeugen, durch rege WasserdnrchstrSmung hervorragen und in

der Kegel mit Exkretionsorganen versehen sein werden. Diese Kegel

wird am ehesten bei Einjabrigen eriiillt sein, Ausnahmen werden vor-

aussichtlich haufiger bei ausdauernden krautigen, noch mehr aber bei

HolzgewlLchsen zu finden sein.

Von einjabrigen Polienblattern sind die iiberreich poUenbiidenden

Papaver-Arten mit Wasserspalten versehen; das gleiche gilt von den

einjabrigen Anemophiien Mereurialis annua, Urtica tirens. Can-

nabis sativa, Amarantus retroflexus, den Grasern.

Bei den ausdauernden krautigen Pollenblutlem und Windblutlem

ist gleichfalls, mit Ausnahme einiger Xerophyten, starke Ausscheidung

zu beobachten. Von den nektarlosen Pollenblutlem der Gattungen

Hypericum, Spiraea, Chelidonium, Thalictrum, von Anemone
nemorosa, A. ranuncoloides, A. silvestris ist Ausscheidung

durch Wasserspalten festgestellt Zweifelhait ist sie ffir Pulsatilla

vulgaris; sie fehlt bei den gleichfalls xerophilen Adonis vernalis,

Paeonia officinalis, der aber zur Exkretbeseitigung die auf den

Kelchblattern sitzenden extrafloralen Nektarien zur Verfugung stehen.

Von ausdauernden Windblatlem zeigen reiche Ausscheidung die Gra-

mineen, Oyperaceen, Juncaceen, Kumex, Litorella, Myrio-

phyllum usw. Krautige, echte Windblutler — von den in dieser

Hinsicht zweifelhaften Chenopodiaceen kann hler abgesehen werden
— ohne Exkretion sind mir nicht bekannt.

Bei Holzgewachsen, denen viel haufiger als Krautem auBere Ex-

kretionsorgane lehlen, ist oft Anemophilie mit Ausscheidungsfahigkeit

vereint: Corylus, Alnus, Betula, Ulmus, Platanus, Juglans,
Populus. Bei P. tremula fehlen zwar Wasserspalten an den adulteu

Zitterblattern, die dafUr aber vereinzelt Nektarien besitzen. VoUstandig

fehlen Wasserspalten bei samtlichen Coniferen, bei Quercus, Fa-
gus, Fraxinus; bei Carpinus sind sie nach Spanjer (I.e. BotZei-

tung 1898, pag. 39) meist rudimentar und nur wenig leistungsfahig.
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Das von den KTS.xiteTn abweichende Verhalten vieler HolzgewSchse wird

verstSndlich bei Beracksichtigang ihres Baues und der Bedingungen,

denen ihre Blatter ausgesetzt sind. Gtinstige Umstande fur die Aus-
scheidung dflrften bei ihnen viel seltener — etwa bei anhaltender Be-

