Lur Frage der Assimilation der Mineralsalze durch die griine Pflanze.
Von
A. F. W. Schimper.
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Einleitung.

Die bisherigen Untersuchungen iber Aufnahme und Verarbeitung
der Mineralsalze durch die Pflanze sind, mit Ausnahme einiger rein ana-
tomischen Untersuchungen, ausschliesslich von Chemikern ausgefiihrt
worden. Die Arbeiten von Arendt, Nobbe, Hornberger, v. Raumer,
Kellermann, Emmerling beschiiftigen sich nicht bloss mit dem Bestimmen
der Kohlehydrate und sonstiger verbrennlichen Stoffe, sondern enthalten
meist auch genaue Daten tiber den Gehalt der ganzen Pflanze und ihrer
einzelnen Organe an Aschenbestandtheilen withrend der verschiedenen
Perioden der Vegetation. Schlisse allgemeiner Art wurden aus diesen
Befunden gezogen, die Beziehungen der Phosphorsiure zur Eiweiss-
bildung, namentlich aber die Rolle der verschiedenen Basen discutirt.
Berthelot und André verdanken wir ausfithrliche Mittheilungen iiber die
Verbreitung der Salpetersiiure im Pflanzenreich.

Ein irgendwie befriedigendes Bild der Schicksale der Mineralsalze in
der Pflanze, der Betheiligung ihrer sauren und basischen Bestandtheile
am Stoffwechsel, ist aus den genannten Arbeiten, trotz der grossen
Sorgfalt, mit der sie ausgefiihrt wurden, nicht zu entnehmen, und es ist
nicht wahrscheinlich, dass die bisher angewandten Methoden fiir sich
allein uns viel weiter bringen werden. Letztere leiden an dem Uebel-
sland, dass sie nur an den Gliedern der Pflanze in toto Verwendung
finden koénnen, eine Trennung derselben in Meristeme und fertige Ge-
webe, leitende, speichernde, verarbeitende Zellen ausschliessen.

Eine tiefere Einsicht in den Stoffwechsel koénnen wir natirlich nur
dann erreichen, wenn wir die Thatigkeit der einzelnen Gewebearten fiir
sich allein ins Auge fassen. Fiir die Kohlehydrate besitzen wir bereits
in den Arbeiten von Sachs und Andern, fiir die Wanderung des
Asparagins und anderer Amide in denjenigen von Th. Hartig, Pfeffer,
Borodin, Leitgeb, sehr beflriedigende Aufschliisse, welche durch die eben-
falls in grosser Zahl vorhandenen makrochemischen Untersuchungen be-
stitigt und durch genaue quantitative Angaben unterstitat worden sind.

Das Gebiet, das ich mit der vorliegenden Arbeit betrete, ist dagegen
fiir den Botaniker beinahe noch terra incognita. Es war meine Absicht,
nit Hilfe mikrochemischer Methoden, die einzelnen Nihrsalze von dem
Moment ihres Eindringens in die Pflanze his zu den Stitten ihres Ver-
brauchs zu verfolgen, die Bedingungen der Assimilation der Mineral-
siiuren, die Bedeutung der mit ihnen verbundenen Basen fiir den Stoff-
wechsel festzustellen. Ich bin sehr weit hinter meinem Ziele geblieben
und zwar hauptsiichlich wegen der Unvollkommenheit der Methoden.
Ich bin jedoch zur Ueberzeugung gelangt, dass der letztere Uebelstand
sich im Laufe der Zeit beseitigen lassen wird und ich hoffe, dass der
Leser dieser Arbeit dieselbe theilen wird. Der Zweck des vorliegenden
Fragments ist in erster Linie, durch Einfiihrung einiger in der Botanik
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bisher kaum oder gar nicht gebrauchter mikrochemischer Metheden und
durch pricisere Aufstellung der Fragen, neuc Untersuchungen zu ver-
anlassen.

I. Methodiscbes.
1. Mikrochemische Reactionen.

Der mikrochemische Nachweis von Mineralsiuren und Mincralbasen
in der Pflanze ist bis jetzt wenig gepflegt worden. Nur fiir einzelne Fille
sind, meist in neuester Zeit, Methoden in Anwendung gekommen, so die
Diphenylaminreaction der Salpetersiure (Bildung eines Anilinblau) und
der Nachweis von Phosphorsiure durch molybdinsaures Ammoniak und
Salpetersiure.

Im Gegensatz zu den Pflanzenphysiologen, pflegen die Mineralogen
und Petrographen, bereits seit Jahren, den mikrochemischen Nachweis
der meisten Elemente. Die diesbeziiglichen, schon zu grosser Vollkommen-
heit gelangten Methoden bilden den Gegenstand zweier kleiner Hand-
biicher; das eine, von Haushofer, ist mit zahlreichen, sehr naturgetreuen
Figuren im Holzschnitt versehen, und ich habe daher, da es doch einem
Jeden, der sich mit- dem' mikrochemischen Nachweis der Asechenbestand-
theile beschiftigen will, unentbehrlich ist, es unterlassen, meinerseits auch
die Niederschlige ahzubilden. Das Werk von Klement und Renard ist
nicht viel mehr als cine franzosische Bearbeitung des Haushofer'schen
Buches mit einigen Zusitzen. Die Titel beider Werke sind im Litteratur-
verzeichniss ausfithrlich mitgetheilt. Selbstverstindlich war die Ueber-
tragung der genannten Methoden auf pflanzliche Objecte ohne gewisse
Modificationen nicht mdglich. Teh habe c¢s daher fir nothwendig be-
trachtet, dieselben, soweit sie in dieser Arbeit zur Verwendung kommen,
einer ausfihrlichen Besprechung zu unterwerfen.

Die Reactionen habe ich theils an f(rischen Objecten, theils an den
‘Aschen vorgenommen; es empfichit sich, wo moglich, immer beide zu
untersuchen.

Die Niederschliige sind in den meisten Fillen sehr charakteristisch;
bei einiger Kenntniss der Krystallographie ist eine Verwechselung in der
Regel ausgeschlossen. Immerhin empfichlt es sich, wo moglich, zwei
verschiedene Reactionen anzuwenden, z B. bei dem Nachweis von Natron,
zuerst mit reinem Uranacetyl und dann anter Zusatz eines Magicsiasalzes
zu verfahren.

Ausgezeichnete Dienste leistet bei schwer loslichen Niederschligen
die von Borodin zur Priifung der Asparaginniederschlige cmpfohlene
Methode. Man behandelt die bei der Reaction cntstchenden Krystalle
mit einer gesittigten Losung der Substanz, diec man als Niederschlag
erhalten zu haben vermuthet. Ist letzterer z B. Chlorthallium, so lisst
man die Krystalle vorsichtig eintrocknen und setzt einen Tropfen ge-
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sittigter Chlorthalliumlésung hinzu. Sie werden sich in derselben wie
in reinem Wasser auflésen, falls man sich tber ihre Natur geirrt, un-
gelost bleiben und an Grosse zunehmen, wenn man wirklich Chlor-
thallium gefillt hat.

Allgemeines lasst sich tibrigens tiber die Anwendung der Reagentien
kaum sagen. Der Grad der Concentration der letzteren ist meist ziemlich
gleichgtiltig, darf jedoch bei Salzen nicht zu gross sein; eine 5o Losung
wird in allen Féllen ausreichen.

Die Reagentien sind meistens nicht rein und enthalten manchmal,
wenn auch nur in Spuren, gerade diejenige Substanz, zu deren Nachweis
sic dienen sollen, z. B. ist das Platinchlorid des Handels stets kalium-
haitig. Man muss dann entweder das Reagens reinigen, was beim Platin-
chlorid sehr schwer, in andern Fallen leichter gelingt, oder sich ein
vollkommen reines Préparat herstellen lassen.

Calcium.

Gyps. Die beste Reaction auf Calcium, namentlich bei der Unter-
suchung der Asche, ist die schon lingst in der Mikrochemie gebrauch-
liche der Erzeugung von Gypskrystalien durch Zusatz von Schwetfelsdure,

Die meisten Pflanzenaschen enthalten so viel Kalk, dass die Krystalle
sich nach Zusatz des Reagens sofort hilden.

Bei geringem Kalkgehalt lose man die Asche in moglichst wenig
Wasser auf, setze, am besten mit dem Platindraht, eine Spur verdinnter
Schwefelséure hinzu und lasse langsam eintrocknen. Auf diese Weise habe
ich die Gypsnadeln in dem Riickstand eines Tropfens von 1 CaCly in
50000 H,O noch erkennen kénnen.

Ist der Kalk als Gyps in der Asche enthalten, so scheidet er sich
schon aus der wisserigen Losung in Form der bekannten Krystalle aus.

CGalciumoxalat. Die auf der Entstchung der dusserst schwer 16s-
lichen Kalkoxalatkrystalle beruhende Reaction mit Ammoniumoxalat
leistet namentlich da gute Dienste, wo cs sich darum handelt, Kalk im
Zellsafte nachzuweisen.

Bei gewdohnlicher Temperatur scheidet sich das Salz in Form winziger,
ziemlich schwach doppelbrechender tetragonaler Pyramiden, deren Form
bei starker Vergrosserung leicht erkennbar ist.

Um die monokline Form zu erhalten, lege ich die Schnitte in kochende
Ammonoxalatlosung ; die alshald entstehenden Krystalle sind ebenfalls sehr
klein, meist von schmal ovaler Gestalt und sehr stark doppelbrechend.

Man wird es nie unterlassen diirfen, beiderlei Krystalle hervorzurufen.
Bei Anwendung einer reinen Losung von Kalknitrat in der Concentration
1:20000 fand ich die Reaction noch brauchbar.

Calciumcarbonat. Auch diese Reaction leistet manchmal gute
Dienste, namentlich wenn der Zellsaft ziemlich kalkreich ist. Man legt
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den Schnitt einfach in einen Tropfen Ammoncarbonat, dem man bej
stark saurer Reaction des Zellsaftes etwas Ammoniak hinzugesetzt
hat. Nach kiirzerer oder lingerer Zeit scheiden sich im Zellinhalt meist
kleine, aber schr regelmissig ausgebildete, stark doppelbrechende Rhom-
boéder.

Chlor.

Chlorsilber. Silbernitrat falll 16sliche Chlorverbindungen in Form
eines reinen amorphen Niederschlags, der nichts Charakteristisches bietet.
Lasst man aber diesen Niederschlag sich in etwas Ammoniak I16sen, so
scheiden sich bei Verdunsten des letzteren in den Zellen und in der um-
gebenden Losung kleine Wiirfel und Oktaéder, auch Combinationen beider,
die bei wasseriger Beschaffenheit der Losung sehr scharf und regelnéssig
ausgebildet sind, und, zunichst farblos, alshald violett werden. Vielfach
ist die durch Reduction von Silbermetall bedingte Violettfirbung an den
Krystallen schon vorhanden, als dieselben deutlich erkennbar werden;
die sonst langsam unter dem Lichteinfluss eintretende Reduction wird
durch die Pflanzensifte sehr beschleunigt.

Bei dickerer Beschaffenheit der Losung, in Knollen, Samen, in Blatt-
mesophyll ete., scheiden sich in' der Regel mehr oder weniger regelmissige
Krystallskelette, manchmal aber auch unregelmissige Korner, die nament-
lich wo Phosphate gleichzeitig vorhanden sind, zu wenig Charakteristisches
bieten, um ohne weiteres als Beweis der Anwesenheit von Chlor zu
dienen, aber an ihren Reactionen sichere Merkmale bieten. Das Chlor-
silber ist ndmlich leicht loslich in Ammoniak, Cyankalium, unterschweflig-
saurem Natrium und einer cone. Losung von salpetersaurem Quecksilber-
oxyd; es ist etwas loslich in concentrirten Losungen der Alkalimetalle
und in concentrirter Salzsiiure. Den besten Nachweis liefert jedoch das
Verhalten gegentiber einer gesiittigten Chlorsilberlosung in concentrivter
Salzsiure oder Kochsalzlosung.

Chlorthallium. In chloridhaltigen Pflanzeutheilen scheidet sich
bei Zusatz von Thalliumsulfat, sofort oder beim Verdunsten, das schwer-
l6sliche Thalliumchlorid. Dasselbe stellt, wo dic Losung hinreichend
diinn, regulire Oktaéder, oder meist mehr oder weniger wohl ausgebildete
Skelette des reguliren Systems, von kornig unebener Oberfliche, die in
Folge ihrer hohen Lichtbrechung im durchfallenden Lichte schwarz, im
auffallenden hingegen weiss erscheinen. In dickeren Losungen werden
ganz unregelmissige kornige Gebilde erzeugt.

