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I nha l t « Dr. 6. H o l z n e r : Ueber die physiologische Bedeutung des 
oxalsaueren Kalkes. — Anzeigen. 

Ueber die physiologische Bedeutung des oxalsaueren Kalkes 
von Dr. Gg. Holzner aus Freising in Oberbayern. 

Bei meiner Promotion, welche am 27. Juli 1864 staltfand, 
lautete die zwölfte zu vertheidigende Thesis: „Phytocrystalla sejnn-
gendo acidum phosphoricum e calcaria phosphorica nasci existimo." 
Unter den Phytocrystallen wollte ich jene verstanden wissen, welche 
einerseits C. Schmidt als quadratischen oxalsaueren Kalk beschrie­
ben hat, anderseits von mir untersucht wurden. Die Belege, welche 
ieh damals anführen konnte, reichten zum Beweise meiner Ansicht 
nicht hin. Seitdem sind aber einige Entdeckungen gemacht worden, 
welche sehr wichtige Beitrüge zur Kenntniss der physiologischen 
Bedeutung der in E s s i g s ä u r e u n l ö s l i c h e n P f l a n z e n k r y -
stallfr mit anorganischer Basis , das ist der Krys ta l l e 
aus oxalsauerem Kalke bilden. 

Bei der Schwierigkeit, mir die nöthige Literatur zu verschaf­
fen, sind mir wahrscheinlich mehrere hieher bezügliche wichtige 
Entdeckungen entgangen, und ich bin desshalb allen Freunden 
der physiologischen Botanik zu grösstem Danke verpflichtet, welche 

Flora 1867. 32 

E i n l e i t u n g . 
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nur hierüber Mittheilungen machen. Nur bitte ich, dass solche 
entweder direkt an mich, oder durch die „Flora 4 4 oder durch die 
„Botanische Zeitung" geschehen, da mir eine andere botanische 
Zeitschrift nicht, oder erst spät in die Hände kommt. — Auf 
denselben Wegen mögen Einwürfe gegen meine Ansicht mitge-
theilt werden; denn ich bin nicht so befangen, mir glauben zu 
machen, dass mir die Lösung einer so wichtigen Frage, welche 
bisher meines Wissens selbst von den berühmtesten Gelehrten 
nicht versucht wurde, vollständig gelungen ist. Ich bin zufrieden, 
wenn durch meine Arbeit der Anstoss zur Lösung gegeben wird, 
auch wenn meine Ansicht sich als vollständig falsch herausstellt. 

Die von mir angestellten Versuche sind sehr mangelhaft. 
Um quantitative Analysen zu machen, fehlt mir — bisher — ein 
geeignetes Laboratorium. Hr. Prof. Dr. Lintner in Weihenstephan 
wird künftig einige hieher gehörige genaue Versuche anstellen, 
deren Ergebniss ich aber nicht abwarten kann. 

Eine kurze Besprechung mit Hrn. Direktor und Prof. Dr. 
Naegeli und Hrn. Prof. Dr. Radlkofer, welcher mir eine von ihm 
gemachte noch nicht veröffentlichte Entdeckung bekannt gab, war 
mir bei der vorliegenden Bearbeitung von grossem Vortheile. 
Indem ich dieses erwähne, will ich einzig nur meinen Dank aus­
drücken, aber nicht andeuten, dass meine früheren hochgeehrten 
Lehrer meine Ansicht geprüft und als richtig befunden haben. 

Dem eigentlichen Thema glaube ich Einiges über die Gestalt, 
das chemische Verhalten nnd die Verbreitung des oxalsaueren 
Kalkes vorausschicken zu müssen, da hiedurch die physiologische 
Bedeutung um so deutlicher hervortreten dürfte. 

Krys ta l l form des oxalsaueren Kalkes . 
Der oxalsauere Kalk, welcher sechs Aequivalente Krystall-

wasser enthält (^Q^QJ^4^6 + 6 a ( l ^ krystallisirt im quadrati­
schen Systeme. l) Die Stammform desselben ist nach C. Schmidt2) 
ein stumpfes Quadrat-Oktaeder (in Brief-Couvertform), dessen Nei­
gungswinkel in den Polflächen 119° 34/ beträgt. Ausserdem kom­
men spitzere Quadratoktaeder mit dem Neigungswinkel von 46° 
28' vor. Häufig findet man Combinationen des quadratischen 

1) Souchay und Lenssen (Annalen der Chemie und Pharm. Bd. 100. 
pag. 311. 

2) Carl Schmidt, Entwurf einer aUgemeinen Untersuchungsmethode 1846. 
pag. 64. 
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Prisma's mit dem stumpfen Oktaeder. Die Raphiden, welche 
Schmidt ebenfalls zum quadratischen Systeme zählte, gehören 
ihrem Verhalten im polarisirten Lichte gemäss in das klinorhom-
bische System, in welchem der oxalsauere Kalk mit zwei Aequi-

valenten Krystallwasser ^ * QJ C 4 0 6 + 2aq^ krystallisirt. Die 
Stammform der zahlreichen hieher gehörigen Combinationen ist 
ein Hendyoeder, dessen prismatische Flächen den Winkel von 
74° 50' einschliessen und dessen Endfläche zur Seitenfläche 101° 
41' geneigt ist.') Hieher gehören die Formen, welche dem Kalk-
spath und jene, welche dem schwefelsaueren Kalke sehr ähnlich 
sind. a) Die Krystalle dieses Systemes zeichnen sich durch sehr 
starke, das Licht doppelt brechende Wirkung aus, wodurch sie 
sich sehr leicht von ähnlichen Formen anderer Salze unterscheiden 
lassen. 

