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Beilage. Tafel Ill. — Repertorium fiir 1871, Halbbogen 4.

Ueber die Einlagerung von Kalkoxalat-Krystallen

in die pflanzliche Zellhaut.
‘Von Dr. E. Pfitzer.
Mit Tafel ITI.

Die interessanten Mittheilungen, welche Graf Solms‘) kiirz-
lich ,iiber einige geformte Vorkommnisse oxalsauren Kalkes in
lebenden Zellmembranen* gemacht hat, bewogen mich einige friiher
von mir in derselben Richtung angestellte Beobachtungen zu wie-
derholen und weiter auszufiihren, um so mehr, als die Entwick-
lungsgeschichte noch unbekannt und als die Zahl der Pflanzen,
in welchen derartige Einlagerungen bisher gefunden sind, so klein
ist. Sehen wir ndmlich ab von den bei Kerria, Ricinus und ei-
nigen Aroideen vorkommenden Krystalldrusen, da dieselben nicht
in der Wand, sondern in Zellstoffbalken liegen, welche den Zellraum
durchsetzen, so bleiben nur drei Gruppen iibrig, in welchen mit
Sicherheit die Einbettung der Krystalle in" die Membran constatirt
ist. Ausser den von Graf Solms vorzugsweise untersuchten Cons-
feren, denen sich FEphedra anschliesst, wiren ndmlich pur zu
nennen die beiden Gattungen Mesembryanthemum und Semper-.
vivwm, bei welchen ausserdem die Krystalle auf die Oberhaut
beschrénkt sind.

1) Botanische Zeitung 1871. S. 509.

2) Rosanoff, Bota.msche Zeitung 1865. S.329, ebenda 1867. S. 41. De la.
Rue ebenda 1869.’S. 537.

Flora 1872, 7
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Ich kann zunsichst einige weitere Fille hinzufiigen, auf welche
ich, ebenso wie auf das von Graf Solms niher beschriebene
Vorkommen ungemein kleiner Krystalle in der Epidermis von
Ephedra schon friher aufmerksam gemacht habe?). Es finden
sich nimlich schdon ausgebildete Krystalle von oxalsaurem Kalk
auch in den Blittern einiger Dracaenen, und zwar im ganzen

" parenchymatischen Gewebe, wenn auch vorzugsweise in der Ober-
haut. Die Arten, bei welchen derartige Bildungen gefunden wur-
den, sind Dracaena reflexa Lam., arborea Link., Draco L., umbra-
culifera Jacq. — eine Reihe anderer Species liess auch im pola-
risirten Licht keine Spur davon egkennen.

Bei der 1869 von mir untersuchten Pflanze, der Dracaena
reflexa Lam. besteht die Oberhaut der Blatter aus langgezogenen
prismatischen Zellen, welche #hnlich wie die gefiecherten Holz-
zellen durch oft zahlreiche, diinne, zur Fliche und Lingsaxe
des Blattes senkrechte Scheidewénde getheilt sind. Diese Ficherung,
welche nur in wenigen vereinzelten Zellen unterbleibt, tritt erst
-ein, wenn die Stomata bereits ihre Spalten gedffnet haben, und
es ist die Dicke der urspriinglichen und der nachtriglich gebil-
deten Winde dauernd sehr verschieden. Grossere deutlich aus-
gebildete Krystalle finden sich nun in der Epidermis beider Blatt-
seiten ausschliesslich in den nach aussen gekehrten Zellwinden,
welche schon bei der Betrachtung eines diinnen Flichenschnitts
(Taf. 1L fig. 1) von zahlreichen, sehr regelméssig begrenzten
rhombischen Krystalltifelchen durchsetzt erscheinen. In der La-
gerung derselben ldsst sich in der Ansicht von der Fliche her
nur die eine Regel erkennen, dass die breite, rhombische Seite
der Krystalle der Blattfliche annibernd parallel gerichtet ist.
Die grosste Linge, welche die grosse Diagonale des Rhombus
erreicht, ist 0,007 mm.; die Zahl der in einer Zelle enthaltenen
Krystalle variirt etwa zwischen eins und zehn. Da dieselben zur
Zeit der nachtriiglichen Ficherung der Oberhautzellen bereits
vorhanden sind, so finden sie sich auch iiber den diinnen Quer-
winden; das Netz, welches die dickeren, urspriinglichen Winde
bilden, zeigt dagegen von der Fliche her betrachtet nur ausnahms-
weise einmal einen grosseren Krystall, ist aber stets erfiillt von
einer grossen Menge sehr kleiner eckiger Korner, welche nach
ihrem Verhalten im polarisirten Licht gleichfalls Krystalle sind