Die Reaction ist bei guter Aushildung der Skelette schr charaktc-
ristisch. Zur Controle kann man sich ibrigens einer gesittigten Losung
von Chlorthallium in Wasser bedienen, die den Niederschlag nicht auf-
16st, wihrend er in reinem Wasser verschwindet; diese Reaction, die zu
voller Sicherheit fihrt, hat mir immer ganz klare Resultate gegeben.
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Sowohl die Chlorsilber- wie die Chlorthalliumreaction lassen sich
selbstverstindlich auch fir die Untersuchung der Aschen benutzen, und

geben da, wo der Zellsaft dick ist, besser ausgebildete Formen als in
dicsen.

Dirccter Nachweis des Chlorkalium und Chlornatrium.
Hat man Pflanzenasche mit Wasser behandelt, und lisst eintrocknen, so
kommen haufig farblose regulire Wirfel zum Vorschein, deren Natur
hinfig direct festgestellt werden kann. Man setzt einen kleinen Tropfen
Platinchlorid am Rande des Préaparates und bewegt dasselbe mit einer
Nadel vorsichtig bis zu einem der Wirfel. Ist dasselbe Chlorkalium, so
wird es in einen Haufen rother Kornchen zerfallen. In gleicher Weise
wird man zum Chlornachweis Thalliumsulfat, zur Priifung auf Natrium
Uranacetyl verwenden (s. w.). Selbstverstandlich kann ein und derselbe
Wiirfel nur zu einer dieser Reactionen Verwendung finden.

Kalium.

Kaliumplatinchlorid. Der beste mikrochemische Nachweis des
Kalium beruht auf der Bildung des Kaliumplatinchlorids, welches in
reguldren Oktaédern und Wiirfeln krystallisirt, die in Wasser sehr schwer,
in Alkohol noch schwerer 16slich sind. Ganz éhnliche Salze liefern aller-
dings auch die entsprechenden Salze des Ammonium, Caesium und Rubi-
dium. Die beiden letzten Elemente kommen [(ir die Pflanze nicht in
Betracht, da sie im besten Falle nur in Spuren vorhanden sind, die in
den kleinen Fragmenten, wie sie bei der mikrochemischen Analyse zur
Verwendung kommen, gar nicht nachweisbar wiren. Das Ammonium
ist bei der Untersuchung von Aschen ausgeschlossen. Uebrigens wird in
zweifelhaften Fallen die Borodin’sche Methode zur Entscheidung fiihren.

Das Verfahren beruht darauf, dass man den zu prifenden Schnitt
mit einem Tropfen des Reagens versetzt und verdunsten lisst; um letateres
zu beschleunigen, kann man den Schnitt auf der Spiritustlamme bis zum
Fintrocknen erwirmen und, wihrend der Objecttréger noch heiss ist, die
Platinchloridlgsung hinzufiigen. Letzteres roheres Verfahren leistet da,
wo viel Kali vorhanden, noch gute Dienste.

Ist Asche zu untersuchen, so lése ich letztere in einem angesiuerten
Wassertropfen auf und erwirme auf der Spiritusflamme bis zum Trocknen.
Auch hier kann das Reagens entweder vor, oder nach dem Erkalten zu-.
gesetzt werden. :

In beiden Féllen bilden sich zuerst Krystalle am Rande des Tropfens,
und zwar bei rascher Ausscheidung zunichst in Form von Skeletten; in
der Mitte des Tropfens bilden sich allmélig wohl ausgebildete regulire
Oktaéder. :

Das Reagens steht an Empfindlichkeit denjenigen auf einige andere
Aschenbestandtheile viclleicht etwas nach. In dem Riickstande eines
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Tropfens einer Lésung von PO, K; in 40000 H,O konnte ich jedoch das
Kali eben noch nachweisen.

Das Reagens ist ganz kalifrei im Handel nur auf Bestellung zu be-
ziechen. Die Reinigung des gewdhnlichen Platinchlorids des Handels mit
absolutem Alkohol fihrte zu keinen guten Resultaten. Die Priifung ist
sehr einfach; man braucht nur einen Objecttriger clwas zu erwirmen
und einen Tropfen des Reagens auf demselben langsam verdunsten zu
lassen.

Magnesia.

Die besten Methoden zum Nachweis der Magnesia beruhen auf der
Bildung der phosphorsauren Ammoniak-Magnesia und des Magnesia-
Natron Uranat. Erstere eignet sich am besten fiir Gewebesliicke, letztere
fiir die Aschenanalyse.

Phosphorsaure Ammoniak-Magnesia. Das zu untersuchende
Gewebestiick wird in einem Tropfen phosphorsauren Natron oder phos-
phorsauren Natron-Ammoniak gelost und etwas Ammoniak zugesetzt. Das

 Magnesia-Ammoniak-Salz scheidet sich innerhalb der Zellen in Form wohl-

Dieselben gehdren dem rhombischen Systeme an, sind hemimorph und
zeigen die Combination zweier oder mehr Domen mit der Basis.

Pflanzenasche in derselben Weise behandeit gibt in den meisten
Fallen keine wohl ausgebildeten Krystalle, sondern charakteristische
X-formige Krystallskelette, wie sie auf Haushofer’s Fig. 74 in d und e
abgebildet sind. Die Krystalle sind nattirlich um so besser ausgebildet,
je grosser die Verdinnung. Die Empfindlichkeit der Reaction ist eine
ziemlich grosse. Wird ein Tropfen einer Losung Magnesiasulfat von
1:40000 auf dem Objecttriiger getrocknet, so erhilt man aus dem Riick-
stande bei der erwihnten Behandlung gut ausgebildete Sargdeckel, aller-
dings in geringer Anzahl und hauptsiichlich in der Nihe des Saumes des
Riickstands.

Uranacetylmagnesianatrium. Die Asche einer jeden Pflanze,
die nicht bei Ausschiuss von Natrium gezogen worden, wird, bei Be-
handlung mit Uranacetyl, kleine, schwach gelbliche oder farblose rhom-
boédrische Krystalle ausscheiden, von der Combination R, —2R.0R,
gewdhnlich mit Vorherrschen der Basis. Dieselben bestehen aus ciner
Verbindung von Uranacetyl mit Natron und Magnesia. Ihre Zusammen-
setzung soll der Formel entsprechen:

(NaCyH; 0, + U0, C, Hy 0,) + (Mg C, H, 0, -+ 2U0,C, OsH,) + 9H, 0.
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Natrium.

Uranacetylnatrium. Wird ein natriumhaltiges Gewebestiick bezw.
ebensolche Asche mit Uranacetyl versetzt, so scheiden sich beim Verdunsten
am Rande des Priparats schr schart ausgebildete Tetraéder, die bei ge-
ringer Grosse farblos, bei grosseren Dimensionen gelblich erscheinen.
Bei sehr geringen Mengen Natrium bilden sich stets die nachher zu be-
schreibenden Krystalle des Uranacetylmagnesianatrium aus, da Magnesia
in jeder Zelle vorhanden ist.

Das Uranacetyl des Handels ist stets natriumbaltig. Um es zu
reinigen, lost man in absol. Alkohol in der Kilte und lisst das Filtrat
bis zum Eintrocknen eindampfen.

Uranacetylmagnesianatrium. Diese Reaction ist weit empfind-
licher als die vorige, indem das Salz nur 1,48 °/o Na enthilt. Wie bereits
erwihnt, tritt dieselbe bei geringerem Gehalt an Natriom oder bei grosser
Menge Magnesia ausschliesslich auf; bei natriumreichen Praparaten treten
gleichzeitig die Tetraéder des Uranacetylnatrium und die Rhomboéder des
Uranacetylmagnesianatrium auf. Ueber letzlere vergleiche das Nahere
unter Magnesium. Fir beide Reactionen leistet die Borodin’sche Methode
gute Dienste.

Oxalsédure.

Kalkoxalat. Zur Erzeugung der tetragonalen und der monoklinen
Krystalie bedient man sich am besten des Kalknitrats und verfahrt
ibrigens genau so, wie beim Nachweis des Kalks durch Ammonoxalat.

Uranyloxalat. Versetzt man einen Tropfen Uranacetyl zu einem
losliche Oxalate in nicht zu geringer Menge enthaltenden Praparat, so
scheiden sich préchtige Krystalle des rhombischen Systems aus, die meist
rectangulire Gestalt zeigen, bei hinreichender Grosse deutliche gelbe
Farbung besitzen und zwischen gekreuzten Nicols in &usserst lebhaften
Farben glinzen. Diese schéne Reaction ist weniger empfindlich als die
vorige. Niheres tber die Zusammensetzung dieser Krystalle, welche
Haushofer bereits erwiihnt, ist mir nicht bekannt.

Das saure oxalsaure Kali lisst sich bei hinreichender Concen-
Lration in eingetrockneten Priiparaten, heim Vergleich einer eingetrockneten
Losung des Salzes, an Krystallform, lebhaflen Polarisationserscheinungen,
Borodin’scher Reaction etc. leicht erkennen.

Phosphorséaure.
Ammoniumphosphomolybdat. Diese von Hansen in die
Mikrochemie eingefiihrte Reaction ist von sehr grosser Empfindlichkeit,
wird aber durch gewisse organische Substanzen, z. B. weinsteinsaures
Kali, verhindert; man wird daher nur bei der Analyse von Aschen sicher
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sein, dass bei Nichteintreten derselben Phosphorsiure in nachweisharer
Menge nicht vorhanden ist.

Als Reagentien dienen molybdiinsaures Ammoniak und Salpetersiiure ;
das entstehende charakteristische Product ist phosphor-molybdinsaures
Ammoniak in glinzend gelben Krystallen des reguliren Systems, gewdhn-
lich Combinationen des Oktaéders und Wiirfels. Die ausserordentliche
Empfindlichkeit der Reaction erklirt sich durch die sehr geringe Menge
der im Salze (11 MoO? + PO*H? + 12H20) enthaltenen Phosphorséiure.

Verwechslungen mit anderen Niederschligen, so mit dem isomorphen
arsensauren Salze und mit einem gelben Niederschlag, der durch Kiesel-
sdure hervorgerufen wird, kommen fiir den Botaniker unter gewdhnlichen
Umsténden nicht in Betracht.

Will man ein Gewebestiick untersuchen, so versetzt man dasselbe
mit einem Tropfen der Ammonmolyhdatlésung und setzt etwas Salpeter-
sdure hinzu. Ist der Zellsaft rein an Phosphorsiure, so entsteht der
Niederschlag sofort; ist letzteres nicht der Fall, so erwdrmt man das
Praparat bis zum Kochen und lisst, wenn die Reaction dann noch
ausbleibt, einige Stunden liegen.

Die in eiweissartigen Substanzen (z. B. Siebrohrenschleim), in Nuclein
und sonst ‘organisch gebundene (Globoide) Phosphorsiure lisst sich nur
in der Asche nachweisen.

Die Priifung der Asche wird in ganz dhnlicher Weise vorgenommen,
wie diejenige von Gewebestiicken. Ich lose in Salzsiure auf, erhitze bis
zu volligem Eintrocknen, und setze dann das Reagens zu.

Der Riickstand eines Tropfens von 1 PO,K; in 60000 H,O gab mir
bei dieser Reaction noch wohl erkennbare Krystalle. Die Grenze der
Empfindlichkeit in diesem und anderen Fillen genau festzustellen, hielt
ich fir tberfliissig, da geringe Spuren der nachzuweisenden Stoffe sich
im destillirten Wasser stets befinden, und solche Resultate, wie bei
kiinstlich hergestellten Losungen von der Untersuchung pflanzlicher Pri-
parate nicht zu erwarten sind.

~ Magnesium-Ammoniumphosphat. Diese Reaction auf Phos-
phorsiure steht der vorstehenden an Empfindlichkeit nicht nach und ist
fir den Nachweis in Geweben vorzuziechen, da der Niederschlag vielfach
in den Zellen entsteht und durch organische Substanzen nicht verhindert
wird; ein dhnliches Salz wird ausser durch Phosphorsiure nur noch
durch Arsensiure gebildet.

Die Formen der Krystalle sind bereits unter Magnesia beschrieben
worden.

Ich konnte die Anwesenheit von Phosphorsiure noch in Tropfen
einer Losung von 1:25000 PO*H3 bhequem nachweisen, glaube jedoch
kaum, dass in den Zellen noch bei solcher Verdiinnung die Reaction
erkennbar sein wiirde,
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In dem Riickstande von Tropfen einer Losung von 1:50000 lisst
sich, wenn man moglichst wenig der Reagentien, Magnesiasulfat und
Chlorammonium, verwendet, die Phosphorsiure noch sicher nachweisen.
Auf noch geringere Mengen habe ich nicht gepriift.

Salpetersdure.