Sehr verbreitet im Pflanzenreiche sind Krystallgruppen (Dru­
sen, Sphärokrystalle) aus beiden Systemen. „ D i e s e l b e n sind 
stets einem organischen Kern aufgelagert; häufig sieht 
man diesen ohne Weiteres durchscheinen; wo diess nicht der 
Fall ist, kann man ihn leicht darstellen, wenn man die Umhüllung 
von oxalsauerem Kalk mit Salzsäure auflöst. Mit Chlorzinkjod 
f ä r b t er sich gelb."*) Besonders schön sieht man dieses, 
wie mir Radlkofer mittheilte, bei den Drusen in den Zellen der 
Cotyledonen von Cardiospermum Halicacabum. 

Ferner kommt der oxalsauere Kalk im Pflanzenreiche als 
crystalli nisches Pulver 4) vor, dessen kleinste Theile unzwei­
felhaft die klinorhombische Krystallform besitzen. 

1) Flora 1864 Nr. 18, 19 und 35. — In dieser Abhandlung sind viele 
wichtige Combinationen beschrieben und abgebildet. 

2) Die Ermittlung der physiologischen Bedeutung der Pflanzenkrystalle 
ist besonders dadurch sehr verzögert worden, dass man die meisten derselben 
für kohlensaueren oder schwefelsaueren Kalk gehalten hat. Auch H o f m e i ­
s te r (Handbuch der physiologischen Botanik I. Bd. I. Abth. pag. 392) theilt 
noch die alte Anschauung, obwohl meine Abhandlung vor Herbst 1865 er­
schienen war. — H a r t i g (Botanische Zeitung 1865 pag 56) beschrieb die 
Krystalldildungen des oxalsaueren Kalkes mit gänzlicher Nichtbeachtung der 
früheren Untersuchungen über dieses Salz. Die natürliche Folge war, dass 
seine Untersuchung ein Gemisch theils richtiger, theils gänzlich falscher Be­
obachtungen bietet. 

3) S a n i o Monatsberichte der kgl. Akademie der Wissenschaften. Berlin. 
1857. pag. 258. 

4) S a n i o a. a. 0. pag. 258. 
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Endlich hat De Bary *) den oxalsaueren Kalk in strahlig 
krystallinischem Gefüge beobachtet. 

D i e chemischen Eigenschaften. 

Der oxalsauere Kalk ist unslöslieh in concentrirter Essigsäure, 
welches Verhalten, so viel mir bekannt ist, allein hinreicht, um 
dieses Salz sogleich von andereu in Pflanzen vorkommenden Salzen 
mit anorganischer Basis zu unterscheiden. — Bei eintretender 
Gasentwicklung muss man genau darauf achten, ob die Blasen 
sieh aus den Krystallen und nicht aus anderen kohlensaueren 
Verbindungen entwickeLn. Das gleichzeitige Auftreten von Gas­
blasen und Verschwinden von Krystallen auf Zusatz von einer 
Mineralsäure ist noch kein Beweis für die Gegenwart von kohlen­
sauerem Kalk. 

Will man ganz geringe Mengen oxalsaueren Kalkes durch 
Analyse nachweisen, so halte ich Sanio's Verfahren8) als das 
beste. Man digerirt die zu untersuchende Substanz mit Salz­
säure, filtrirt und ühersättigt die verdünnte .salzsauere Lösung 
mit Ammoniak. Nach längerer Zeit (drei Tage) bildet sich am 
Boden des Glases ein Niederschlag. Giesst man hierauf die 
Flüssigkeit vorsichtig ab und bringt den Niederschlag mit einem 
Pinsel auf das Objektglas, so sieht man unter dem Microscope 
sehr deutlich ausgebildete Quadratoktaeder. 

V e r b r e i t u n g des oxalsaueren Kalkes im P f l a n z e n ­
reiche. 

Das allgemein verbreitete Vorkommen der Pflanzenkrystalle 
unter den Phanerogamen war schon Meycn5) bekannt. Ehenso 
behauptet Payen4): „Die Gegenwart des oxalsaueren Kalkes in 
den Nerven und im Parenchyme der Blätter ist eine allgemeine 
Erscheinung (fait general), von der ich niemals Ausnahmen bei 
den Phanerogamen gefunden- habe." Bereits Schleiden5), dem 
doch die chemische Zusammensetzung der meisten Pflanzenkry­
stalle unbekannt war, nahm an, dass der oxalsaure Kalk ein 

1) De B a r y , Handbuch der physikalischen Botanik von H o f m e i s t e r 
II. Bd. I. Abth. pag. 13. 

2) A . a. 0. pag. 255. 
3) Neues System der Pflanzenphysiologie. Berlin 1837 pag. 213 u. ff. 
4) M^moires presentes par divers savants a l'Academie royale des sciences. 

Tome 9. Paris 1846 pag. 90. 
5) Grundztige der wissenschaftlichen Botanik. Leipzig 1861 pag. 117. 
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Produkt al ler Pflanzen sei. „Am allgemeinsten verbreitet (seil, 
unter den in Wasser unlöslichen Erdsalzen) ist der oxalsauere 
Kalk, der in keiner Pflanze zu fehlen scheint." 