regnung — verwirklicht sein als bei den Krauteru, deren Blatter, dank

ihrer geringeren Entfernung vom Boden, sich mit Tau bedecken und

kraft ihrer SaftEQlle aUnachtlich Exkrete zu beseitigen vermSgen. Da-

flir stehen den Holzgewachsen in reichem MaBe Speieher zur Ver-

fugung, die sowohl zur Aufbewahrung von wieder zu verwendenden

Baustoffen als audi als Ablagerungsstatten fflr die aus den Orten leb-

haften Betriebes zu entfernenden Exkrete dienen, deren AnhSufung bei

den in dieser Hinsicbt weniger gut ausgestatteten Krautern, insbesondere

den einjahrigen, eher schadliche Folgen zeitigen k5nnte. Die starke

Speicherungsfahigkeit gestattet den Holzgewachsen,' wie anch ausdauem-

den Krautern, eine laug fortgesetzte Anreicherung an den zum BlGhen

und Fruchten erforderlichen Stoffen. Fuhrt deren Verbrauch zur Ver-

armung, so wird das, Bliihen und Fruchten nicht alljahrlich, sondem

nach kUrzeren oder langeren Unterbrechungen erfolgen. In dieser Be-

ziehung faesteht ein zwar nicht durchgreifender, aber doch bemerkens-

werter Unterschied zwischen aneraophilen und entomophilen Holz-

gewSchsen. Letztere, man denke an nnsere Obstbaume, blfihen alljahr-

lich, allerdings meist nur sparlich n&ch vorhergegangenem reichen

Fruchtertrag; falls es doch zu einem anscheinend befriedigenden Bluten-

flor komrat, fallen infolge der Erschopfung an Reservestoffen die jungen

Frfichte ab. Zu voUigem Aussefzen des BKihens kommt es jedoch

durchweg bei den Insektenbliitlern nicht Mittelernten kSnnen auf

kraftigem Boden wiederholt aufeinander folgen. Nach BOsgen's^)

Zusammenstellung fruchten von entomophilen Waldbaumen Bergahorn

und Spitzahorn jahrlich, Feldahorn seltener, Linde fast alljahrlich.

Bei manchen Windbliitlem tritt dagegen reiches Fruchten, das

auch hier in hohem MaJSe von auBeren Umstanden abhangig ist, oft

erst nach langeren ZeitrSumen ein. Am anfiailigstea verhait sich in

dieser Beziehung die Buche, die je nach dem Standort und dem Wetter

alie 5—8 Jahre, mitunter aber auch 2 Jahre hintereinander fruchtet

Nach Th. Hartig*) geht den Jahren ganzlichen Ausfalls in der Kegel

ganzUcher Mangel der Blfitenknospenbildnng voran. Bei der Eiche

1) BiisgGn, M-, Bau und Leben unserer WaldbSume, 2, Aufl- Jena 1917,

pag- 297,

2) Hartig, Th-, VoUstandige Natm^escfeichte der forBtlichen Kulturpflanzen

Deutschlands, 1851, pag. 156.
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(Q. pedunculata) wiederholen sieh unter gfinstigen Verhaltnissen die

Samenjahre in Zeitranmen vori 3—4 Jahren; doeh ist gUnzliches Fehl-

schlagen selten. Reiches Fnichten stellt sich dagegen ein bei der Ulme

jedes zweite Jahr, bei Erie und Birke jedes Jahr, desgleichen wohl

auch bei den Pappeln.

Verschiedene Umstande w^den zu beraeksichtigen sein bei der

Erklarung der erwShnten TTnterschiede. Neben der N5hrkraft des Sub-

strats we^de^ SamengrSBe und mancherlei andere Dinge in Betracht

kommen. Da6 z. B. jene nicht alleiu mafigebend sein kann, zeigen

einerseits die entomopfaile EojBkastanie, die von alien unseren BSumen

die grdfiten Samen oft in erheblichen Mengen trUgt und trotzdem all-

jahrlich mehr oder weniger reichlich zum Blulien und Fruchten gelangt,

andererseits der starke Transpiration mit Wasserspaltenexkretion ver-

einigeade anemopMle WalnuBbaum, der in jedem zweiten oder dritten

Jahr reichlich Friichte hervorbringt.