1) Beitriige zur Kenntniss der Hautgewebe der Pflanzen III, Pringsheim’s
Jahrbiicher VIIL S.58. Vergleiche auch Sitzungsberichte der Niederrheinischen
Gesellschaft zu Bonn 1869. 8. 13.
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und auch in den Aussenflichen der Zellen zwischen den gros-
seren Tifelchen vorkommen. Durchaus krystallfrei erscheinen
auch bei Dracaena, wie nach GrafSolms?') bei Ephedra, Semper-
vivum u. A. die Schliesszellen der Spaltoﬁ’nunﬂen
Dass diese simmtlichen krystallinischen, in Essxgsaure un-
loslichen, in Salzsiure ohne Gasentwicklung verschwindenden
Gebilde wirklich'innerhalb der Wand liegen, zeigt erst ein zarter
zur Blattfliche senkrechter Schnitt (Taf. III. fig. 2, 3), an welchem
man leicht erkennt, dass jeder grossere Krystall in einer Wand-
verdickung liegt, die stark gewdlbt in den Zellraum vorspringt.
Bei der geringen Entfernung der einzelnen Krystalle.von einander
fliessen oft viele dieser Hervorragungen zu grisseren Polstern
zusammen. Die Krystalle, die auch in Richtung senkrecht zur
Blattfliche eine ziemlich erhebliche Erstreckung — im Maximum
0,005 mm. — haben, erscheinen in' dieser Ansicht als schmale
Rechtecke oder auch als Trapeze, in welchem Falle die geneigten
Seiten des Trapezes nach dem Innern desBlatts hin convergiren.
Die Krystalle gehéren wohl dem monoklinischen System an, welche
Annabme auch durch ihre starke’ Wirkung auf das. polarisirte
Licht unterstiitzt wird, und entsprechen zum grossen Theil der
Siule mit der schiefen Endfliche, sowie der Combination der
letzteren mit den Flichen des Grundoctaeders. Die im Blatt-
querschnitt bisweilen sehr deutliche Convergenz der Krystallfli-
chen nach innen ist iibrigens wohl nur zum Theil auf die octa-
edrische Form, zum Theil auch auf unregelmissige Ausbildung
zuriickzufiihren. Abstumptungen der spitzen und stumpfen Ecken des
Octaeders kommen nicht selten vor und auch zweierlei Zwillings-
formen habe ich beobachtet. Die Zwillingsebene ist entweder die
Abstumpfung der spitzeren Ecken, oder eine der Sdulenflichen: ein
Krystall ersterer Form ist in Fig. 1 bei z dargestellt; diejenigen
der zweiten sind sogenannte ,,schwalbenschwanzformige® Zwillinge.
Was die Lage betrifft, welche die Krystalle zu den Schichten
der Zellwand einnehmen, so ist auf dem Blattquerschnitt sofort
bei jedem grosseren Krystall zu erkennen, dass er mit seinem
dusseren Ende bis fast unmittelbar an die dussere Begrenzungs-
linie der Wand reicht (Fig. 2, 3), wihrend die innere weit von
ihm entfernt bleibt. Genaue Einstellung lehrt, dass die Innen-
grenze der Cuticularschichten im Bogen um den Krystall herum-
geht, dass derselbe demnach innerhalb jener Schichten liegt. Dem
entsprechend finden sich die winzigen Krystalle der Seitenflichen

1) s a 0. S. 532, 545.
7*
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der Oberhautzellen nur in der Mittellamelle, also in der dussersten
Schicht jeder einzelnen Zelle. Behandlung eines diinnen Quer-
schnitts mit Chlorzinkjod, welches natiirlich die Krystalle lost,
beweist das noch besser; wahrend, die mit b bezeichnete Innen-
schicht sich schnell und rein blau firbt, wird die schattirte Schicht
a goldgelb. Bei der Betrachtung eines mit Chlorzinkjod behan-
delten Flichenschnitts tritt dies dadurch . hervor, dass um jeden
Krystall eine schmale gelbe Zone sichtbar wird. Auch die zwischen
je zwei Oberhautzellen liegende Mittellamelle der Seitenwinde
wird gelb und es setzt sich diese Fiarbung oft noch in eine, gleich-
falls krystallfihrende zarte Linie zwischen Oberhaut und Innen-
gewebe fort. An der Blattunterseite ist die ganze Cuticular-Bil-
dung schwiicher.