Dass die Flechten oxalsaueren Kalk enthalten, ist schon lange 
bekannt. Die Menge desselben ist so gross, dass er eine can-
nelirte Säule von Marmor vom Parthenon in Athen mit einer 
etwa 1 Linie dicken Kruste überzog. 1 ) ,,Der Ursprung dieses 
oxalsaueren Kalks kann wohl nicht zweifelhaft sein; er stammt 
offenbar von Flechten her, die auf dem Kalkstein vegetirten, und 
ist ein Rückstand von einer Reihe von Generationen, welche 
Jahrhunderte laug auf einander folgten." Bei vielen Flechten 
aber haben Schwendener und de Bary den oxalsaueren Kalk bis 
jetzt noch nicht aufgefunden. 

Merkwürdiger ist das Vorkommen des oxalsaueren Kalkes 
bei den Pilzen. „Bei der Untersuchung der Pilzgewebe findet 
man überaus häufig Krystalle. Die Krystalle, welche ich chemisch 
untersuchte, sind unlöslich in Essigsäure, lösen sich etc. etc. 
Sie müssen hiernach aus oxalsaueremKalk bestehen." a) Selbst 
während-der Vegetation der Gährungspilze bildet sich oxalsauerer 
Kalk. „Der Verfasser (J. C. Lermer) hat diesen schon vor mehreren 
Jahren in Ausscheidungen sowohl während der Haupt- als Nach, 
gährung gefunden, und sich überzeugt, dass in der Gerste keiner (?), 
in dem fertigen Malze nur Spuren (!), im gegohrenen Biere 
aber stets grössere Mengen von ihm auftreten; desshalb wahr­
scheinlich ein Produkt der Gährung sind." 8) Eine mir von Hrn. 
Prof. Lintner überlassene Photographie der Hefe von Lermer zeigt 
ein sehr schön ausgebildetes Quadratoktaeder. 

In Betreff der Verbreitung im Zellgewebe ist vor Allem 
merkwürdig, dass der oxalsauere Kalk bei den Pilzen und Flechten 
ausserhalb der Zellen vorkommt. 4) Nimmt man noch zu Hilfe, 

1) Just. Freiherr v. L i e b i g , Annalen der Chemie und Pharmacie 1853. 
Bd. 86 pag. 113. 

2) De B a r y 1. c. p. 13. 
3) Polytechnisches Journal von D i n g l e r 1866. Bd. 131 Heft 3. pag. 227. 

Anmerk. 
4) D e B a r y 1. c. „Im Innern von Zellen fand ich Krystalle bis jetzt nur 

in zwei Pilzen. Bei Russula adusta kommen kleine stabförmige Krystall-
chen hie und da in den blasigen Zellen des Stieles und Hutes vor. A n den 
schmalen cylindrischen Fäden des Myceliums von Phallus caninus finden sich 
einzelne zu grossen kugeligen oder flaschenförmigen Blasen erweiterte Zellen, 
welche fast angefüllt sind von einer grossen aus oxalsauerem Kalke beste­
henden glänzenden Kugel, die ein strahlig krystallinisches Gefüge besitzt." 
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dass dieses Salz auch in Pulverform vorkommt, so glaube ich 
werden alle Pflanzen als krystallbildend sich erweisen, und ich 
denke uicht, dass es mir zum Vorwurfe gereichen werde, wenn ich 
Schleidens Ansicht als bewiesen annnehme. — Bei Pflanzen, deren 
Vegetation weniger auf das Leben der einzelnen Zellen beschränkt 
ist, findet sich der oxalsauere Kalk innerhalb der Zellen. — Bei 
den Gefässpflanzen befinden sich die Krystalle enthaltenden Zellen 
vorzüglich in der Rinde in der Nähe der Gefässbündel oder im 
Bastparenchym derselben meist reihenweise über'einander. Es 
wurde diese anatomische Verbreitung schon von Meyen (1. c.), 
Bailey *) und Payen (1. c.) beobachtet. Eine sehr ausgedehnte 
Untersuchung2): „Ueber die in der Rinde dicotyler Holzgewächse 
vorkommenden Niederschläge von oxalsauerem Kalk" hat Sanio 
angestellt. „Betrachtet man die anatomische Verbreitung des oxal­
saueren Kalkes in den verschiedenen Geweben der Baumrinde 
und die Beschaffenheit der ihn bergenden Zellen, so zeigt sich 
eine grosse Mannigfaltigkeit. Nichts desto weniger lassen sich 
gewisse Typen herausfinden, nach welchen sich das Vorkommen 
der Krystalle richtet. Schon früher habe ich es versucht, die 
Verbreitung der Krystalle auf gewisse Gesichtspunkte zurückzu­
führen; es musste mir aber vieles dunkel bleiben, da ich meist 
nur Querschnitte und dem grössten Theil nach bloss von jährigen 
Trieben zur Vergleichung besass. Wo ĵph Krystalle in der pri­
mären Rinde finden, und dies ist häufiger der Fall, als es aus 
meiner früheren Zusammenstellung hervorgeht, lässt sich hin­
sichtlich der Form der sie enthaltenden Zellen wenig sagen; es 
sind gewöhnliche parenchymatische Zellen, welche sich sonst 
durch nichts weiter auszeichnen. Eine gesetzliche Anordnung 
der krystallführenden Zellen lässt sich meist nicht erkennen; sie 
liegen zerstreut oder in kleinen Gruppen bei einander, kommen 
aber häufiger im innern als im äussern Theil vor. Nur bei Acer 
saccharimm liegen die Krystalle, welche in den langgestreckten 
Collenchymzellen vorkommen, in Längsreihen übereinander." 