Wenn auch bei den Holzgew^hsen die Beziehungen zwischen

Anemophilie und starker, mit Exkretion verbundener Transpiration

nicht so scharf als bei den Krautem hervortreten, so sind solche doch

unverkennbtu: Yorhanden. Buehe und Eidie, die am langsten mit den

Bluten auszusetzen pflegen, stehen, woraul schon das langsamere Wel-

ken und Vertrocknen abgetrennter Blatter hinweist, den anderen hSu--

figer bltlhenden anemophilen B^nmen im Wa^erverbrauch nach, so der

Erie, Birke, Ulme, Pappel, denen alien auBerdem AusscheidungsvermSgen

znkommt. Letzteres geht alien Coniferen ab; unter ibnen ist es die

winterkahle Larche, die sich in bezug auf Transpirationsgrofie den

Laubh&lzem anschliefit, mitihin die wintergrQnen Arten betrMitlich

abertrifft, welche allein durch fast alljflhrliches reiches Fruchten aus-

gezeichnet ist

Das Ergebnis unserer Betrachtnngen laBt sich dabin zusammen-

f^sen, daS das im Bliihen und Fruchten gegensatzliche Verhalten von

Entomopbilen und Anemophilen, wie auch die Unterschiede innerhalb

der letzten Gruppe in nafaer Beziehung zum NShrsalzerwerb stehen.

Die geringere Verausgabung wertvoller Stoffe geatattet den verhaltnis-

maSig geringere Pollenmengen bildenden Entomophilen alljalirliches

Bliihen; den meisten versdiwenderisch BWtenstaub erzeugenden Anemo-

philen sind hierin Unterbreehungen auferlegt, die kfiraer ausfallen oder

gar unterbleiben konnen bei Arten mit starkster WasserdurchstrS-

mung. Bei schwacher verdunstenden Bfiumen kOnnen sich diese Unter-

breehungen, insbesondere auf nfihrstoffarmen B5den, auf mehrere Jahre

erstrecken.
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Der grofien Verschwendung in der Pollenerzeugung steht bei

den Windblatlern Sparsamkeit in der SamenknospenzaM gegenfiber.

Trotz der fur den PoUenabfang gunstigen Narbenbeschaffenheit dttrfte

die ganz dem Znfall uberlassene BestSubung oft ausbleiben, eiue solcbe

durch mehrere oder gar viele Pollenkorner weit seltener als bei In-

sektenbiiitlern vorkommen. Unter solchen UmstSnden ist eine Ver-

mehrung der weiblichen Bliiten mit Verminderung der Samenknospen-

zahl von Vorteil. Dies bedeutet nicht nur eine grOBere Wahrschein-

lichkeit der Bestaubung, sondern auch eine Ersparnis, die auch bei

GewSchsen mit reicher Nahrsalzaufnahrae von Wert sein iann. Am
dentlichsten tritt dies wieder hervor bei einjahrigen und ausdauernden

Krautern, weniger bei Hoizgewachsen.

In der Tat sinkt bei krautigen GewSchsen die Zahl der Samen-

knospen im Fruchtknoten meist auf eios herab: Cyperaceen, Gra-
mineen, Urtica, Cannabis, Humulas, Rumex, Poterium san-

guisorba, Hippuris.