Diphenylamin. Dieses ausserordentlich empfindliche Reagens zum
Nachweis von Nitraten (und Nitriten) hat fir die Mikrochemie zwei Nach-
theile.  Erstens sind ausser der Salpeter- und salpetrigen Saure noch
andere Stoffe bekannt, die dieselbe Reaction (Bildung eines Anilinblau)
hervorrufen, andererseits wird letztere durch in der Pflanze enthaltene
Stoffe geschwicht his ganz verhindert. Trotz dieser Nachtheile liefert
das Diphenylamin sehr gute Dienste, da wo man, z B. bei kiinstlich mit
Salpetersanre ernihrten, vorher nitratfreien Pflanzen und Pflanzenorganen
die Moglichkeit einer Verwechselung ausschiiesst, andererseits festgestellt
hat, dass etwaiges Ausbleiben der Reaction wirklich durch Verschwinden
des Nitrat und nicht durch die reducirende Wirkung von Pflanzenstoffen
herrihrt.  Am meisten wirken verholzte Gewebe hemmend auf die Re-
action, aber beinahe simmtliche Pflanzentheile diirften in mehr oder
weniger hohem Grade dem Zustandekommen derselben entgegenwirken;
um sich dessen zu Gberzeugen, braucht man nur ein nicht zu nitrat-
reiches Gewebestiick einige Secunden in reiner Schwefelsiure liegen zu
lassen und erst nachher die Diphenylaminlgsung zuzusetzen; die Blaufirbung
tritt weit schwiicher auf, als bei unmittelbarem Legen in Diphenylamin-
losung oder bleibt auch ganz aus. Man kann sie vielfach im letzteren
Falle doch noch dadurch hervorrufen, dass man eine grossere Menge des
Reagens verwendet. Hervorgehoben sei jedoch, dass die Bildung der
reducirenden Stoffe in nicht verholzten Geweben weit langsamer vor sich
geht, als die Oxydation des Diphenylamin durch die Nitrate, so dass die
Reaction, wo letztere nicht zu spirlich, wenn auch etwas geschwicht,
eintritt; dagegen ist an den Nachweis von Nitraten durch Diphenylamin,
bei solchen Mengen, wie sie in der Pflanze vorkommen, in verholzten
Geweben nicht zu denken.

Der Chemiker, der mit grosseren Mengen arbeitet, kann &usserst
schwache Spuren von Nitraten durch Diphenylamin aufdecken. Bei der
Mikrochemie hat man es mit sehr geringen Fliissigkeitsmengen zu thun,
und schon dadurch ist die Empfindlichkeit der Reaction sehr herabgesetzt.
Das Wasser unserer Wasserleitung nahm z. B. im Becherglase eine dunkel-
blaue Firbung an, wihrend ein Tropfen desselben Wassers auf dem Object-
trager erst nach mehreren Secunden eine schwache Reaction zeigte;
wihrend der gleichen Zeit wiirde die Schwefelsiure in einem Gcwebe—
stiicke bereits reducirende Stoffe reichlich erzeugt haben.

Die Menge Nitrate, dic durch Diphenylamin in Pflanzentheilen nach-
gewiesen werden kann, ist je nach der Gewebeart, vielleicht auch der
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Pflanzenart. sehr schwankend. Einige diesbeztligliche Versuche machte
ich mit Schnitten aus der Rinde diesjihriger Zweige von Hedera
Helix, dem Parenchym des Sticls etiolirter, in destillittem Wasser culti-
virter Maispflinzchen und den krautigen Endzweigen von Medicago
arborea; diese Pflanzen wurden daher gewihlt, weil sie fir sich allein
gar keine Reaction haben. Die Schnitte blichen 48 Stunden lang in
Losungen von 1:5000 und 1:10000 Magnesianitrat, sowie in dem schon
erwihnten Wasserleitungswasser. Die Schnitte von Hedera und Medicago
nahmen gar keine Blaufirbung an, wihrend die Flisssigkeiten deutlich, die
1:5000 sogar ziemlich stark reagirten. Anders die Maisstiicke, die offenbar
Nitrate aufgespeichert hatten. Wenigstens reagirten solche, die in der
1:5000 Losung gelegen hatten, stirker als die letztere, wihrend solche
aus den schwiicheren Losungen nur eine noch eben sichtbare Farbung
annahmen.

Die mit der Diphenylaminreaction verbundenen Fehlerquellen sind
bereits von Molisch, der dieselbe zuerst in die Botanik einfithrte, fir
gewisse Fille, spec. verholzte Gewebe, erkannl worden. Ich kam in
meiner Arbeit t{iber das Kalkoxalat zu dem Schluss, dass beinahe alle
Gewebe Stoffe enthalten, die der Reaction entgegenwirken und sie zum
“Theil ganz verhindern.  Ganz anders Frank, der in seiner viel spiter als
diejenige von Molisch erschienenen grossen Arbeit, in welcher letztere
doch citirt (p. 457 w.) und kritisirt wird, diesc Befunde vollkommen
ignorirt und behauptet, dass die Reaction durch die Gegenwart von *
keinem in der Pflanze vorkommenden Stoffe verhindert wird. Diese Be-
hauptung stitzt sich auf Versuche mit folgenden Substanzen: Trauben-
zucker, Dextrin, Tnulin, arabisches Gummi, Mamnit, Oxalsiure, Weinsiure
und weinsaures Kali, Aepfelsiure, Citronsiure, Legumin, Gluten-Kasein,
krystallisirtes Eiweiss aus der Paranuss, Albumin, Asparagin, Leucin,
Tyrosin, Pepsin, Cumarin, Tannin, Solanin, Narcotin, Salicin. Iitte der
Verf. ein mit Nitrat imprégnirtes Stiick Holz benutzt, — und Holz ist doch -
ein mehr verbreiteter Bestandtheil der Pflanze als etwa das Cumarin, —-
so wiirde er vergeblich auf die Reaclion gewartet haben. Der richtige
Weg war nicht, alle méglichen isolirten Stoffe, sondern Stiicke der Pflanze
in ihrer Wirkung aul das Reagens zu priifen.

Dass da, wo die Blaufiirbung ausbleibt, kein Nitrat vorhanden sein
soll, ist ebenso unrichtig, als die ebenfalls von Frank verlretene Ansicht,
dass tiberall, wo in der Pflanze oder im Boden dic Reaction eiutritt, die-
selbe als untriigliches Zeichen der Anwesenheit cines Nitrats zu betrachten
ist. Durch dieses unverdiente Vertrauen wurde Frank verleitet, Oxyde
des Eisens und Mangans, die die Oberfliche von Sandkdrnchen tiberzogen,
trotz ihrer Unloslichkeit als Nitrate zu betrachten’). In der Pflanze ist

1) Vgl. Kreusler, 1. c.
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es allerdings hochst wahrscheinlich, dass Blaufirbung bei Behandlung
mit Diphenylamin wirklich auf Nitrate zurtickzufiihren ist. indem es weder
Frank noch mir gelungen ist, bei nitratfrei gezogenen Pflanzen eine Spur
solcher Reaction zu erhalten.

Directer Nachweis des Kaliumnitrats. Bereits Borodin und
Monteverde haben das Kalinmnitrat direct in der Pflanze nachgewiesen.
Man verfahrt am besten, wie es die genannten Autoren empfohlen, indem
man die Schnitte in einen Tropfen Alkohol legt und bis zur Trockniss,
ohne zu erwdrmen, eindampfen lisst. Die meisten Krystalle haben breit
rhombische Umrisse und gehoren wohl der hexagonal rhomboedrischen
Modification des Salzes an; ausserdem sind auch prismatische Formen,
mit eigenthiimlich gezackten Kanten vorhanden. ~Vergleiche mit dem
Rickstand einer Kalinitratlosung und Anwendung von Diphenylamin
werden zur Sicherbeit {ithren; dagegen lisst hier die Borodin’sche Re-
action, wie bei anderen leicht 18slichen Korpern haufig, im Stiche. Die-
selbe gestattet jedoch eine sichere Unterscheidung von den Krystallen
des sauren oxalsauren Kali und des Asparagins, die tibrigens bei genauer
Untersuchung schon an ihrer Form von denjenigen des Kalisalpeters leicht
kenntlich sind.

Schwefelsiure.

Wirklich brauchbare Reactionen zum mikrochemischen Nachweis der
Schwefelsdure in pflanzlichen Geweben sind mir leider nicht bekannt.
Auf Fehlen derselben kann man zwar bei Ausbleiben des Niederschlags
nach Chlorbaryumbehandlung schliessen; wo ein solcher aber entsteht, ist
die Entscheidung hiufig schwer.

Manchmal leistet gute Dienste die Bildung von Strontiumsulfat
rach Behandiung der zu priifenden Gewebestiicke mit Strontiumnitrat.
Es bilden sich kleine, dicke Krystalle von meist rundlich-rhombischen,
zaweilen aber scharfen und geradlinigen Umrissen, die sich in Wasser
gar nicht mehr 16sen.

Auch nach Behandlung mit Chlorbarywm habe ich zuweilen scharfe,
rhombische Téfelchen erhalten.

In den Aschen lisst sich nach Zusatz eines Wassertropfens héufig
schwefelsaures Kali direct nachweisen, — farblose, hexagonale
Krystalltafeln, die, da sie ziemlich schwer loslich sind, schon am Rande
des Tropfens sich zeigen und manchmal bedeutende Dimensionen erreichen.
Bei Zusatz (nach dem Eintrocknen) eines Tropfens Platinchlorid, zerfallen
sic in cinen Haufen rother Kornchen, desgl. in farblose Kérnchen nach
Zusatz von Chlorbaryum.

Mit grosserer Sicherheit, manchmal auch an lebenden Geweben
(Crambe maritima), lisst sich Kalisulfat, auch Natronsulfat, durch
schwefelsaures Nickel nachweisen, das mit letzteren ein schon krystalli-
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sirendes Doppelsalz (SO 4)?NiK?(s.Na?) + 6 H*O von schr einfacher Gestalt

(monoklines Prisma mit Basis) bildet. Allerdings ist das Salz leicht

l6slich. '
Weinsdure.

Saures Kaliumtartrat. Versetzt man cine saure Ldsung von
Weinsiiure oder eines ihrer Salze mit Kaliumacetat, so bildet sich sofort
oder in pflanzlichen Objecten nach dem Verdunsten, das rhombisch
hemiedrisch krystallisirende, schwer 19sliche saure Kaliumtartrat.

Calciumtartrat. Diese Reaction, die mir in Pflanzen, z B. bei
Vitaceen, die besten Resultate gegeben hal, beruht in der Bildung von
krystallinischem Calciumtartrat bei Behandlung neuraler Lisungen wein-
saurer Salze mil Chlorcalcium. Dic Krystalle gehoren dem rhombischen
System an und bestehen in der Regel aus der Combination eines lang-
gestreckten Prisma mit einem Doma. Die Krystalle sind leicht in ver-
dinnter, schwer in concentrirter Essigsiure 16slich.

Ueber den directen Nachweis von Calciumtartrat bei Vitis-Arten ist
der Abschnitt {iber die »organischen Kalksalze der Pflanze« zu vergleichen.

2. Uebersicht der zu Wasserculturen benutzten Lésungen.

Die nachfolgenden sind simmtlich concentrirte Losungen, die mits
destill. Wasser im Verhiltniss von 1:4,8 zur Verwendung kommen.

. : Normale Losungen.
1) 6 Kalknitrat.
1,5 Kalinitrat.
1,6 schwefelsaure Magnesia.
1,5 neutr. phosphorsaures Kali.
1,5 Chlornatrium. '
600 destill. Wasser.
2) 7 Kalinitrat.
1,5 schwefelsaure Magnesia.
1,5 Chlornatrium.
600 destill. Wasser.
Neutrales Kalkphosphat in Ueberschuss.

3) 7 Kalinitrat.
1,5 schwefelsaure Magnesia.
1,5 Chlornatrium.
1,5 neutr. phosphorsaures Kali.
600 destill. Wasser.
Gyps in Ueberschuss.
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4) Kalkarm. Gé Kalinitrat.
2 Kalknitrat.
1,5 neutr. Kaliphosphat.
1,5 Magnesiasulfat.
1,5 Chlornatrium.
600 destill. Wasser.
Tradescantia Selloi gedieh gleich gut in den Losungen 1—3; Losung

4 kam nur einmal, im Spétherbst, mit zweifelhaftem Erfolg zur Ver-
wendung.

Kalkfreie Losungen.
Die Losungen 2 und 3 mit Ausschluss des Kalks.

. Kalifreie Losungen.
1) 7 Kalknitrat.
1,5 Magnesiasulfat.
1,5 Chlornatrium.
1,5 neutrales Natronphosphat.
600  destill. Wasser.

2) Dieselbe Losung, aber anstatt des Natronphosphats Kalkphosphat
in Ueberschuss.

. Magnesiafreie Losungen.
1) 6 Kalknitrat.
1,5 Kalinitrat.
1,5 neutr. Kaliphosphat.
1,2 Kalisulfat.
600  destill. Wasser.