„Da wo die Krystalle in der Umgebung des primären Bastes 
vorkommen, findet man sie am häufigsten in den Zellen der In­
terstitiell, welche durch Auseinanderweichen der Bastbündel oder 
auch einzelner Bastzellen entstehen. Ein Theil dieser Zellen 
verdickt sich häufig bedeutend, ein anderer Theil bleibt d ü n n -

1) American Journal of science and arts. New Häven 1845. V o l . 48. 
pag. 17. 

2) Monatsberichte der K . Acad. d. Wiss. Berl. Apr i l 1857. pag. 259 u. ff. 
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wandig und führt Krystalle. — Ferner beobachtet man auch 
Längsreihen von Krystallen, welche die primären Bastbündel be­
gleiten." ,.In der secundären Rinde kommen die Krystalle auf 
mehrfache Weise geordnet vor; entweder begleiten sie ausschliess­
lich die Bastbündel in Längsreihen, oder sie kommen sowohl in 
der Umgebung des Bastes als auch unabhängig davon* in zerstreu­
ten Längsreihen vor, oder sie sind ganz unabhängig vom Baste 
und kommen dann entweder in Längsreihen oder ungeordnet vor." 

„Eine ungleich geringere Mannigfaltigkeit findet sich in der 
Verbreitung der Krystalldrusen. In der primären Rinde kommen 
sie gern im innern Theile derselben vor; da wo derselbe aus 
chlorophyllhaltigen und wasserhellen Zellen zusammengesetzt ist, 
ziehen sie le tz tere vor; manchmal sind für sie ganz beson­
dere Gruppen grosser, wasserheller Zellen vorhanden. An den 

i Bast binden sie sich nie; da, wo sie in seiner unmittelbaren Um­
gebung vorkommen, ist es bloss zufällig." 

„In der secundären Rinde kommen sie entweder und zwar 
gewöhnlich in Längsreihen vor, oder sie finden sich in den Rin-
denmarkstrahlen." 

Sanio's Untersuchung stimmt mit jener Schachts ganz über­
ein "Die Bastbündel aller von mir untersuchten Pflanzen zei­
gen in ihrer unmittelbaren Umgebung Längsreihen kurzer Zellen, 
welche grosse Krystalle enthalten, deren Gestalt verschieden ist, 
und die nach Sanio aus oxalsauerem Kalk bestehen." „Uebrigens 
kommen noch ausserdem bei vielen Bäumen im Parenchym und in 
den Markstrahlen der Rinde Krystalle oder Krystalldrusen vor." 

Eine Untersuchung, welche für die Ermittelung der Be­
deutung der Pflanzenkrystalle von grösster Wichtigkeit ist, wurde 
von Hanslein a) gemacht. Er fand in der Nähe der Epidermis 
der Amaryllideen sowohl in der Zwiebel, als im Stengel und in 
den Blättern sehr lange, dünnwandige Röhren, von ihm Sehlauch-
gefässe genannt, welche besonders in den Zwiebeln eine sehr 
grosse Anzahl Raphiden enthalten. „Die Raphiden sind sehr un­
gleich vertheilt, sehr verschieden an Grösse und Menge. In den 
Schläuchen erwachsener Blätter sind sie oft so spärlich zerstreut, 
und so klein, dass man sie kaum oder gar nicht bemerkt. Da­
gegen sind sie in den Zwiebeln zuweilen in gewaltiger Menge 
und füllen ihre Schläuche fast ganz aus." „Diess hat nun beson-

1) Der Baum. Berlin 1860 pag. 227. 
2) H a n s t e i n , die Milchsaftgefässe und die verwandten Organe der 

Rinde. Berlin 1864 pag. 37 u. ff. 
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ders den einfachen Grund, dass die Entstehung dieser 
K r y s t a l l e in die f r ü h e s t e Jugend der sich entwi­
ckelnden Organe fallt. Kaum aus dem Urparenchym hervor­
gegangen,, zeigen sich die noch kurzen Gefässglieder der Blätter 
oft völlig mit Nadeln vollgefüllt. Indem sie sich dann selber 
strecken, scheinen sich die Raphiden weder zu vermehren 
noch merklich zu vergrössern; somit zerstreuen sie sich in dem 
vielmal länger gewordenen Schlauch, oder bleiben an einem Orte 
desselben angehäuft liegend, das U e b r i g e leer lassend/ 1 

„In den Zwiebeln dagegen strecken sich die Zellen nur we­
nig, und schon desshalb bleiben die Raphiden in der Zelle, die 
sie fast füllen, massenhaft angehäuft. Aber dazu kommt noch, 
dass sie h ier selbst sich l ä n g e r fortentwickeln und 
zu v e r g r ö s s e r n fortfahren. 1 1 — An einer andern Stelle !) 
betont Hanstein, dass das krystallftihrende Parenchym, „dessen 
Zellen meist in senkrechten Reihen geordnet sindu als eigene 
Form des Rindensystems, die den Uebergang zur Gefässbündel-
bildung bildet, betrachtet werden müsse. 

An diesem Orte will ich noch einer Untersuchung von George 
Gulliver erwähnen, welche sich über eine grosse Anzahl von Pflan­
zenarten erstreckt. Die Untersuchung, welche unter dem Titel: 
„Observations on Raphides and other crystals" in *the annals 
and magazine of natural history" in vielen Abhandlungen in den 
Jahrgängen 1859—1865 mitgetheilt ist, stellte sich aber zur Auf­
gabe, nachzuweisen, dass die anatomische Verbreitung der Kry­
stalle ein bequemes Mittel zur Diagnose bei der Bestimmung von 
Pflanzen und Pflanzenfragmenten bildet. 