Sind die Frfichte mehrfScherig, wobei die Zahl der FScher stets

eine geringe iat (Myriophyllum, Triglochin, Potamogeton, Spar-

ganinm, Mercurialis), so enthalt jedes Fach fast stets nur eine

Samenknospe. GrSBer ist allerdings deren Zahl in der Regel bei den

Plantagineen, die (vgl. Engler-Prantl, Pflanzenfamilien) im AU-

gemeinen der BestSubung durch Wind angepaBt sind, wo es aber nicht,

— z. B. bei Plantago — an ObergSngen zur Entomophilie fehlt

Oie Zahl der FItcher des Fruchtknotens betr^gt zwei bis vier; die Zahl

der Samen ist ahnlichen Schwankungen unterworfen und kann bis anf

zwei herabsinken. Diese Mindestzahl findet -sich zwar auch bei aus-

dauernden Arten, so bei der entschiedener windblfitigen Plantago

lauceolata, scheint aber besonders bei einjahrigen Arten verbreitet

zu sein. Zu einsamigen NuBchen ist es bei der ausgeprSgt anemo-

philen Litorella gekommen, die zugleich, wie so viele andere Wind-

blfitler, SchlieBfrfichte trSgt

Sehr lehrreich ist die Familie der Juncaceen, die eine eingehen-

dere vergieichend biologische Behandiung verdient. Sie erinnern zwar

durch ihr Aufieres und die Gestalt ihrer Vegetationsorgane an die

GrSser und die Cyperaceen, stehen aber durch den Ban ihrer Ge-

schleditsorgane dea Liliaceen viel nfther und erscheinen als eine pri-

mitive Form dieses Typus. (Fr. Buchenau in Engler und Prantl,

NatQrliche Pflanzenfamilien, Bd. 11, 5. Abt, pag. 4).
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Bei der Gattung Juncus ist wie bei PI ant a go Windblutigkeit

mit Mehrsamigkeit der KapselfScher verbunden, wahrend bei Luzula

der einfScherige Frnchtknoten bloB drei Samen enthalt

Die TJnterschiede in der Samenzahl zwischen den einsamigen

Cyperaceen und Gramineen und den Juncaceen konnten darauf

berahen, daB letztere eine spater entstandene Abzweigung von ento-

mophilen LilliJloren darstellen und infolgedessen in bezng auf Samen-

zahl noch ursprungUchere Verhaltnisse bestehen.

Wenn anch die Juncaceen noch nicht das extrem ausgeprSgte

Merkmal der Anemophilen — einsaraige SchlieBfrncht — zeigen, so

sind sie doch in bemerkenswerter Weise ver-schieden von den entomo-

pbilen Liliifloren durch die Beschatfehheit ihrer Vegetationsorgane.

Sie gehoren mit den Gramineen und Cyperaceen zu den Pflanzen

mit reicher Bewurzelung, ergiebiger Transpiration, raschem Wachstum

der oft weit kriechenden Rhizome und Auslaufer. Wurzelverpilzung

scheint bei den Juncaceen voUstaudig zu fehlen; selbst in nHhrsalz-

armen Torfmooren, ja auf humusreichem Waldboden habe ich bei Arten

der Gattungen Juncus und Luzula vergeblich nach Mykorrhizen ge-

sucht. Sie diirften also selbst auf armeren B5den in der Lage sein,

die notwendigen Nahrsalze vollstandig zu erwerben, worin sie dnrdi

kraftige Ansscheidung der Blatter, in denen sich unter dem EinfluB des

Lichtes groBe Mengen von Starke speichern, unterstutzt werden. Alle

diese Eigenschaften ermSglichen einen starken Aufwand von Nahrsalzen

zur Erzeugung des vielen Blfitenstaubs in den meist sehr zaMreichen

Blfiten.

Wie anders das Verhalten der entomophilen Liliifloren {Lilia-

ceen, Amaryllideen, Irideen) und der Orchideen (vgl. Stahl,

Mykorrhizen, pag. 560, 578). Hier finden wir oft schwache Ausbildung

des Wurzelsystems, sparliche Behaarung der Wurzeln, geringe durch

Mykotrophie ausgeglichene Transpiration; damit verknfipft Zuckerblatte-

rigkeit, oft fehlende Ansscheidung, langsame Erstarkung der Pflanze,

oft verbunden rait kurzer Vegetationsdauer. Zwiebel- oder KnoUen-

bildung sind sdir verbreitet, wobei hervorzuheben ist, daB es Gber-

haupt bei Liliifloren, so viel mir bekannt, nirgends zur Eutstehung von

Windblutlern und anch nicht von einjahrigen, nach der Samenreife ab-

sterbenden Pflanzen gekommen ist, wahrend letztere in den Familien

der Juncaceen, wie anch der Cyperaceen und Gramineen keines-

wegs fehlen, allerdings nur auf kraftigeren Nahrb'5den, nicht dagegen

auf Hochmooren angetroffen werden.
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Wenn aus ernShrungsphysioIogischen Grtlnden eiryShrige GewSchse

mit Ausnahme nicht selbstaudiger Arten, die ihren Salzbedarf von den

Wurzein ihrer Wirte beziehen {Rhinanthus, Melampyrum, Eu-
phrasia), von stark durchwurzelten, den NShrsalzerwerb erschwerenden