2) Dieselbe, aber anstatt Kaliumsulfat Gyps in Ueberschuss.

Stickstofffreic Losung.
Gr.
1,5 neutr. Kaliphosphat.
1,5 Magnesiasulfat.

1,5 Chlorkalium.
600 destill. Wasser.

Phosphorfreic Losung.
0,5 Kalinitrat. '
1 Kalknitrat.
0,5 Magnesianitrat.
0,5 neutr. Kalisulfat.
1000  destill. Wasser.
NB. Diese Losung erfubr keine weitere Verdiinnung.
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II. Ueber Vertheilung und Leitung der Aschenbestandtheile in
der Pflanze.

In meiner Arbeit »iiber Kalkoxalatbildung in den Laubblittern« habe
ich bereits in aller Kiirze gezeigt, dass die Nithrsalze des Bodens meist
nicht direct durch die Wasserbahnen nach den Orten ihres Verbrauches
gefiihrt, sondern in der Mehrzahl der Fille mehr oder weniger lange in
bestimmten Geweben aufgespeichert werden, welchen theilweise auch die
Leitung derselben zukommt. Fiir den Salpeter war diese Aufspeicherung
in bestimmten Fallen schon lingst erkannt worden und in neuerer Zeit
namentlich von Borodin, Monteverde, Berthelot u. a. ndher untersucht
oder doch bertcksichtigt worden. Wie der Salpeter verhalten sich aber
auch Phosphate, Sulfate und Chloride.

Die Aufspeicherung und Leitung der Aschenbestandtheile bildet eine
Hauptaufgabe gewisser Gewebe und ist fiir eine nithere Einsicht der Be-
ziehungen der Pflanze zu ihrer Umgebung von hervorragender Bedeutung.
Hier werde ich wesentlich nur diejenigen Punkte bertihren, die fiir das
Verstiindniss der ibrigen in dieser Arbeit besprochenen Erscheinungen
von Belang sind.

1. Aufspeicherung von anorganischen Salzen in den
Reservestoffbehéltern und Auswandern derselben bei
der Keimung bezw. der Entfaltung der Knospen.

Von einer Aufspeicherung anorganischer Salze im Samen kann kaum®
die Rede sein, indem die in demselben reichlich vertretenen Phosphate
von Kali, Kalk und Magnesia mit organischen Bestandtheilen in lockerer
Verbindung stehen. Es ist bekannt, dass phosphorsaures Kali einen Be-
standtheil gewisser eiweissartiger Verbindungen des Samen bildet und
die Phosphate von Kalk und Magnesia sind, wic Pfeffer zeigte, in den
Globoiden mit einer organischen Séure gepaart. Es war mir unmoglich,
aus Schnitten trockener oder zuerst einen bis zwei Tage aufgeweichter
Samen ') die Phosphorsiurercaction mit Magnesiasulfat, Chlorammonium
und Ammoniak zu erhalten; auch die Molybdénreaction blieb ohne Erfolg,
so dass die Anwesenheit anorganischer Phosphate ausgeschlossen ist.  Ob
anorganische Sulfate im Samen préexistiren, darfte wohl noch nicht als
feststehend betrachtet werden; die Anwesenheit einer betrichtlichen Menge
Schwefelsiure im Samen behauptet Arendt fir Hafer, Raps und Sau-
bohnen. Ob die von dem genannten Verfasser beschricbene Methode des
Nachweises (I. c. p. 33) wirklich einwurfsfrei ist, muss ich dahingestellt
lassen. Die mikrochemischen Reactionen auf Schwefelsiiure sind fir
Samen wegen der die Krystallbildung erschwerenden Stoffe nicht mdglich.

1) Benutzt wurden Lupinus albus, Phaseolus multiflorus, Cucurbita Pepo, Ricinus
communis, Spinacia oleracea und Zea Mais.
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Jedenfalls bleibt es dahingestellt, ob die Schwefelsiure an anorganische
Basen gebunden ist und ob sie sich in der Schale oder in den Reserve-
stoffbehiltern befindet. Aehnliche Zweifel bleiben auch in Betreff der
stets sparlichen Chloride bestehen, wihrend Nitrate bekanntlich in Samen
nicht vorkommen.

Ganz anders als die Samen verhalten sich die Rhizome, in welchen
die Mineralstoffe, zum grossen Theile wenigstens, in anorganischer
Verbindung aufgespeichert sind?!). Phosphate sind sehr reichlich vor- -
handen, und zwar, in manchen Fallen wenigstens, zum Theile als 16sliches
Kalkphosphat, so in der Georgine, wo sich, wie Leitgeb zeigte, das
Phosphat im Alkohol in Form von Sphaeriten ausscheidet und im
Salomonssiegel. In manchen Fallen (Begonia, Kartoffel, Canna) konnte ich
allerdings gelosten Kalk in den Zellen nicht finden; es ist aber doch
mdoglich, dass hier sehr feinkorniges festes Kalkphosphat, #hnlich wie in
den "Globoiden, vorliegt. Sulfate konnte ich in den unlersuchten Fillen
nicht mit Sicherheit nachweisen, was allerdings auf die die Ausscheidung
deutlicher Krystalle verhindernde Beschaffenheit des Zellsafts zurtickgefiihrt
werden konnte. Chloride liessen sich iiberall nachweisen, namentlich
reichlich im Rhizom von Polygonatum. Salpetersiure fand ich reichlich
bei der Kartoffel (iusseres Parenchym), bei der Georgine und Canna, bei
Begonia nur in einem Theile der untersuchten Knollen, in Hyacinthen-
zwiebeln und Rhizomen von Polygonatum und Convallaria gar nicht. Ich
lasse es dahingestellt, ob dieses Fehlen constant ist oder von der chemischen
Beschaffenheit des umgebenden Bodens herriihrte.

Aehnliches wie von Rhizomen gilt auch von perennirenden als
Reservestoffbehilter fungirenden oberirdischen Organen, so namentlich
von dem Holze unserer Straucher und Baume, das Phosphate aufspeichert.
(Vgl. dartber Dechérain p. 23).

Bei der Keimung gleichen sich die Unterschiede zwischen Samen
und anderen Reservestoffbehiiltern in Bezug auf die Phosphate aus; die
organischen Verbindungen, in welchen letztere gleichsam verborgen waren,
werden gespalten, so dass dieselben in der Keimpflanze auch in frischen
Greweben nachweisbar werden.

Die Auswanderung der Phosphate ist vom Anfang der Keimung an,
wie auch schon aus den makrochemischen Untersuchungen tiber die
letztere hervorgeht, eine sehr betriichtliche, und zwar dient zur Leitung
derselben, soweit sie als anorganische Salze wandern, das chlorophyllarme
Rinden- und Markparenchym des Stengels und der Wurzel, sowie das
Nervenparenchym der Blitter; ausserdem findet im Siebtheil der Gefiss-
biindel eine Auswanderung phosphathaltiger organischer Korper statt,

1) Ich untersuchte Knollen der Kartoffel, Georgine, Begoniu sp.; Rhizome von
Polygonatum multiflorum, Convallaria majalis und Canna sp.

Flora 1890. 15
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die uns hier nicht zu beschiftigen hat. In gewissen Fallen ist die
wandernde Phosphorsiure nur oder beinahe nur an Kali gebunden, so
beim Mais, wie sowohl aus den makrochemischen Untersuchungen Horn-
bergers, wie aus dem mikrochemischen Befunde hervorgeht. In anderen
Fallen, so namentlich bei dem Treiben der Kaulome, wandermn auch
reichlich Kalk und Magnesia aus, ersterer in gewissen Fillen nachweisbar
und wahrscheinlich tberall ganz oder zum grossen Theile chenfalls als
Phosphat. Das weitere Schicksal dieser Phosphate wird uns im letzten
Kapitel dieser Arbeit zu beschiftigen haben. Hier will ich nur hervor-
heben, dass in den Vegetationspunkten sehr reichlich, im Blattmesophyll
etwas weniger Phosphorsiure in organischer, nur bei der Untersuchung
der Asche nachweisbarer Verbindung sich anhiuft, wihrend anorganische
Phosphate génzlich fehlen. Die Vegetationspunkte und das
Blattmesophyll stellen demnach Endziele der Wanderung
dar, Bildungsstiitten phosphorsédurchaltiger organischer
Verbindungen.

Die Nitrate und Chloride der Knollen wandern in denselben Geweben
wie die Phosphate.

Das chlorophyllarme langzellige Parenchym der
"Kaulome und Blattnerven, in welchem bekanntlich Zucker
und Amide geleitet werden, stellt demnach wihrend der
Keimung des Samen und anderer Reservestoffbehdlter
auch die Bahn dar, in welcher die Mineralsalze sich nach’
den Orten ihres Verbrauchs hewegen.

2. Aufspeicherung und Leitung der Mineralsiduren und
Mineralbasen in der erwachsenen Pflanze.

Wie wihrend der Keimung, so auch nachher, ist die Vertheilung
der Mineralsalze keineswegs eine gleichmiissige.  Als Behdlter derselhen
dienen vielmehr, unter normalen Umstiinden, beinahe ausschliesslich die-
selben Gewebe, die wir auch wihrend der Keimung diese Rolle tiber-
nehmen sahen, also das saftreiche und chlorophyllarme Parenchym von
Mark und primirer Rinde der Wurzeln und Kaulome. sowie das schr
dhnliche Parenchym der Blattnerven. Hierzu komimt in vielen, aber
nicht in allen Fallen, die Epidermis mit ihren Anhing:n.

Das Blattmesophyll und die Holztheile der Gefisshindel enthalten
unter gewohnlichen Umstéinden meist weder Nitrate, noch anorganische
Phosphate, noch Sulfate in nachweisbaren Mengen, Chloride «dagegen
habe ich auch im Blattmesophyll hiufig gefunden. Wo das Substrat
an den Salzen der einen oder der anderen der genannten Siuren reich
ist, werden ihre Salze auch in den erwihnten Geweben nachweishar.
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Ausnahmslos frei von Mineralsalzen fand ich die Meristeme der
Vegetationspunkte und secundéiren Zuwachszonen, die Pollenkorner, Ovula,
Siebrohren, Milechrohren, cellularen und intercellularen Secretbehilier.

Das Vorkommen der Mineralsalze in den Pflanzen und die Art ihrer
Vertheilung in den Geweben bietet grosse Unterschiede und erscheinen
geeignet iber manche Fragen des Stoffwechsels und der Biologie Licht
zu werfen; ich werde daher im Folgenden die bisher dariiber gesammelten
Daten kurz zusammenstellen und dann auch den Aschenbestandtheilen
der Mineralsduren nicht enthaltenden Gewebe einige Zeilen widmen.

Vorkommen und Vertheilung der Mineralsiuren in
der Pflanze.

Die Befihigung Salze der Mineralsiuren aufzuspeichern kommt wohl
allen Pflanzen in geringerem oder grosserem Grade zu, wie sich bei der
Cultur auf einem Substrat, das solche in sehr grosser Menge enthilt,
zeigt.  Unter gewohnlichen Umstinden zeigen sich aber viele Pflanzen
nahezu oder ganz frei von Mineralsalzen, wihrend solche bei anderen,
aul demselben Substrat wachsenden Pflanzen, sehr reichlich auftreten
konnen.

Manche Pflanzen beschrinken dementsprechend ihre Salzaufnahme
ungefihr auf den augenblicklichen Bedarf. Hierher gehoren viele, wenn
auch keineswegs alle Holzgewéchse, z B. die strauch- und baumartigen
Rosaceen, Amentaceen, Coniferen, unter den krautigen Gewichsen
wicderum namentlich Rosaceen (Arten von Fragaria, Potentilla, Poterieen
cte.), auch cinige Ranunculaceen (Aconitum Napellus, Helleborus
foetidus ete.) Gerade entgegengesetzt verhalten sich viele andere, haupt-
sichlich krautige Gewiichse, welche von siimmtlichen Nahrsalzen des
Bodens grosse Mengen aufspeichern, so namentlich simmtliche Cheno-
podiaceen, Amarantaccen, Cruciferen, krautige Solanaceen (Datura Stra-
monium, Hyoscyamus, Solanum nigrum) tberhaupt alle Gewichse, die
hitnfig auf Schutt und an anderen salzreichen Standorten wachsen; diese
ihre Neigurg, grosse Menge loslicher Salze aufzuspeichern, tritt aber auch
aul salzarmem Boden in auffallender Weise zum Vorschein. Viele Pflanzen
endlich zeigen nur zu bestimmten Mineralsiuren grosse Begierde: Losliche
Phosphate findet man z. B. in sehr grosser Menge angehéuft im Parenchym
der Stiele und Blittter der Rosskastanie'), Forsythia viridissima, Premna
latifolia, Tectonia grandis, Vitex incisa, Allium Cepa, Ranunculus repens,
Anemone japonica u. a., wihrend Nitrate, Sulfate und Chloride gar
nicht oder nur in sehr geringer Menge nachweisbar sind.