Dass die krystallinischen Ablagerungen des Oxalsäuren Kal­
kes mit einer sehr zarten organischen Schichte umgeben sind, 
wurde schon von Payen 2) beobachtet. Hofmeister s) hält dieselbe 
für eine „dünne Lage, dichteren, beinahe festen Protoplasma^.11 

Weitere Untersuchungen werden feststellen, ob dieses zarte, haut­
ähnliche Gebilde von den von Rosanoff4) entdeckten Zellstoff­
balken, mit denen di§ Drusen in Kerria japonica, Ricinus com­
munis, Antkvrium etc. an die Wände der Krystallzellen befestigt 
sind, genetisch sich unterscheidet. 

1) 1. c. pag. 48. 
2) P a y e n a. a. 0. pag. 92. • 
3) Handbuch der physiologischen Bot. I. Bd. I. Abth. pag. 393. 
4) Botanische Zeitung 1867 Nr. 6. 
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Dass die Wände derjenigen Zellen, welche oxalsaueren Kalk 
als Krystalle enthalten, dünner sind, hat bereits Meyen (I.e. 
pag. 223) beobachtet. Hansteinl) venuuthet, dass der Grund 
hievon in der Neigung der senkrechten krystallführenden Zell­
reihen, die trennenden Querwände zu erweichen und aufzulösen, 
liegen könnte. Rosanoff*) hingegen erklärt die Zartheit der 
drusenführenden Zellen daraus, dass sie weniger Material zu Ver­
fügung haben, als die übrigen Zellen. „Alle meine bisherigen 
Beobachtungen haben mich zur folgenden Erklärung der Ent­
wicklungsgeschichte dieser Bildungen geführt: Die Krystalldrusen, 
welche sich sehr f r ü h b i lden , wenn die Ze l l en noch 
klein s ind, berühren mit den Spitzen ihrer Krystalle an mehre­
ren Punkten die Innenseile der noch in die Dicke wachsenden 
Zellwände. Auf der Oberfläche der Druse bildet sich eine in die 
Zellwand continuirlich übergehende Schicht von Zellstoff. Wenn 
alsdann das ganze Gewebe in Folge des Wachsthums der eiuzelnen 
Zellen sein Volumen vergrössert, können die drusenführenden 
Zellen mit diesem Wachsthum nicht gleichen Schritt halten, weil 
die starren, festen Krystalle die gegenüberliegenden Wände zusam­
menhalten. Damit stimmt überein, dass die von uns beschriebenen 
krystallführenden Zellen immer kleiner als die umgebenden Zellen 
sind. Ausserdem aber haben die Bildung der Krystalle, ihr wei­
teres Wachsthum und besonders die Anwesenheit eines Cellulose-
häutchens um dieselbe zur unumgänglichen Folge, dass die äus­
seren Wände dieser Zellen weniger Material zur Verfügung haben, 
um durch Intussusception zu wachsen Es stimmt auch 
vollkommen mit einer solchen Erklärung der Erscheinung, dass 
je grösser die krystallführende Zelle ist, um desto feiner die 
Drusen haltenden Stränge sich erweisen. Ich schliesse meine 
kurze Mittheilung, indem ich bemerke, dass ich in Zellen mit 
sehr entwickeltem Zellstoffnetze den noch u n v e r ä n d e r t e n 
Nucleus mit dem Nucleolus beobachtet habe." 

Diese Bemerkung stimmt mit einer von Radlkofers) am 2. 
Januar dieses Jahres gemachten Beobachtung vollkommen über­
ein : „In den Cotyledonen (von Cardiospermnm Halicacabum) ent­
halten die Zellen neben Fett und kleinern Proteinkörnern ein 
grösseres, in dessen Innerem eine Druse von oxalsauerem Kalk 
der kl inorhombi sehen Form eingeschlossen ist" 

1) Die Milchsaftgefasse pag. 43. 
2) 1. c. 
3) Noch nicht veröffentlicht. 
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Noch verdient erwähnt zu werden, dass oxalsauerer Kalk 
auch innerhalb der Zellwände gefunden wurde. „Grössere ein­
zelne Krystalle liegen innerhalb der Substanz der verdickten Wand 

' in den Bastzellen der Stammrinde von Acer Pseudoplatanns, der 
Zellen der Samenschale von Magnolia obovata u. A.; — besonders 
reichlich sind sie bei den in allen Geweben der Wclwitschia 
mirabilis verstreuten grossen dickwandigen Bastzellen zwischen 
den beiden äus'sersten Lamellen der Wand angehäuft. Bei Acer 
und Magnolia sind diese Krystalle oxalsauerer K a l k ; bei We\-
witsrhia dürfte es sich ebenso verhalten, wenn auch die macro-
chemische Analyse ein anderes Resultat zu liefern schien.'1 J) 
Weitere Unter uchuugen werden vielleicht zeigen, dass in allen 
Membranen, welche Kalk enthalten, diesen in Form von Qxalsau-
erem Kalk einschliessen. Ich erinnere mich nichtf dass im Holze 
von Pinus sylvestris jemals Krystalle bemerkt wurden; dennoch 
gelangtes mir, mittelst der oben angeführten Analyse aus einer 
grösseren Quantität Sägespähne deutlich ausgebildete Oktaeder 
von oxalsauerem Kalk zu erhalten. Sollte aber kohlensauerer Kalk 
(ausgenommen Incrustationen) mit Bestimmtheit innerhalb der 
Pflanze nachgewiesen werden, so kann ich ihn nicht anders ent­
standen denken, als durch Zersetzung des oxalsaueren Kalkes 
durch kohlensaueres Kali oder Natron. 