In welcher Schicht der Parenchymzellen des Blattes die
hier vorkommenden sehr diinnen Krystalltifelchen liegen, lisst
sich bei der geringen Dicke der Membranen nicht entscheiden.
Nur soviel halte ich fiir sicher, dass auch hier die Krystalle der
Membran und nicht dem plasmatischen Zellleib angehoren. Es
folgt dies aus denselben Erscheinungen, die Graf Solms?) fiir
den ganz dhnlichen Fall der Coniferen-Blatter angefiihrt hat, néimlich
daraus, dass die Krystalle bei Contraction des Plasmas ihre bis-
herige Lage beibehalten und dass sie bei Strémungen im Wasser, die

- stark genug sind, um die ganzen krystallfihrenden Membranfetzen
zu bewegen, doch ihren Ort innerhalb derselben nicht dndern.

Die anderen genannten Dracaena-Arten verhalten sich im
Wesentlichen ganz &dhnlich; nur die Gestalt der Oberhautzellen
und die Grosse der Krystalle variiren.

Alles in Allem haben die letzteren ihrer Gestalt und Lagerung
nach am meisten Analogie mit denjenigen, die Graf Solms in
den Blittern von Libocedrus, Biota und Juniperus gefunden hat?) —
die bisher bei Angiospermen bekannten Krystall-Einlagerungen
gehoron dagegen den mit Chlorzinkjod sich bliuenden Wand-
schichten an.

Ich wlirde die Untersuchung der eben geschilderten Verhilt-
nisse nicht wieder aufgenommen haben, wenn dieselben nicht
manche interessante Beziehungen zur Entwicklung der Zellhaut
im Allgemeinen darbéten. Graf Solms hat dies wohl schon in’s

" Auge gefasst, wenn er sagt, dass er die Entwicklungsgeschichte
unberucksmhtxgt gelassen habe, weil sie mit anderen weitschich-

1) a. a. 0. S. 522,
2) a. a. 0. S. 543,
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tigen Fragen in zu naher Bezichung stehe, um ohne deren gleich-
zeitige Behandlung bearbeitet werden zu konnen. Obwohl auch
ich diese Schwierigkeiten nicht verkenne, sei es trotzdem versucht,
die hier zu stellenden Fragen etwas schirfer zu beleuchten.
Wir finden unter den von Graf Solms beschriebenen Fillen
nur einen, in welchem die Entstehungsart der Krystalle, obwohl
dort darauf nicht weiter eingegangen ist, doch aus den mitge-
theilten Thatsachen mit Sicherheit folgt. Graf Solms giebt an,
die Krystalle im Phloem von Biota entstinden in der Zone, in
welcher der Uebergang der vom Cambium abgeschiedenen Bast-
elemente in Dauergewebe erfolge!). Da nun diese Krystalle in
einer Mittellamelle der zwei Zellen gemeinsamen Membran liegen,
welche letztere am Ort der Entstehung der ersteren schon eine
ziemliche Dicke hat, so ist klar, dass sie in der Membran selbst
gebildet werden mtissen, weil derjenige Theil der Zellhaut, in
welchem die Krystalle auftreten, gar nicht mehr mit dem Plasma
in Beriihrung steht. Bei Wurzeln von Juniperus virginiana, WO
die Zellen eine relativ betrichtliche Grosse und diejenigen Wénde,
welche die radialen Reihen der aus je einer Cambialzelle hervor-
gegangenen Bastelemente scheiden, eine ziemliche Breite besitzen,
konnte auch ich mich tiberzeugen, dass die Krystalle in der Mittel-
linie der dicken Wand an einem bestimmten Punkt auftreten und
von da an nach aussen an Grosse zunehmen, nach innen fehlen.
Es ist dabei fir die Entstehungsfrage unwesentlich, ob man die
ganze, sehr dicke, zwischen die dichteren Innenlagen zweier be-
nachbarten Zellen eingeschaltete, weiche Masse mit Graf Solms
als beiden Zellen gemeinsame Mittellamelle |betrachtet, oder ob
man, wozu ich mehr geneigt bin, auch fiir diesen Fall die Giil-
tigkeit der von Hofmeister?) gemachten Bemerkung annimmt,
dass derartige dicke Mittellamellen meist bei Einwirkung geeig-
neter Reagentien eine Zusammensetzung aus zwei seitlichen, dicken,
mit Chlorzinkjod sich bliuenden und einer wirklichen mittleren
Lamelle von grosser Feinheit erkennen lassen, welche letztere, wie
die dussersten Schichten von Holz- und Bastzellen im Allgemeinen 3),
sich in ihrem Verbalten mehr der Cuticula ndhert. Mag pun
eine solche Lamelle, wie ich sie bisweilen nachweisen konnte,
immer vorhanden und dann als die eigentliche Ursprungsstelle