Neigung, Chloride bei Ausschluss anderer Mineralsalze in ihren Blattge-
weben aufzuspeichern, finden wir bei vielen Holzgewdchsen, die unter natir-

1) Phosphatgehalt der Asche der Blitter nach Wolf 24,40 of.
15*
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lichen Bedingungen vorwiegend auf dem Strand wachsen, aber auch auf
gewohnlichem Boden sehr chlorgierig bleiben, so, nach meinen Beobach-
tungen in Buitenzorg, bei Bruguiera Rheedii, Sonneratia acida, Terminalia
Catappa, Excoecaria Agallocha, Paritium tiliaceum, Climacandra obovata.
Dieselbe Eigenschaft, Chloride aufzuspeichern, bei Aus-
schluss anderer Mineralsalze, fand ich aber auch bei
Holzgewichsen, die unter natiirlichen Bedingungen nicht
als Halophyten wachsen, aber meist mit Halophyten ver-
wandt sind, so bei Hibiscus Lampas, Abutilon atropurpureum, Brunfelsia
americana, Derris sinuata, Clematis tubulata, Excoecaria bicolor, Terminalia
Arjuna und bicolor, Sapium-Arten und vielen anderen Euphorbiaceen.
Auf dem Strande sind die Chloride zum grossen Theil in Form von
Chlornatrium, an anderen weniger chlorreichen Standorten von Chlor-
kalium enthalten und befinden sich wohl vorwiegend in den Blittern.

Ob es Pflanzen giebt, die Nitrate oder Sulfate, bei Ausschluss anderer
Mineralsalze, aufspeichern, ist mir nicht bekannt.

Der grosse Unterschied in Menge und Beschaffenheit des Vorraths an
Mineralsalzen, den sich verschiedenartige Gewéchse aus demselben Substrat
verschaffen, trat z. B. in auffallender Weise bei der Pflanzengesellschaft

" hervor, die éinen Composthaufen des Botanischen Gartens in Bonn' iber-
wucherte. So zeigten sich Nitrate in enormen Mengen bei Impatiens
parviflora, Fumaria officinalis, Atriplex hastata, Thlaspi arvense, Alliaria
officinalis, Lamium purpurecum, Datura Metel, in geringer Menge dagegen’
bei Vicia angustifolia, sowie jungen Pflanzen von Aesculus Hippocastanum
und Acer sp. Bei Aesculus und Impatiens waren grosse Mengen von
Phosphaten aufgespeichert. Eine starke Reaction auf Chloride zeigten
Atriplex, Tmpatiens, Fumaria, Lamium, wihrend Aesculus und Acer kaum
reagirten.

Instructiv war in derselben Hinsicht die Untersuchung der Gewiichse,
welche auf einigen Beeten der zu den Rosaceen gewidmeten Abtheilung
des Botanischen Gartens wuchsen. Die auf ihren Salzgehalt gepriften
Rosaceen ergaben eine auffallende Armuth an Salpetersiture, arrorganischer
Phosphorsiture und Chlor (Fragaria vesca, Sanguisorba officinalis, Agri-
monia Eupatorium, Acaena sarmentosa, Potentilla mollissima), wiihrend
einige zu anderen Familien gehorige Pflanzen, die als Unkriuter mit den
Rosaceen wuchsen (Impatiens parviflora, Calystegia sepiumn, Fumaria
Vaillantii, Lamium album, Sclanum nigrum, Euphorbia Peplus, Senecio
vulgaris), eine intensive Reaction auf Nitrate und Phosphate gaben und
zum Theil auch sehr chlorreich waren (namentlich Senecio, Euphorbia,
Impatiens, Lamium).

Der Modus der Vertheilung der anorganischen Salze im pflanzlichen
Organismus zeigt, je nach der Qualitit derselben, bedeutende Unterschiede.
Zwar dienen zur Speicherung aller Salze, wie bereits frither erwihnt,
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wesentlich nur das plasmaarme Parenchym der Rinde und des Marks,
sowie dasjenige der Blattnerven und der Epidermalgebilde. Wéahrend
aber Phosphate und Chloride in der Gesammtheit dieser Speicherzellen
vorhanden " sind, zeigen sich die Nitrate vielfach nur in einem Theile
derselben. Auch sind die letzteren weit strenger an die Speichergewebe
gebunden als die Phosphate und namentlich die Chloride. Nitrate sind
im Mesophyll nur dann nachweisbar, wenn das Substrat sehr reich
daran ist oder die DBedingungen fiir ihre Assimilation ungiinstig sind;
das Vorhandensein anorganischer Phosphate im griinen Blattgewebe ist
schon eine gewdhnlichere Erscheinung, dasjenige von Chloriden, da wo
die Pflanze zu ihrer Aufspeicherung neigt, die Regel. In Blithentheilen,
spec. in der Corolle, findet man héaufig kleine Mengen Phosphate und
grossere Mengen Chloride, wéhrend die Nitrate constant zu fehlen
scheinen.

Die Vertheilung der Salze in der Pflanze zeigt auch je nach der Art
mehr oder weniger grosse Unterschiede. So waren z. B. bei den jungen
Exemplaren von Aesculus und Acer, die auf dem vorhin erwihnten
Composthaufen gewachsen waren, Nitrate mit Diphenylamin beinahe nur
in der Wurzel nachweisbar, wéahrend solche bei Atriplex hastata in der
Wurzel ganz zu fehlen schienen, in simmtlichen Sprosstheilen dagegen
massenhaft aufgespeichert waren. Die Phosphate zeigten sich bei allen
drei Pflanzen hauptsichlich in der Wurzel, bei Aesculus auch in den
Blattstielen angehauft. Die Regel scheint jedoch fir die Nitrate grosste
Anhiufung im Stengelparenchym zu sein, wihrend die Phosphate eine
mehr gleichmaéssige Vertheilung, die Chloride eine Bevorzugung der grinen
Organe zu zeigen pflegen.

3. Die Mineralbasen der anorganischer Siuren
entbehrenden Gewebe.

Anorganische Salze fehlen, wie schon erwihnt, stets in den Ur-
meristemen, den Siebtheilen der Gefissbindel, den Milchréhren und
Secretbehiltern, den Pollenkérnern und Ovula und kommen im Blatt-
mesophyll und Wassergewebe meist nur in geringer Menge vor. Die in
diesen Geweben enthaltenen Mineralbasen befinden sich daher in orga-
nischer Verbindung, sind assimilirt.

Eine genauere Untersuchung des Gehalts dieser Zellen an anorganischen
Basen wirde gewiss dazu beiiragen, die Rolle der letzteren im pflanz-
lichen Stoffwechsel zu beleuchten. Schon die noch unvollkommenen
Methoden, deren ich mich bediente, haben Resultate ergeben, die einiges
Interesse beanspruchen diirften.

Fangen wir mit den Meristemen an, so zeigten dieselben stets
eine intensive Reaction auf Kali und Magnesia, wihrend sich Kalk nicht
nachweisen liess, so im Vegetationskegel der Sprosse von Elodea cana-
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densis, Hippuris vulgaris, Tradescantia Selloi, der Luftwurzcn von Philo-
dendron cannifolium, Anthurium-Arten und verschiedener Orchideen, im
Cambium von Aesculus Hippocastanum, Alnus glutinosa, Rosa centifolia,
Brassica oleracea. — Phosphorsiurereaction wurde im Cambium hier
und da, so bei Aesculus, beobachtet, diirfte aber von den élteren Zellen
herrihren. Die Asche des Cambium der erwithnten Pflanzen zeigte eine
ganz schwache Reaction auf Kalk.

In den Blattmesophyllzellen wurden Magnesia und Kali stets
sehr reichlich gefunden, wihrend Kalk hiufig nicht nachweisbar
war. Far letzteren bestand das Verfahren in Behandlung der Schnitte mit
Kalioxalat-Eau de Javelle, Auswaschen derselben mit Wasser und mit
Alkohol, und Untersuchung bei starker Vergrosserung in Origanum-Oel.
Bei Prunus Laurocerarus, Dianthus chinensis wurde in den Zellen, die
kein Kalkoxalat schon vorher enthiclten, solches gar nicht gefunden;
dieselben enthielten also keinen Kalk, oder doch nicht in nachweisharer Menge.
Bei Nymphaea alba wurde bei der erwihnten Behandlung reichlich
Kalkoxalat im Schwammparenchym, dagegen keines in den Palissaden-
zellen ausgeschieden.

~ Siebrohren. Der frische Saft der Siebréhren von Cucumis sativus
(Stengel) und Cucurbita Pepo (Stenoel und unreife Frucht) gab eine
intensive Reaction auf Kali und Magnesia, eine sehr schwache auf Kalk.

In der Asche war Phosphorsiure ausserordentlich reichlich, Kalk in
Spuren vorhanden.

Bei Wistaria sinensis liessen sich in den Siebréhren an Schnitten
Kalk und Magnesia nachweisen; die kleinen Tropfen des Querschnitts
reagirten intensiv auf Kali. Die Schnitte waren ausserordentlich reich
an anorganischer Phosphorsdure, die jedoch dem Siebrohren-Inhalt zu
fehlen schien.

Bei Aristolochia Sipho liess sich im Siebrohreninhalt der frischen
Schnitte  Kalk und Magnesia, nach -dem Eintrocknen der Schnitte  in
Platinchlorid eine sehr grosse Kalimenge nachweisen.

Bei Menispermum canadense liess sich in den Siebréhren des Stengels
sehr reichlich Magnesia und, nach Eintrocknen der Schnitte in Platin-
chlorid, Kali nachweisen. Spuren von Kalk waren cbenfalls erkennbar,
dagegen keine anorganische Phosphorsiure. Der veraschte Bast gab
intensive Phosphatreacticn.

-

Die Milchsi(te und Gummiharze gaben keine Reaction auf
anorganische Sduren. Folgende waren die Ergebnisse meiner mikro-
chemischen Untersuchung der Asche:

Papaver somniferum, junge Frichte von der Grosse einer Wallnuss
bis nahezu zum fertigen Zustande: Phosphorsiure (intensive Reaction),
Schwefelsidure (id.), Kali, Kalk, Magnesia.
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Opium-Patna (von der hiesigen Sammlung): Phosphorsiure, Schwefel-
saure, Kalk, Kali; Magnesia und Natron fehlen.

Lactucarium von Lactuca virosa (aus Zell): Phosphorsiure, Schwefel-
siure, Chlor, Kali (intensiv), Magnesia (id.), Kalk (schwach). — Natron
fehlt.

Euphorbia Lathyris: Schwefelsiiure, Spuren von Phosphorsiure, Kalk
(hildet als CO,Ca die Hauptmasse der Asche), zweifelhafte Spuren von
Kali und Magnesia.

Euphorbia procera: Stengel blihender Pflanzen. Die Asche besteht
heinahe nur aus kohlensaurem Kalk, neben Spuren von Gyps. Kali,
Natron, Magnesia, Phosphorsiure sind nicht nachweisbar.

Euphorbium des Handels. Die Asche besteht beinahe nur aus
Carbonaten des Kalkes und der Magnesia. Phosphorsiiure, Schwefelsaure,
Kali sind nicht nachweishar.

Ficus elastica: Junger Trieb und Blattsticle desselben. Die Asche
besteht vorwiegend aus kohlensaurer Magnesia, untergeordnet aus kohlen-
saurent Kalk; von Gyps sind Spuren vorhanden. Kali, Phosphorsiure,
Chlor fehlen.

Ammoniacum: Sehr rein, milchiweiss. Die massenhafte Asche besteht
beinahe nur aus den Carbonaten des Kalks und der Magnesia; etwas
Phosphorsidure ist nachweisbar.

Olibanum: Die sehr reichliche Asche besteht bheinahe nur aus
kohlensaurem Kalk; Schwefelsiure und Phosphorsiure sind eben nach-
weishar. Keine Reaction auf Magnesia, Kali, Natron.

Gummi - Resina Hederae: Die Asche besteht wesentlich aus kohlen-
saurem Kalk; auch etwas Magnesiacarbonat ist vorhanden. Keine Reaction
auf Phosphorsiure, Schwefelsiure, Kali, Natron.

Pollenkdrner. Der frische Zellinhalt des Pollens von Hemerocallis
fulva, Althaea rosea, Cucurbita Pepo reagirt intensiv auf Kali und
Magnesia; Kalk ist nicht nachweisbar. Nach der qualitaliven Analyse
von Planla enthilt dic Asche des Bliithenstaubs von Corylus Avellana
wenig Kalk, mebr Magnesia und Alkalien, viel Phosphorsiure, Spuren
von Chlor.