Entstehung und phys io log ische Bedeutung der 
O x a l s ä u r e . 

Wie bekannt, entsteht die Oxalsäure durch Oxydation der 
meisten organischen Verbindungen, welche sämmtlich aufzuzählen 
hier nicht der Ort ist. Ich erwähne nur, dass in jüngster Zeit 
Berthelot J) dieselbe durch Oxydation von Kohlen-Wasserstoff-
Verbindungen mittelst übermangansauerem Kali dargestellt hat. 

In der physiologischen Chemie nimmt man als unumstöss-
liche Thatsache an, dass die Oxalsäure so wie alle PHanzensüu-
ren durch Desoxydation der Kohlensäure entstehen zum Zwecke 
der Bildung von Kohlenhydraten durch weitere Desoxydation. 
„Auf jeden Fall 4 1, sagt Mulder s), „ist die Kleesäure viel allge­
meiner verbreitet, als irgend eine andere Pflanzensäure; während 
die meisten Säuren tiberdiess nur in den Früchten gefunden wer-

1) H o f m e i s t e r , Handauch d. pliys. Bot. I. Bd. I. Abth. pag. 246. 
2) Chemisches Centralblatt von Dr. Rnd. A r n d t . 1867 Nr. 46 pag. 727. 
3) M u l d e r , Versuch einer allgemeinen physiologischen Chemie, über­

setzt von Moleschott. Heidelberg 1844 pag. 853. 
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den, kommt die Kleesäure nicht nur als doppeltkleesaueres Kali 
in den Rumex-Arten, sondern auch als kohlensauerer (kleesaue­
rer?) Kalk in den verschiedensten Pflanzen ausserhalb der Früchte 
vor.u 

„Diese allgemeine Verbreitung der Kleesäure ist doppelt 
merkwürdig* weil die Säure an der Grenze der organischen Kör­
per steht, eine anomale Pflanzensäure ist, die in der Fähigkeit 
sich mit Basen zu verbinden, mit der Schwefelsäure wetteifert; 
weil sie ferner ein Zersetzungsprodukt der Einwirkung von Sal­
petersäure auf viele indifferente Körper'der Natur ist, wobei sie 
neben Kohlensäure gebildet wird, z. B. bei der Zersetzung von 
Zucker durch Salpetersäure, und weil sie endlich, wie die Koh­
lensäure, wasserstofffrei und von derselben nur um ein halbes Ae-
quivaleut Sauerstoff verschieden ist. u 

„Wenn wir zu alledem hinzufügen, dass unwidersprechliche 
Thatsachen lehren, dass die Pflanzen Kohlensäure aufnehmen 
und zersetzen, und Sauerstoff ausstossen, so werden wir gleich­
sam mit dem Finger auf die Wahrheit geführt, dass wirklich bei 
den Pflanzen, welche Kleesäure enthalten — und deren gibt es 
sehr viele — Kleesäure aus Kohlensäure gebildet wird." 

„Nur daun, wenn eine Basis wie Kalk vorhanden ist, bleibt 
diese Kleesäure unverändert; wenn "jene Basis fehlt, so fährt 
diese fort, Sauerstoff zu verlieren, und dann kann sie andere 
Säuren, andere Stoffe liefern." 

„Dass die Kleesäure in den Pflanzen wirklich aus Kohlen­
säure gebildet wird und kein Oxydationsprozess von Zucker oder 
einer ähnlichen Substanz ist, lässt sich leicht beweisen. In Kör­
pern, in welchen Kupferoxydsalze zu Oxydulsalzen reducirt, in 
welchen Kohlensäure unter Sauerstoffentwickelung zersetzt, in 
welchen tiberall Desoxydationserscheinungen gesehen werden, 
wäre die Bildung des höchsten aller organischen Oxydationspro­
dukte ein grosser Widerspruch. Jene Kleesäure wird neben 
sauerstoffarmen Körpern gebildet; während sie ausserhalb des 
Pflanzenreichs nur unter solchen Verhältnissen gebildet werden 
kann, unter welchen sich der Sauerstoff im Ueberfluss und leicht 
mit organischen Körpern verbinden kann." 

„Wenn also von irgend einer organischen Substanz etwas 
erwiesen ist, so ist es, dass die Kleesäure aus Kohlensäure unter 
Sauerstoffverlust gebildet wird." 

Der Zusammenhang stickstofffreier Pflanzensubstanzen bezüg­
lich ihres theoretisch möglichen Ueberganges in einander in Folge 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05982-0509-4

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05982-0509-4


der Desoxydation der Kohlensäure unter Aufnahme von Wasser 
ist von C. Schmidt l) in einer ausführlichen Tabelle anschaulich 
gemacht worden. Der anschaulichen Uebersicht dieses Verhält­
nisses ist Nachstehendes vorausgehend : „ Der oxalsnuere Kalk 
gelangt, offenbar in gelöster Form, durch Endosmose in die 
Zelle; es kann dies nur durch Vermittlung einer freien Säure 
geschehen, die \yir auch in gewissen Vegetationsperioden in jeder 
Pflanze finden; Aeptelsäure, Citronensäure, Weinsteinsäure oder 
Oxalsäure sind die gewöhnlichsten. Letztere bildet wahr­
scheinlich das erste .Glied des stufenweisen Reduktionspro­
zesses der von der Pflanze aufgenommenen Kohlensäure, ein Pro-
zess, der wie Saussure's, Ingenhouss's u. A. namentlich Boussin-
gault's Versuche lehren, in den grünen Theilen der Pflanze durch 
das Sonnenlicht bewirkt wird. Als spätere Stadien dieses Pro­
zesses hätten wir, der Reihe nach von den sauerstofffreisten an­
gefangen: Oxalsäure, Mekonsäure etc.'1 

In grösster Klarheit ist der Zusammenhang der Pflanzen­
säuren und der Kohlenhydrate; von Liebig 2) dargestellt worden. 