1) a. a. O. S. 515. .

2) Die Pflanzenzelle S. 266. Vgl. auch Schacht, Lehrbuch d. Anatomie
u. Physiologie 1. S. 124 ff.

3) ebenda S. 249.
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der Krystalle zu betrachten sein oder. nicht — jedenfalls miissen
wir in diesem Falle annehmen, dass die Moleciile des oxalsauren
Kalkes in Form einer Losung in Wasser vertheilt zwischen den
Zellstoffmoleciilen hindurch an den Ort des Auftretens der kry-
stallinischen Bildungen gebracht werden und hier sich zu Krystallen
vereinigen. In keinem der iibrigen zahlreichen Fille konnen wir
aus dem vorliegenden Material gleich sichere Schliisse ziehen.
Es ist zwar nooh sonst hdufig die Mittellamelle der zwei Zellen
scheidenden Wand Sitz der Krystalle, aber es fehlt der Nachweis,
dass die Wand bereits stark verdickt war, als dieselben entstanden.
Im Gegenfalle konnte man a priori auch ebenso gut annehmen,
dass die Krystalle aus dem Plasma auf die noch diinne Wand
gelangten und spiter von Verdickungsschichten eingeschlossen
wurden. - Es gewinnt diese Hypothese, wenn wir in Erwigung
ziehen, dass nach Frank und Graf Solms') bei Tazus und
Cephalotazus die innerste Membranschicht junger Faserzellen nach-
weislich in den Zellraum vorspringende Krystalle fiihrt, welche
spéter in ganz alten Zellen von einem dicken, verholzenden Schich-
tencomplex bedeckt erscheinen. Setzen wir nun voraus,.dass in
der That die Krystalle urspriinglich dem Zellleib angehdren, von
diesem der Membran aufgelagert und spiter von der letzteren
eingeschlossen werden, so kann dies wieder auf zwei Wegen ge-
schehen — entweder namlich durch eine Art von Ueberwallung,
indem die Membran um den Krystall herum sich erhebt und iber
ihm verschmilzt, oder indem derselbe vom Plasma her mit Zell-
stoff tiberdeckt wird. Ersteres wiirde auch bei einer allein durch
Intussusception wachsenden Membran moglich sein, letzteres zur
Annahme zeitweiliger Apposition fiihren,

Dieselben Erwigungen lassen sich auf die in den verschie-
densten Schichten der Aussenflichen der Oberhautzellen vorkom-
menden krystallinischen Gebilde anwenden. Auch hier bleiben
folgende zwei Fragen zu beantworten: 1) entstehen die Krystalle
schon innerhalb der Membran oder gelangen sie erst spéter in dieselbe
hinein? und 2) wie werden sie im letzteren Falle eingeschlossen?

Da die erste Alternative oben als bei Biofa statthabend nach-
gewiesen worden ist, sei es zunichst gestattet, einen Beleg fiir
das Vorkommen der zweiten zu geben, einen Fall also, in dem

Krystalle nachtriglich in die Membran gelangen.
: . (¥ortsetzung folgt.)

1) a. a. 0. S. 520.
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