B6den, ja sogar gedungten Wiesen aasgescUossen sind oder hier nur

auf kahlen Stellen zu gedeihen vermSgen, so wird dies ganz besonders

fur die einjahrigen Windbiiitler gelten (z. B. Urtica urens, Mer-
curialis annua, Poa annua, Bromusarten usw.) Auch von

den ausdauernden krautigen Windblutlern sind viele an kraftigen Eoden

gebunden (Humulus, Urtica dioica, Parietaria, Rumex), oder,

wo dies, etwa bei den Hochmoore bewohnenden Cyperaceen,
Crramineen, Juncaceen nicht zutrifft, besorgt extensive Bewurze-

lung die ersprieBliche Ausnutzung des nShrsalzarmen Substrats.

Treten innerhalb typischer Insektenbltitlerfamilien vereinzelt Ane-

mophile auf, so hat sich diese Abweichung vom Typus bei Gewachsen

nahrstoffreicher Boden vollzogen (Poterium sanguisorba, Mer-
curialis perennis, Artemisiaarten, Pringlea antiscorbutica).

Von den angiospermen anemophilen HolzgewSchsen sind die meisten

einsamig, wenn auch, abweichend von den auf groiiere Sparsamkeit an-

gewiesenen krautigen Anemophilen, oft eine groBere Anzahl von Samen-

knospen angelegt wird — zwei bei den Betulaceen und Ulmus, vier

bei Fraxinus, sechs bei den Cupuliferen —, von denen aber nur

eine sich zum in einer SchlieSfrucht geborgenen Samen ausbildet Von

voruherein einsamig angelegt sind dagegen dieFrachtknoten beiJuglans,

Myrica, Morus, Platanus.

In auffallender Weise unterscheidet sich von den genannten Holz-

gewachsen die Gattung Populus, die Vielsamigkeit mit Anemophilie

vereint und unter den Windbliitlern eine bemerkenswerte Ausnahme-

stellung einnnnmt. Mit den Weiden sind die Pappeln die hygrophil-

sten unserer Baume und durch starkste Transpiration und Nahrsalz-

zufuhr ausgezeichnet. Sie bliihen und fruchten aiyshrlich und erzeugen

SuSerst zahlreiche, allerdings winzige Samen. Betrachtlich ist die Samen-

menge auch bei den gleichfalls hygrophiien Erlen, Birken und Eschen,

weit geringer bei Hasel, Eiche und Buche, die mit trockenem Boden

vorlieb nehmen.

Es wird nicht leicht sein, die verwickelten Beziehungen zwiscfaen

Samen und Fruchtgrdfie und den EmShrungsverhSltnissen im Einzelnen

klarzulegen; hier sollte nur andeutungsweise auf die Skologische Seite

des Problems anfmerksam gemacht werden. Auch die aite Streitfrage,

ob die Anemophilen mit ihrem einfachen, sicher oft vereinfachten Blttten-
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ban als alte ursprfingliche Typen, Oder als von h5her differenzierten

Entomophileu abzuleitende vereinfachte Formen aufzufassen seien, soil

nur gestreift werden. Beide Wege mSgen von der Natur eingeschlagen

worden sein. Auf Grand biologischer Erwagungen bin ieh jedoch ge-

neigt anzunehmen, dafi, wenn nicbt alle, so doch die Mehrzabl der anglo-

spennen Anemophilen aus Entonophilen hervorgegangen ist. Hierffir

spricht die schon oft angefiihrte Verkiimmerung und Verdrangung von

Samenanlagen und Fruchtknotenteilen, Wenn dies bei krautigen Pflan-

zen weit seltener vorkommt als bei HolzgewSchsen , so diirfte die Er-

klarung vielleicht darin liegen, daB es bei ersteren rascher zum volligen

Schwund nutzloser Gebilde gekommen ist als bei den Holzgewadhsen,

die dank ihrem ausgiebigeren Speicherungsvermogen konservativer ver-

fahren k3nnen und daher besser befatiigt sind, rndimentHre , nutzlos

gewordene Telle fortauvererben.