Davy *) hingegen nahm an, dass die Kohlensäure, welche 
von den Pflanzen aufgenommen wird, unter Ausscheidung von 
Sauerstoff sogleich mit d$n Bestaudtheilen des Wassers neutrale, 
allgemein verbreitete Bestandteile der Pflanzen bilde, wie Dex­
trin, Zucker u. s. w. 

Auf die Ansichten einiger der berühmtesten Botaniker, welche 
die Entstehung der Kohlenhydrate aus Pflanzensäuren als Zwi­
schenglieder des Desoxydationsprozesses der Kohlensäure als 
nicht bewiesen annehmen oder ganz in Abrede stellen, werde ich 
weiter unten zurückkommen. 

Noch einer Thatsache glaube ich hier erwähnen zu müssen. 
Berthelot4) hat gezeigt, dass sich Kohlenoxyd und Wasser direkt 
zu einer organischen Säure, nämlich Ameisensäure, vereinigen 
& 0 , + 2110 = 03 11,04. 

1) C. S c h m i d t a, a. 0. pag. 68. 
2) Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie. 

I. Theil. pag. 46 u. ff. 
3) R o c h l e d e r Chemie und Physiologie der Pflanzen. Heidelberg 1858 

pag. l o a 
4) R o c h l e d e r a. a. 0. pag. 109. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05982-0510-5

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05982-0510-5


P h y s i o l o g i s c h e Bedeutung der Kalkerde; 
Schon die Beobachtung, dass in der Asche keiner Pflanze 

der Kalk fehlt, führte zu dem Schlüsse, dass derselbe für die 
Vegetation Uberaus wichtig, oder vielmehr nothwendig ist. Die 
zahlreichen von Sachs, Knop, Stohmann und Anderen angestellter! 
Vegetationsversuche in künstlich zusammengesetzten Nährstoff-, 
lösungen haben dieses direkt bewiesen. Ueber die dem Kalkfc 
bei "der Vegetation zufallende Funktion sind aber bisher nur Ver-
muthungen angestellt worden. 

Schumacher l) schreibt dem Kalke eine antidotische Wirkung 
zu. Da er in der Einleitang die Benützung von Irrthümern zu 
Angriffen als Einseitigkeit und Beschränktheit bezeichnet, so er­
laube ich mir nur, seine Ansicht über die physiologische Bedeu­
tung des Kalkes wörtlich mitzutheilen: ,,Ueber die Beziehungen 
des Kalkes zur Bildung der organischen Stoffe lässt sich nichts 
Zuverlässiges sagen; die Anhäufung des Kalkes in den Blättern 
dürfte keine Schlüsse gestatten; jedeufalls dürfen wir nicht an­
nehmen, dass er ein Aequivalent Kohlensäure verliere und da­
durch unlöslich werde; dass in den Blättern kohlensaurer Kalk 
zugegen sei, dürfen wir nicht annehmen, vielmehr ist er hier wie 
überhaupt in der Pflanze, an organische Säuren gebunden, womit 
er meistens in unlösliche Form ausgeschieden ist. In dieser Be­
ziehung scheint er von grosser Bedeutung zu sein, indem durch 
ihn den Lebdnsprozessen vielleicht feindliche organische Säuren 
in unlösliche und dadurch in unwirksame Form übergeführt wer­
den. Es ist wohl kaum zu-bezweifeln, dass'die Unentbehrlichkeit 
des Kalkes gerade in der letzteren Funktion, als Säurebinder 
also, ihren Grund hat. Bei Wasserpflanzen mag jedoch auch 
Kalk in der Form des kohlensäueren abgeschieden werden und 
ohne dass er irgeud eine Funktion bei den Lebensprozessen ver­
richtet hat, als einen Theil seiner Kohlensäure zur Assimilation 
abzugeben. Bei den Characeen findet dergleichen gewiss statt." 

l£i\ue wichtigere Bestimmung wurde der Kalkerde von einem 
\mgetiaimten Xgrku\U\r-Chem\ker zugetheilt3). „Den Kalk be­
dürfen die Pflanzen schon in ihrer ersten Wachsthumszeit; er 
scheint in Beziehung zu stehen mit der Bi ldung des 
Zellstoffes (der Cellulose). Bei seinen Vegetationsversuchen 
mit der Maispflanze in wässerigen Nährstofflösungen fand Stoh-

1) Die Ernährung der Pflanze. Berlin 1864. pag. 361. 
2) Oekonomische Fortschritte von Z o l l er. 1867. Nr. 39, 40. pag. 309. 
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mann, dass die Entziehung des Kalkes, wenn auch alle übrigen 
Nährstoffe in ausreichendster Menge vorhanden waren, doch die 
junge Pflanze kein Wachsthum zeigte. Wurde hingegen einer 
solchen Vegetation Kalk zugeführt, so zeigte sich die auffal­
lendste Erscheinung." 