ITII. Die organischen Kalksalze der Pflanze.

In meiner Arbeit iber die Kalkoxalatbildung in Laubblittern habe
ich gezeigt, dass dieselbe in der Regel nicht ihrer Gesammtmenge nach
an gleiche Bedingungen gebunden ist. Unabhingig von Licht, Chlorophyll
und Transpiration wird in wachsenden Pflanzentheilen das primére
Kalkoxalat erzeugt. Im ausgewachsenen Blatt hort die Bildung desselben
und manchmal von Kalkoxalat tiberhaupt ganz auf; in den meisten Féllen
aber fiahrt die Erzeugung fort, aber von nun an nur in chlorophyllhaltigen
transpirirenden Zellen unter dem Lichteinflusse. Ich habe diese zweite
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Art der Kolkoxalatbildung als secundéire hezeichnet. Tertidr habe
ich endlich das Kalkoxalat genannt, das in vergilbenden Bléittern durch
Wechselzersetzung von Kalioxalat und Kalksalzen entsteht.

Wie eben erwiihnt, bilden nicht alle Blatter, in welchen priméires
Kalkoxalat erzeugt wird, auch secundires. So scheint letzteres bei manchen
Monocotylen, wie Iris, Funkia, aber auch bei Dicotylen, z. B. den
Onagraceen, zu fehlen.

Die Resultate, zu welchen ich gelangt bin, sind von Kohl in der
Hauptsache bestitigt worden. Ein Hauptunterschied beruht darauf,
dass er einen vierten Modus der Kalkoxalatbildung unterscheidet, den er
als tertiar bezeichnet, wihrend mein tertidres Kalkoxalat von ihm quartires
genannt wird. Da jedoch dieses Kohl'sche tertiire Kalkoxalat in Laub-
blattern nicht oder in ganz untergeordneter Weise auftreten soll, so war
hierin bisher ein Gegensatz unserer Anschauungen eigentlich nicht
vorhanden. Ausserdem nimmt Kohl an, dass das Kalkoxalat weniger
wanderungsfihig ist als ich es in meiner Arbeit darstelle, und sich nicht
als solches bewegt, sondern zunichst eine Zersetzung erleidet.

Es war schon, als ich die Kalkoxalatbildung in Laubblittern unter-
suchte, meine Absicht, dieselbe spiter auch in den anderen Organen zu
verfolgen. - Die Resuitate meiner- diesheziiglichen Beobachtungen sind im
Nachherigen mitgetheilt, und zwar, abgesehen von einigen Zusitzen in
Anmerkungen, so, wie sie bereits vor Erscheinen des Kohl'schen Buches
niedergeschrieben worden waren, da letzteres meine diesbeziiglichen An-+
schauungen nicht modificirt hat. Diesem Abschnitt will ich aber einen
solchen vorausstellen, in welchem ich die, ausser von Kohl, auch von
Wehmer discutirte Frage der Wanderung des Kalkoxalats bespreche. Die
vom letzteren Autor vertretenen Anschauungen sind von Kohl einer
scharfen Kritik unterzogen worden, welcher ich mich in der Hauptsache
anschliessen muss; die Thatsachen an sich bilden aber einen nicht
werthlosen Beitrag zu der Kalkoxalatbildungsfrage.

Entstehung und Wanderung des Kalkoxalats.

Das Kalkoxalat tritt in der Pflanze in Krystallform auf und ist dem-
entsprechend in dem Medium, wo es entsteht, etwas, wohl nur spurweise,
16slich, da die Krystallisation eines Korpers einen geldsten Zustand des-
selben voraussetzt '), ausser bei einigen molecularen Umlagerungen, wie
sie beim Uebergang des monoklinen in rhombischen Schwefel stattfinden,
— Fille, die hier gar nicht in Betracht kommen koénnen. Da die Kalk-
oxalatkrystalle haufig sebr gut ausgebildet und relativ gross sind, so
muss das Salz im umgebenden Medium ziemlich leicht bheweglich sein.

1) Auch die Krystallisation aus dem Schmelzfluss gehort, wie es O. Lehmann ge-
zeigt, als Specialfall hierher.
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Wehmer ist von der Ansicht ausgegangen, das Kalkoxalat wire unldslich
und konnte dementsprechend nicht wandern. Es ist mir nicht eingefallen,
in meiner friitheren Arbeit die Loslichkeit des Kalkoxalats zu betonen, da
sie ja bei einem krystallisirenden Koérper ganz selbstverstindlich ist.

In einer Salzldsung, deren Concentration sich nie rasch tber den
Sittigungspunkt erhebt, z. B. bei langsamem Eindampfen oder bei lang-
samer neuer Zufuhr des Salzes, werden relativ nur wenige Krystalle ge-
bildet, die als Anziehungscentra auf eine mehr oder weniger grosse
Eotfernung wirken. Solche Krystalle zeigen nicht nur bedeutendere Grosse,
sondern meist auch vollkommenere Ausbildung, als solche, die beim
plotzlichen Ueberschreiten des Sittigungspunktes gebildet werden.

Die Gesammtheit der Cystoplasten des griinen Blattgewebes, die ja
cin zusammenhingendes Ganzes bilden, enthilt héchst wahrscheinlich
wihrend der secundiren Kalkoxalathildung eine Losung des Salzes,
die meist ganz in der Ndhe des Sittigungspunktes verbleibt; die Zahl
der Krystalle ist dementsprechend relativ gering. In vielen Zellen finden
wir nur einen Krystall (bezw. eine Druse); dersclbe wichst nicht blos
auf Kosten des in unmittelbarer Nihe gebildeten Salzes, sondern bildet
den Mittelpunkt einer Anziehungssphéire, die sich weit tber die Zelle
hinaus erstrecken kann, édhnlich wie bei der Bildung des Inulins bei
langsamer Ausscheidung. Wenn wir daher vielfach benachbarte griine
Zellen theils mit, theils ohne Kalkoxalatkrystalle sehen, so ist daraus
nicht zu schliessen, dass die Kalkoxalatbildung nur bestimmten Zellen
zukommt, sondern es ist die nothwendige Folge des Krystallisations-
processes. Die Kalkoxalathildung kann in allen Zellen gleich stark vor
sich gehen und doch nur der zehnte, der hundertste oder noch ein viel
geringerer Theil der Zellen Krystalle enthalten. Eine Wanderung
des Kalkoxalats im Blatt muss stattfinden, da dasselbe
sonst nicht in Krystallen, sondern als feinster amorpher
Staub auftreten wirde.

Nun sehe ich in vielen Blittern das secundire Kalkoxalat regellos im
Mesophyll zerstreut, in anderen mehr oder weniger strenge auf bestimmte
Zellen, sogen. Krystalizellen bezw. Raphidenzellen, localisict. In allen
diesen Féllen ist seine Bildung aber an die gleichen Bedingungen ge-
bunden, wir mussen alse doch annehmen, dass sie in wesentlich gleicher
Weise vor sich geht. Zumal ist die Erzeugung des Kalkoxalats an die
Thitigkeit des Plasma, spec. an diejenige der Chlorophyllkérner, gebunden,
und die Krystall- und Raphidenzellen sind plasmaarm und enthalten
wenig oder gar kein Chlorophyll. Es wird uns daher wahrscheinlich
diinken, dass diese Krystallzellen nur Speicherorgane [ir
das in grinen Zellen gebildete Salz darstellen, und diese An-
nahme ist sowohl durch meine Beobachtungen, als durch diejenigen
Kohl's und Wehmer’s, wesentlich unterstiitst worden. Der Unterschied
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in unseren Ansichten besteht nur darin, dass Kohl, aus mir nicht recht
verstindlichen Grinden, eine Zersetzung und Wiederbildung des Salzes
annimmt , anstatt dasselbe sich als solches bewegen zu lassen, wihrend
Wehmer, die von ihm in Anschluss an meine Befunde festgestellten Er-
scheinungen, die fiir meine Ansicht sprechen, als abnorm bezeichnet.
Worin diese Abnormitiit aber eigentlich besteht, wird gar nicht crklirt,
wie es auch Kohl hervorhebt.

Es frigt sich nun, wie wir uns die Thiitigkeit dieser Krystallzellen
vorstellen sollen. Wir ]\onnten aufl die Dunkelheit, welche die Vorginge
der Zucker- und der Asparaginwanderung umhillt, hinweisen, wo im
lebenden Organ die Fortbewegung eines gelosten Stoffes in Dbestimmten
Bahnen nach bestimmten Orten stattfindet, obne dass wir im Stande
wéren, dieselbe zu erkliren. In dem uns beschiftigenden Falle ist aber
die Erscheinung einer physikalischen Deutung zugénglich. Damit das
Kalkoxalat sich in den Krystallzellen anhéduft, braucht es
in denselben nur noch weniger 16slich zu sein, als im
grinen Blattparenchym. Das osmotische Gleichgewicht wird dann
fortwihrend zu Gunsten der Krystallzellen gestért und eine Anhiufung
des gesammten Kalkoxalats in denselben wiirde schliesslich, bei hin-
-reichend langer Lebensdauer des Blattes, .eintreten konnen.

Ich mochte keineswegs behaupten, dass die gegebene Elkhtruno du'
Wirklichkeit entspricht; ich wollte nur zeigen, dass die Erscheinung nicht
undenkbar ist, sondern sich sogar kiinstlich nachahmen liesse.

Ich habe an dem, was ich in meiner friiheren Arbeit gesagt habe,
dementsprechend nur weniges zu éndern, niimiich nur, dass ich mir
damals die Wanderung des Kalkoxalats als intensiver vor sich gehend
gedacht habe, als sie es wirklich sein diirfte. Dieser Punkt ist aber, ob-
wohl an sich nicht unwichtig, fir den Gegenstand dieser Arbeit irrclevant.

Die Kalkoxalathildung ausserhalb der Blitter.

Bei krautigen Pllanzen ist es ein leichtes, sich zu Uberzeugen, dass
die Kalkoxalathbildung in Stengel und Wurzel an dhnliche Bedingungen
gekniipft ist, wie in den Laubbliltern. Primires Kalkoxalat wird bei
Pflanzen, die solches in ihren Laubblittern erzeugen, auch in den
Caulomen und meist in den Wurzeln erzeugt, und zwar nur in der
wachsenden Region unterhalb der Urmeristeme. Nach vollendeter Streckung,
wohl meist schon frither, hort die Kalkoxalathildung in nicht griinen
Zellen auf, withrend sich in chlorophyllfiihrenden Zellen, und zwar vor-
zugsweise an der Peripherie, secundires Kalkoxalat anhiiuft.

Am geeignetsten zur Unlersuchung sind langgestreckte Sprosse und
Wurzeln, z B. die Stengel von Tradescantia Sclloi und habitucll dhn-
licher anderer Arten, besser noch diejenigen von Begonia- und die un-
geheuer langen Wurzeln von Philodendron- Arten. Bereits Hilgers war
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zu dem Ergebnisse gelangt, dass die Krystalle schon in noch in die
Lange wachsenden Pflanzentheilen ihre definitive Grosse und Zahl er-
reichen ; der genannte Autor hatte aber blos Pflanzen untersucht, welche
ausschliesslich priméres Kalkoxalat bilden, wihrend die vorhin zur
Untersuchung empfohlenen Gewichse auch secundires Kalkoxalat in
grosser Menge erzeugen, in den Stengeln jedoch blos in der chlorophyll-
reichen Peripherie, wihrend im Mark nur solange eine schwache Zu-
nahme der Krystalle in den erwachsenen Internodien sich zeigt, als das
Chlorophyll ziemlich reichlich bleibt und das Licht hinreichenden Zutritt
erhilt. In den von Stirke strotzenden ilteren Zellen hort die Zunahme
des Kalkoxalats génzlich auf; ja, es kann sogar bei Begonia Wiederauf-
l6sung desselben stattfinden.

Weit complicirtere Erscheinungen zeigen sich in Pflanzentheilen mit
ergiebigem Dickenzuwachs, also namentlich in den Holzgewiichsen. All-
gemein bekannt ist der grosse Reichthum der Mehrzahl der Baumrinden
an Kalkoxalat, und dieser Umstand wurde von Sachs zu Gunsten der
Amnahme, dass die Siebrohren den Sitz der Eiweisshildung darstellen,
benutzt ?).