Zusammenfassung. Die dnrch reiche Ausscheidnng begfln-

stigte Nahrsalzokonomie — Aufnahme der Salze, Beseitigung der Ex-

krete — befordert nicht nur die EmShrnng der Vegetationsorgane,

sondern ist auch auf die Ausbildung der Fortpflanzungsorgane von

nicht geringem EinfluB. Die mit wenigen Ansnahmen nicht ausschei-

denden Orchideen und Asclepiadeen, bei denen Mykotrophie

und Zackerblatterigkeit verbreitet sind, zeichnen sich, insbesondere die

Orchideen, durch Tragwfichsigkeit aus. Die sehwache NShrsalszufuhr

gebietet Sparsamkeit in der Verausgabung wertvoller Baustoffe, was

denn auch deutlich in dem so eigentfimlichen Blfltenbau zum Ausdrack

kommt Die gesamte PoUenmasse des meist einzigen Staubblattes kann

durch einmaligen passenden Insektenbesuch, auf die Narbe gebracht,

die Erzeugung auBerst zahlreicher Samen bewirken. Das entgegen-

gesetzte Extrem bilden die verschwenderisch Pollen ausstreuenden Gra-
mineen, Cyperaceen, Urticaceen und andere krautige Anemo-

philen, aUes Pflanzen mit sehr kraftiger Ausscheidnng nnd leichtem NShr-

salzerwerb. Die SchSnheit vieler Orchideenblfiten ist also nicht ein

Ausdrnck des Reichtums, sondern der Sparsamkeit Vom botanischen

Standpunkt betrachtet sind also die Orchideen keineswegs Luxuspflanzen.

Die Beziehnngen zwischen Guttation und PoUenmengen lassen

sich auch in anderen Fallen erkennen. Die Rosaceen mit ihren

strahligen, offenen, allerlei Insekten zuganglichen Blfiten mit meist reich-

licher PoUenerzeugung sind, wenigstens die krautigen Arten, durch starke

Guttation ausgezeichnet. Die Fapilionaceen, von denen wenige

starker, die meisten nur sparUch oder gar nicht ausscheiden, haben
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zygomorphe Blumen mit gut geborgenem Honig und hSchstens zehn,

auch zur Bltltezeit umschlossenen Staubblattern , deren Pollen bloB

einer beschrttokten Zahl von Insekten zuganglich ist, was eine geringere

Verschwendung vpn Pollen zur Folge hat

Der Vergleieh entomophiler und anemophiler Holzgewfichse zeigt,

da6 erstere jahrllch zu bliihen vermOgen, wahrend den letzteren, die

den Pollen in verschwenderischer Falle erzeugen mlissen, darin in der

Kegel kfirzere oder langere Unterbrechungen auferlegt sind.