„Die ohne Kalkzusatz in ihrem Wachsthura stationär geblie­
bene junge Maispflanze fing schon fünf Stunden nach Zufuhr des 
Kalkes an, lebendig zu werden, und entwickelte sich dann unter 
Kalkaufnahme bis zu Ende des Versuches auf (bis Ueppigste. — 
Wenn selbst der Kalk sonst keine Funktion im pflanzlichen Or­
ganismus zu erfüllen hätte, als bei der Bildung des Zellstoffes 
betheiligt zu sein, so ist seine soeben beschriebene Wirkung auf 
eine Vegetation, welche in kalkfreien Lösungen wächst, dennoch 
leicht erklärlich. Ohne die Möglichkeit der Zellbildung ist kein 
Wachsthum denkbar; zur Zellbildung gehört aber nothwendig die 
Zellhaut, und diese findet nur bei Gegenwart von Kalk statt.14 

„Dass wirklich Kalk und Zellbildung in innigem Zusammen­
hange stehen, ergibt sich auch daraus, dass mit dem vermehrten 
Uebergange der löslichen Kohlenhydrate in Zellstoff oder in Holz­
substanz sich immer grössere Mengen von Kalk in den Pflanzen 
ansammeln. Die Kalkmenge ist dann oft in den alten verholzten 
Pflanzenorganen auf die drei- bis sechsfache Menge ihres anfäng­
lichen Vorkommens gestiegen. Aber nicht allein die soeben 
erwähnte Funktion des Kalkes, bei der Erzeugung des Zellstoffes 
betheiligt zu sein, sondern auch die, als Ablagerungs Sub­
stanz zu dienen, um dem Gerüste der Pflanzen, vorzüglich dem 
Stengel etc. der Diotyledonen, die gehörige Stärke und Festigkeit 
zu geben, kommt unzweifelhaft dem Kalk zu. Der Kalk spielt 
hier dieselbe Bolle, wie die Kieselsäure bei den Monocotyle-
donen.u 

Sachs ') schreibt dem Kalke ähnliche Funktionen zu , lasst 
aber die Frage über die unmittelbare Beziehung zur Assimila­
tion und zum Stoffumsatz offen. Auch die Betheiligung an der 
Zellhautbildung ist von ihm nicht so direkt behauptet. „Ganz 
abgesehen von der Beziehung zum Stoffumsatz können Kali , Kalk, 
Magnesia, verbunden mit mineralischen oder vegetabilischen Säu­
ren, vielleicht auch unmittelbar als Bildungsmaterial für den mo-
lecularen Bau der organisirten ZellenbestandthePe benutzt wer­
den; jede Zellhaut, so jung oder so alt sie sein mag, hinterlässt 

1) S a c h s , Handbuch der physiolog. Botanik von H o f m e i s t e r . 4. Bd. 
pag. 142. 
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ein Aschenskelet, welches oft vorzugsweise aus. kohlensaue­
rem Kalk besteht, und diese Aschenbestandtheile sind so fest an 
den Zellstoff gebunden, dass es unmöglich ist, diesen ohne Zer­
störung seiner Organisation davon zu befreien. Man kommt 
daher auf die, Vermuthung, dass bei dem Vorgang des Wachs­
thums durch Intussusception nicht nur die Molecüle des Zell­
stoffs und Wassers,, oder des, Protoplasmas und Wassers sich 
nach ganz bestimmten räumlichen Verhältnissen zusammenlagern, 
sondern dass auch eine bestimmte Anzahl von Salzmolekülen, 
deren Basis Kali, Kalk, Magnesia ist, in bestimmten Lagerungs­
verhältnissen mit eintritt in den so complicirten molecularen 
Bau." 

Was die Rolle des Kalkes betrifft, den dicotylen Pflanzen 
ebenso Stärke und Festigkeit zu geben, wie die Kieselsäure den 
monocotylen, so hat Sachs !) nachgewiesen, dass der Kieselsäure 
eine solche Funktion nicht zukommt. — Die Ansicht, dass der 
Kalk zum Bildungsmaterial der Zellhaut gehöre , kann ich weder 
widersprechen noch vertheidigen. Aber das glaube ich aus der 
Oekonomie der Pflanze folgern zu dürfen, dass, wenn der Kalk 
zum molekularen Bau der Zellhaut wesentlich nothwendig ist, 
die (unter gewöhnlichen Verhältnissen wachsenden) Pflanzen den­
selben immer leicht erhalten, wenn die übrigen Bedingungen zur 
Vegetation eintreten. Die Wahrscheinlichkeit dieser Annahme 
ergibt sich daraus, dass zweijährige und perennirende Pflanzen 
aus den absterbenden Vegetationsorganen den Kalk nicht als Re­
servenahrung zurückführen, wie das Kali, die Phosphorsäure und 
die organischen Nährstoffe. (Schluss folgt.) 

1) Flora 1862 pag. 33 u. ff. 

B e r i c h t i g u n g . 

In dem Referate über de Notaris' Cronaca della Briologia 
Italiana haben sich folgende Versehen eingeschlichen: S. 452 
gehören die Worte „etiam in jugo Bormiensi, ubi jam Schimper 
detexit, pulchre Ltz.", welche bei Weisia serrulata stehen, zur 
vorigen Art. Nicht Weisia serrulata, sondern Weisia Wimme-
riana wurde von Schimper und seitdem mehrfach an der Wormser-
Joch-Strasse gesammelt. — S. 453 haben am Anfange die Worte 
„Leptotrichum Molendianum Ltz. 1866" wegzufallen; das Moos 
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