Es ist, nachdem festgestellt wurde, dass das Langenwachsthum mit
Kalkoxalatbildung verkniipft ist, a priori sehr wahrscheinlich, dass Achn-
liches auch von dem Dickenwachsthum gelten wird. Néahere Unter-
suchung zeigte mir in der That, dass die Kalkoxalatbildung
in der Rinde mit der Thatigkeit des Cambium, nicht mit
derjenigen der fertigen Siebréhren, verkntpft ist. Die
Feststellung  dieser Thatsache war allerdings mit Schwierigkeiten ver-
bunden, da hier, iihnlich wie in den Laubblitlern, die Wanderungsfihigkeit
des Kalkoxalats unter Umstianden verwirrende Erscheinungen hervorruft.
Der ehen aufgestellte Satz ergab sich dennoch mit voller Sicherheit aus
folgenden Erscheinungen:

1. Ist das Kalkoxalat ein Produkt der Siebrohren, so wird dasselbe
auch da von den letzteren erzeugt, wo sccundires Dickenwachsthum nicht
staltfindet. Nihere Untersuchung zeigt jedoch, dass in Organen ohne
sccundires Dickenwachsthum Kalkoxalatbildung im Siebtheil der Geféiss-
biindel nicht stattfindet, auch da, wo solche in anderen Geweben reichlich
anftritt (Tradescantia, Araceen ete.). Auch fehlt es in der Regel in den
Geflisshiindeln dicotyler Blitter, auch solcher Gewiichse, die in ihrem
secundiiren Baste reichlich Kalkoxalat erzeugen; da, wo solches auch in
den Siebtheilen der Blatter auftritt, ist ebenfalls eine Cambiumzone
dauernd thatig (Eucalyptus ete.).

1) Diese Sachs’sche Annahme wird auch von Kohl, 1. c. p. 44 ff., bestritten, jedoch,
wie mir scheint, nicht widerlegt.
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2. Ist die Annahme, dass die Stoffwechselvorgiinge in den Siehréhren
mit der Ausscheidung von Kalkoxalat verbunden sind, richtig, so wird
letztere in Baumrinden von Innen nach Aussen zunehmen missen. In
manchen Rinden kann man sich leicht iiberzeugen, dass die Krystalle in
definitiver Grésse und Zahl schon in der Nihe des Cambium auftreten,
s0 z. B. in schematischer Deutlichkeit in der Granatrinde; unter Umslinden
kann sogar, wie noch nachher des Niheren erwihnt werden soll, eine
rasche Abnahme durch Wiederauflssen von Innen nach Aussen statt-
finden.

In vielen alten Rinden, z. B. bei Nadelhglzern, in der Condurango-
Rinde u. s. w., ist hingegen eine Zunahme der Krystalle von Innen nach
Aussen erkennbar, so dass die Annahme, dass Kalkoxalathildung mit der
Thétigkeit fertiger Siebrohren stattfinde, beim ersten Blicke eine Be-
statigung zu erfahren -scheint. Nahere Untersuchung zeigl jedoch,
dass die Krystalle in Zonen des Bastes zunehmen, in welchen die
Siebréhren lingst ganz zusammengedrickt sind, so dass auch diese Be-
funde sich nicht zu Gunsten der Eiweissbildungshypothese verwenden
lassen. Dagegen werden uns dieselbén leicht verstandlich, wenn wir an-
nehmen, dass das nur zum kleinsten Theil in den Stoffwechsel zurtick-
kehrende Kalkoxalat nach den dusseren, alternden und bald abfallenden
Rindenschichten wandert, un aus dem Wege geschafft zu werden. Der-
artige Wanderungen habe ich friiher fiir die Blitter beschrieben, und
der Umstand, dass die Krystallkammern Begleiter der Fasern sind, wurde
bercits von Sanio in dhnlicher Weise gedeutet.

Zur Gewissheit konnten jedoch solche Vorstellungen, soviel sie auch
fir sich a priori haben mochten, nicht fithren; ich wandte mich daher
an Objecte, von welchen eine bestimmte Beantwortung der Frage zu er-
warten war.

Als sichergestellt muss némlich die Unabhéangigkeit der Kalkoxalat-
bildung von den Siebrshren betrachtet werden, wenn es gelingt, den
Nachweis zu liefern, dass auch in siebréhrenfreiem secundirem Baste
Kalkoxalat gebildet wird. Dieser Nachweis befindet sich aber bereits in
de Bary's Vergl. Anatomie p. 595.

Bekanntlich befinden sich bei Arten der Gattung Strychnos, wie es
de Bary zuerst erkannte, dic Siebréhren, begleitet von ihren Geleitzellen
und anderen zartwandigen Elementen, in Form diinner Strange im Holze
eingesprengt, wihrend der nur wenig entwickelte Bast der Siebréhren
ganz entbehrt. Bereits de Bary betont den Reichthum dieses sieb-
réhrenfreien Bastes an Kalkoxalat, und zwar fiir eine unter dem
Namen Str. nux vomica (?) bezogene Art.

Aechnliche Verhiltnisse fand de Bary in dem Stamme einer Art der
zu den Malpighiaceen gehérenden Gattung Dicella. Hier wird von der
Rinde hervorgehoben, dass »in ihren schmalen zerstreuten Fasern und
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viele kleine Krystalldrisen fiihrenden Bastschicht Siebréhren nicht ge-
funden werden konnten«, wihrend solche sich, wie bei Strychnos, im
Holze befanden.

Mir standen zur Verfigung Stammsticke von Strychnos triplinervia,
dic theils von mir bei Blumenau, theils von Dr. Schenck bei Rio ge-
sammelt worden waren. Der Freundlichkeit des letzteren verdankte ich
ausserdem ein Stammstiick von Str. brasiliensis (Blumenau) mit normaler
Holzstructur und ein solches einer unbekannten, von ihm bei Pernambuco
gesammelten Art, die sich, bei sonst wesentlich gleicher Structur wie St.
triplinervia, als krystallfrei erwies. Die von de Bary fiir Str. nux
vomica (?) festgestellten und die jetzt von Str. triplinervia zu schildernden
Verhéltnisse sind demnach nicht fir alle Arten der Gatttung giiltig.

Allem Anscheine nach verhilt sich Strychnos triplinervia in Bezug
auf das Kalkoxalat ganz ahnlich wie die von de Bary untersuchte Art.
Auch hier strotzt der Bast von Kalkoxalatkrystallen. Solche, aber von
geringerer Grosse, befinden sich auch in den Siebrohren fiihrenden
Striingen, die ich nicht ohne weiteres als Siebbiindel bezeichnen méchte,
da sie aus zwei wohl unterscheidbaren Theilen zusammengesetzt sind, von
welchen der innere Siebrohren fihrt, withrend der #ussere nur aus
Stiarke- und krystallfithrenden Zellen besteht. Krystalle fehlen den fertigen
Stringen in dem eigentlichen Siebtheile ganz oder sind auf eine einzige
Zellreihe beschrankt, und auch da nur in geringer Menge vorhanden; ausser-
dem liegen sie in grosser Menge an der Peripherie des Stranges. Noch in
Bildung begriffene Stringe enthalten Krystalle auch zwischen den Sieb-
rohren; es findet also eine nachtrigliche Umlagerung statt.

Eine Zunahme der Krystalle findet in den siebréhren-
fiGhrenden Strangen, sobald dieselben fertig sind, nicht
mehr statt. Das Vorkommen von Kalkoxalat in diesen Stringen ist
also keineswegs anf synthetische Vorgange in den Siebrohren zuriickzu-
(Ghren, da sonst eine Zunahme der Krystalle stattfinden wirde. Die Er-
scheinung findet vielmehr héchst wahrscheinlich darin ihre Erklirung,
dass die Elemente des Bastes den wachsenden Theilen Stoffe zufiihren,
deren Bearbeitung mit der Ausscheidung von Kalkoxalat verbunden ist;
niheres dartiber wird in einem spiiteren Kapitel enthalten sein.

Noch eine Reihe anderer Erscheinungen haben die Richtigkeit meiner
Annahme bestitigt, ndmlich die Kalkoxalatbildung in Stimmen
mit abnormem Dickenwachsthum, wo die Wanderung nach
Aussen erschwert ist. Zu dieser Untersuchung geeignetes Material boten
die von Dr. Schenck und von mir aus Brasilien mitgebrachten Samm-
lungen. Die Namen verdanke ich meinem genannten Freunde.

Auf wiederholter Cambiumbildung beruht das Dickenwachsthum der
zu den Polygalaceen gehorigen Liane Securidaca Selloana. Die successiven
Bastzonen enthalten reichlich grosse Prismen von Kalkoxalat, und zwar
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sind die Krystalle ebenso gross und zahlreich in den allerneuesten grijssten,
wie in den dlteren lieferen Bastzonen; ganz &hnlich verhilt es sizh mit
dem Kalkoxalat in der Euphorbiacee Fragariopsis scandens, wo dasselbe
jedoch weniger reichlich 1st.

Bei Gomphrena holosericea (Amaranthaceac) findet eine wiederholte
Bildung von Gefassbindelringen statt. Hier wird in den Siebtheilen
kein Kalkoxalat erzeugt, reichlich dagegen in dem dazwischen liegenden
Parenchym. Die Drusen haben schon in der Néhe des Cambium ihre
maximale Anzahl und Grosse; sie nehmen nach Innen nicht nur nicht
zu, sondern ab, und verschwinden ginzlich, mit Ausnahme des im Mark
enthaltenen.

Es geht aus diesen Befunden mit voller Sicherheit
hervor, dass die Kalkoxalatbildung im Bast, bezw. in
ausserhalb des Basts liegenden Siebgruppen, ganz ihnlich
wie in in die Linge wachsenden Pflanzentheilen, mit den
Vorgingen des Wachsthums, nicht mit der Bildung orga-
nischer Stoffe durch die Siebréhren zusammenhéngt. Das
bei dem secundiren Dickenwachsthum gebildete Kalkoxalat ist dement-
sprechend dem priméren zu rechnen.

* ‘Man konnte sich vielleicht wundern; dass -das Kalkoxalat-im- Bast,
nicht auch im Holze ausgeschieden wird. Es ist jedoch dagegen einzu-
wenden, dass es thatsichlich zahlreiche Fille von Kalkoxaiatbildung im
Holze gibt (z. B. in den Markstrahlen des Holzes von Camellia, der
Maserrinde des Rhabarbers ete.)?'); die Bevorzugung des Basts ist
ubrigens aus zwei Grinden wohl begreiflich. Erstens wird durch eine
Ausscheidung des zum grossten Theile nutzlosen Produkts nach aussen
dessen baldige ginzliche Beseitigung erreicht, zweitens licfert, wie wir
spitter sehen werden, der Bast die Stoffe, aus welchen das Kalkoxalat
oder wenigstens das demsclben vorausgehende Kalioxalat erzeugt wird.

Die Richtigkeit unserer Ansicht tiber die Kalkoxalathildung im Baste
geht endlich auch aus dem Umstande hervor, dass auch die Peri-
dermbildung in vielen Fillen mit Kalkoxalatbildung ver-
kntupftist, und zwar vornehmlich da, wo neben Kork auch
Phelloderm erzeugt wird. Das Kalkoxalal liegt dann in
den Zellen des Phelloderms.

Ein ausgezeichnetes Beispiel des Vorkommens von Kalkoxalat im
Phelloderm zeigte die schon erwihnten Strychnos triplinervia und Securi-
daca Selloana, ferner Bignonia unguis (Raphiden), eine nichl bestimmte
Dalbergiee von Rio de Janeiro, Canella alba und Cinnamodendron corti-
cosum, wo sie schon de Bary hervorhebt, u. a. m. Wahrscheinlich
wiirde eine diesbeziigliche genauere Untersuchung eine ungefithr chenso

1) Mehrere Beispiele bei Kohl, S. 86.
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grosse Verbreitung des Kalkoxalats im Phelloderm, wie im Bast, ergeben.
Herr Geheimrath Strasburger hatte, unabhingig von mir, bei Coniferen
die gleiche Beobachtung gemacht.

Da, wo nur Kork gebildet wird, ist die Kalkoxalathildung weniger
cergiebig und schwerer zu constatiren, da eine Ablagerung in dem Korke
nur selten stattfindet und eine Bildung in der priméren Rinde als Zuwachs
der schon in derselben abgelagerten Krystalle, wenn sie nicht sehr
reichlich ist, sich nur schwer feststellen liesse.

Das reichlichere Auftreten bei gleichzeitiger Phellodermbildung ist
tibrigens leicht begreiflich, da letztere mit der Erzeugung von Nuclein
und diese, wie wir nachher sehen werden, mit derjenigen von Kalkoxalat
verkniipft ist, wihrend bei ausschliesslicher Korkbildung jedenfalls nur
sehr wenig neue Kernsubstanz entsteht.

Pflanzen ohne Kalkoxalat.

Die Kalkoxalat bildenden Pflanzenarten sind bekanntlich sehr zahl-
veich; es gibt aber dennoch viele Gewiichse, die desselben entbehren,
und da wo es vorhanden, wird es hiufig nur im Zusammenhang mit
dem Wachsthum, also primér, nicht auch in den grimen Geweben, als
Nebenprodukt bei der Verarbeitung der Bodensalze erzeugt.