Auch bezUglich des Gynaeceums bestehen zvrischen beiden Gruppen

erhebliche Unterschiede, die sich gleichfalls auf ernahniugsphysiologische

Ursachen znruckfiihren lassen. Wahrend bei den Anemophilen meist

nur eine Samenanlage in der Blfite vorhanden ist, oder von einigen

wenigen doch nur eine zur Ausbildung gelangt, sind die Blflten der

Entomophilen in der Kegel mehrsamig. Das Verhalten der Anemo-

philen wird verstSndlich, wenn man bedenkt, da6 es ihnen auf diese

Weise erm5glicht ist, die Zahl der weiblichen Bluten bedeutend zu ver-

gr5Bem und damit auch die Zahl der wahrscheinlichen Bestaubungen,

die trotz der groBen Pollenmengen viel weniger sichergestellt sind als

bei den Entomophilen, zu erhohen. Wie sehr bei alien diesen Fragen

emahrungsphysiologische Umstande ins Gewicht fallen, erhellt daraus,

daB die hygrophilen, auf krSftigem Boden wurzelnden Pappein trotz

ihrer Windblutigkeit mehrsamig sind, wobei allerdings wieder die Kiein-

heit der Samen ins Gewicht fallt

Was endlieh die alte Streitfrage uber den entwicklungsgeschicht-

lichen Zusammenhang der anemophilen und entomophilen Formen an-

belangt, so sprechen biologische ErwSgungen zugunsten der Annahme,

nach welcher die moisten Anemophilen von Entomophilen abzuleiten sind.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinen Schfilem Dr. Albin
Onken, Dr. Gflnther Schmid, Dr. Emmy Stein, Dr. Hermann
Weyland, Dr. Hermann Ziegenspeck, die mir bei einzelnen

ITntersuchungen halfen oder mich auch sonst aufs bereitwilligste unter-

stfitzten, meinen wSrmsten Dank auszusprechen.

Jena, im Marz 1919.

Flora, Bd. 113.
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FigurenerklSlrung zu Tafel I—IIL

Tafel I.

Rg, 1- Dianthus caryophyllas, Biattquerschnitt Tei^. 56. Rechts ohne,

links mit AdrentiTOxalat.

Fig, 2- Normaliter gebildete Druse von Kalzimnoxalat, Vergr, 390-

Fig, 3—8. Adventivoxalat Einzelkristalle, Aggregate, groBe Einzelkristalle von

winzigen KriBt^ldien umhlillt Vergr. 390.

Fig. 9—15. Vis cum album. Vergr. 390,

Fig. 9j 10. Normaiiter vorkommende Dniaen,

Fig. 11. Neugebildeter EiniaelkristalL

Fig. 12. Sphaerokristall, um den sich ein groBer Einzelkristall gebildet hat.

Fig. 13, 14. Kristallkonglomeratej an die sich Einzelkristalle von Adventivoxalat

angeaetzt haben.

Fig: 15- Neben dem urspriinglich vorhandenen Sphaerokristall AdventivHldungen

in Gestalt von Einzelkristallen und Sphaerokristallen.

Fig- 16. Ompbalodea verna- Borstenhaar eines jnngen Blattes, Nach sleben-

1%iger Aufoahme von Kalziumzitrat hat aich in den dem Haaransatz be-

nachbarten Obeihautzellen eine reichliche Ablagerang von Kalzinmkarbonat

angehfiufl.

Tafel IK
4

Fig. 17- Tradescantia aebrina. Epidermiszellen der Blattoberaeite mit der

Kamera gezeichnet. TTnten vor dem Versuch; obeu nach siebent£lgigom

Verweilen in einer 5 %igen LOsung von Kalziumsaccharat Vgl. pag. 12

des Textes.

Tafel IIL

Impatiens noli tangere. Alle Bl&tter, mit Ananahme der jGngsten, zeJgen die

Folgen vethinderter Auaacheidung, nach llU^ferem Aufenthalt in trockener

Zimmerluft: Afo&terben der Spitzen der Spreiten^ bei den ^teren Blfittem

auch der BSnder-

Equisetum hiemale. Infolge unterdruckter oder dodi unzureichender AuBSctei-

dung erkrankte PfJanze, nach elfmonatlichem Aufenthalt in trockener

Zimmerluft. Die oberen Glieder der bogenfOrmig gekrummten Spro^e

Bind alle, einige bis zum Grunde abgestorben- Keue nicht yeqauchende,

gesund bleibende Sprosse kamen erst zur Auabilduug, als die Pflanze in

fenchterer Umgebung wieder die sch^ichen Exkrete durch Guttation 2u

beseiti^en vermochte-
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