Diese Unterschiede konnen wir auf zwei Ursachen zurickfihren.
Entweder ist die Bildung von Kalkoxalal eine Eigen-
thimlichkeit gewisser Gewichse, ohne Analogon bei den
anderen, oder es wird bel den des Kalkoxalats entbehren-
den Pflanzen, im Zusammenhang mit den gleichen Pro-
cessen, ein anderes Kalksalz erzeugt. Die letstere Hypothese
ist a priori die wahrscheinlichere, da wir wissen, dass kohlensaurer,
iplelsaurer  und  weinsaurer Kalk bei vielen Pflanzen nachgewiesen
worden sind.

Es ist namentlich durch dic Untersuchungen Neubauer’s und Hilger’s
fostgestellt worden, dass dic Weinblitter, ausser oxalsaurem, schr reichlich
weinsauren und épfelsauren Kalk enthalten. Das Kalkoxalat wird aber
in Weinblittern bei weitem der Hauptmasse nach, wenn nicht aus-
schliesslich, primér erzeugt; nichtsdestoweniger nimmt der Gehalt der
Asche des erwachsenen Blattes an kohlensaurem Kalke bestéindig und
schr bedeutend zu. So enthalten nach Hilger die frischen Blatter im
Juli 2,03 % ihrer frischen Substanz an Asche, wovon 34,26 %o aus kohlen-
saurem Kalk bestehen, wiithrend im Oktober der Gehalt an Asche 2,89 Y,
derjenige an kohlensaurem Kalk in derselben 50,44%0 betragt.

Es findet demmnach, dhnlich wie in Blittern, die secundares Kalkoxalat
erzeugen, eine bedeutende Zunahme des Kalkgehalts mit dem Alter statt,
die durch dic geringe secundire Kalkoxalatbildung nicht erklirt werden
kann.
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Nihere Untersuchung zeigt uns, dass diese Zunahme,
zum grossen Theile derjenigen der im Zellsafte ldslichen
Kalksalze, also des wein- und édpfelsauren Kalkes zuzu-
schreiben ist. Dass gleichzeitig eine betrachtliche Zunahme ungelosten
Kalks, als Einlagerung in der Membran, stattfindet, ist mindestens sehr
wahrscheinlich.

* Die mikrochemische Untersuchung von Blittern des Weinstocks oder
der sich ganz &dhnlich verhaltenden wilden Rebe zeigt, dass der Zellsaft
simmtlicher Zellen des Mesophylls, des Nervenparenchyms und der
Epidermis reich ist an gelosten Kalksalzen (Tartrat und Malat), wahrend
in Blittern, wo secundires Kalkoxalat gebildet wird, in den Mesophyll-
zellen wenigstens, losliche Kalksalze nicht nachweisbar sind. Diese ge-
losten Kalksalze verhalten sich ganz dhnlich wie secun-
diares Kalkoxalat; sie nehmen mit dem Alter an Menge zu:
sie sind in stark beleuchteten Bldattern weit reichlicher
vorhanden als in Schattenblattern.

In den vergilbenden Blattern von Vitis vinifera und V.
Labrusca, sowie in Ampelopsis, wird als Ersatz fir das
.. tertidre Kalkoxalat, tertidres Kalktartrat krystallinisch
ausgeschieden. Die Krystalle haben die beim Kalktartrat gewohnliche
Form eines rhombischen Prisma mit Mikrodoma, selten Makrodoma. Sie
sind sehr ungleich gross, am grossten im Blattstiele zwischen den Gefiss-,
bindeln und an der Markseite der letzteren, dagegen aber klein, meist
in Form winziger Koérnchen, in den peripherischen Stielzellen. Gut aus-
gebildete Krystalle sind in den Rippen vorhanden, wihrend das Mesophyll
nur kleine Kérnchen enthélt. Die Krystalle waren in den untersuchten
Blattern von V. Labrusca grosser als bei V. vinifera, ob dieses durch-
gehend der Fall, mag dahingestellt bleiben.

Das Kalktartrat ist wenig 16slich in Wasser, sehr leicht in Kalilauge,
leicht in verdiinnter, schwer in concentrirter Essigsiure:. - Auf der un-
gleichen Loslichkeit in Essigsidure, je nach der Concentration derselben,
beruht eine hochst eigenartige Erscheinung. Legt man einen Schnitt mit
unversehrien Zellen in méssig verdinnte Essigsiure, so sieht man die
Krystalle in den Zellen sich zuerst zum Theil auflosen; da aber im Zell-
inhalt die Concentration der Sdure sich allméihlich steigert, so scheidet
sich nach und nach das Salz wieder aus, und zwar durch Heranwachsen
der unvollstindig gelosten grosseren Krystalle. Auf diese Weise wird
eine geringere Anzahl modellartig ausgebildeter Krystalle ausgeschieden.

Ob ausser dem Kalktartrat auch Kalkmalat tertiiir entsteht, ist mir
nicht bekannt. Bei der unvollkommenen Krystallisation des letzteren
Salzes muss es dahingestellt bleiben, ob ein Theil der Krystallkorner aus
diesem oder dem Tartrat besteht.
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Auch kohlensaurer Kalk wird wohl in vielen Fillen als Ersatz
des Kalkoxalats erzeugt. Dalftr sprechen die Beobachtungen von Chareyre
und Kohl tber die Cystolithen und diejenigen von Hassak tber die Bil-
dung der Kalkiiberziige von Wasserpflanzen, spec. von Chara foetida.

Die Cystolithenbildung der Artocarpeen scheint an &hnliche Be-
dingungen geknipft zu sein wie diejenige des secundiren oxalsauren
Kalks; sie findet nur in der chlorophyllhaltigen Zelle unter Lichteinfluss
statt. Ganz anders bel den Acanthaceen, wo sie sich dhnlich wie die-
jenige des primiren Kalkoxalats verhélt, schon dicht unterhalb des Vege-
tationspunktes heginnt und sowohl in etiolirten als in grinen Theilen
normal vor sich geht.

Die Ueberziige an der Oberfliche von Wasserpflanzen sind jedenfalls
theilweise, wic es Pringshein nachgewiesen, aul die Zersetzung des
doppelkohlensauren Kalks des Medium zurickzufithren. Wie aber Hassak
an Chara foetida nachgewiesen hat, ist diese Pflanze im Stande, auf
Kosten anderer anorganischer und organischer Kalksalze ebenfalls, und
zwar nur unter Lichteinfluss, Kalkcarbonat zu erzeugen. Wenn die An-
nahme des genannten Beobachters, dass diese Kalkcarbonatbildung auf
Wechselzersetzung mit einem von der Pflanze ausgeschiedenen kohlen-
sauren Alkali beruht, sich bestitigt, so hitten wir darin, wie im néchsten
Capitel dieser Arbeit gezeigt werden soll, eine weitere Stitze zu Gunsten
der Analogie zwischen der Bildung .von Kalkcarbonat und secundéirem
Kalkoxalat. '

Es gibt endlich eine Anzahl Pflanzen, bei welchen der organische
Kalk in keiner der erwiihnten Formen auftritl, z. B. bei vielen Gefiss-
kryptogamen, Grisern, Cruciferen, Compositen. Es wire hochst wiinschens-
werth, dass uns ein Chemiker mit der Natur der in diesen Pflanzen geldst
vorkommenden oder in der Membran eingelagerten organischen Kalksalze
bekannt mache, dhnlich wie es z B. Hilger fir den Weinstock gethan.
Dann wird es vielleicht auch moglich werden, auf mikrochemischem Wege
das Verhalten dieser Salze genau zu prifen. Nach den vorliegenden
Analysen und meinen Beobachtungen kamm es schon kaum einem Zweifel
unterliegen, dass hier auch ganz dhnliche Verhiltnisse, wie bei Kalk-
oxalatpflanzen, vorhanden sind.  Dass auch hier mit dem Alter eine be-
deulende Zunahme der organischen Kalksalze stattfindet, geht aus den
Analysen von Church fi Ilex Aquifolium hervor und lésst sich beim
Mais, bei Cruciferen, Compositen cte. an der hochst ungleichen Menge
des kohlensauren Kalks in der Asche leicht nachweisen. Die Abhiingig-
keit der Bildung nicht niher bestimmbarer organischer Kalksalze vom
Chlorophyll konnte ich an panachirten Blittern von Zea Mais, Petasites
sp., I'unkia ovata feststellen, welche letztere zwar priméres, aber kein
secundires Kalkoxalat erzeugt, witlrend die beiden erstgenannten tber-
haupt kein Kalkoxalat enthiclten. Die Fihigkeit kalkoxalatfreier Gewéchse,

Flora 1890. 16
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in ihren Blittern organische Kalksalze aus anorganischen (Kalknitrat,
Kalkphosphat und Gyps kamen zur Verwendung) herzustellen, zeigten
‘Wasserculturen von Zea Mais.

Dass in allen diesen Féllen erst genauere Untersuchungen zu defini-
tiver Entscheidung fiihren werden, liegt auf der Hand. Mit grosster
Wahrscheinlichkeit lisst sich jedoch aus der Gesammitheit unserer Beobach-
tungen und derjenigen der citirten anderen Forscher schon schliessen,
dass Vorginge, die der priméren, secundidren und tertiiren
Kalkoxalatbildung entsprechen, auch in kalkoxalatfreien
Pflanzen vor sich gehen, mit dem Unterschiede, dass die
Oxalsdure durch andere organische Sduren ersetzt wird.

Es soll jedoch keineswegs behauptet werden, dass alle Ablagerungen
organischerKalksalze sich auf die eben erwihnten Processe zurtickfiihrenlassen
werden. Einen ganz anderen Ursprung zeigen vielmehr die Kalktiberzige
bei Wasserpflanzen, soweit sie aus der Zersetzung des doppelkohlensauren
Kalks herriithren, und die grossen Mengen kohlensauren Kalks, die von
Molisch im Kernholze vieler Biume nachgewiesen worden sind, diirften
ebenfalls in ihrer Entstechung keine Analogie zum Kalkoxalat zeigen.
Das Gleiche gilt vielleicht auch von den Kalkschuppen der Saxifrageen,
‘sowie ‘mancher anderen Arten- des Aufiretens des.kohlensauren Kalks und
anderer organischer Salze derselben Basis.

IV. Zur Kenntniss der Rolle des Kalks und des Kali im Stoffwechsel.

Unsere mikrochemischen Methoden gestatten die Vertheilung der
Basen im pflanzlichen Organismus weit genauer zu verfolgen als die
makrochemischen. Wihrend der Chemiker stets mit grosseren Mengen
Substanz zu verfahren bat, die aus den verschiedenartigsten Geweben be-
stehen, konnen wir Kalk und Magnesia innerhalb der Zellen nachweisen,
und wenn auch letzteres {ir das Kali meist nicht gelingt, so kénnen wir
_dessen Anwesenheit oder Fehlen doch am kleinsten Gewebestiick fest-
stellen.

Die mikrochemische Untersuchung der Vertheilung der drei erwihnten
Basen hat einen auffallenden Unterschied zwischen Kalk einerseits, Kali
und Magnesia andererseils erwiesen. Dic beiden letzteren sind geldst in
jeder Zelle vorhanden, namentlich in den Meristemen, withrend der Kalk
dem Zellinhalt bestimmter Gewebecomplexe ganz fehlt. Als kalkfrei er-
wiesen sich namentlich die Zellen der Meristeme. Kalk finden wir auch
in vielen Mesophyllzellen in nachweisbaren Mengen nicht. Fir die Vor-
ginge der Assimilation scheint er daher unndthig zu sein und dicse Ent-
behrlichkeit ist thatsichlich schon von Bohm, dessen Angaben ich
bestitigen kann, an kalkfrei gezogenen Pflanzen festgestellt worden.
Hiergegen sind die Mesophyllzellen stets sehr kali- und magnesiareich.
Die wichtigsten Vorginge des pflanzlichen Stoffwechsels,
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Synthese der Kohlehydrate, der Eiweisskérper und Nucleine
und Bildung der organisirten Plasmagebilde scheinen
daher ohne Anwesenheit von Kalk stattfinden zu kénnen,
dagegen des Vorhandenseins reichlicher Mengen von Kali
und Magnesia zu bedtrfen.

Nichtsdestoweniger ist der Kalk ein unbedingt nothwendiger Bestand—
theil der Pflanzennahrung und wir wollen nun, theils auf Grund der im
vorhergehenden festgestellten Thatsachen, theils noch zu 1nittheilenden
Beobachtungen, die Ursache dieser Unentbehrlichkeit festzustellen ver-
suchen. Eine rege Betheiligung des Kalks am Stoffwechsel ist, auf Grund
der Ausscheidung seiner organischen Salze, in wachsenden Pflanzen-
theilen, jedoch nur ausserhalb der Urmeristeme und in den griinen
Theilen, jedoch nicht bei der Assimilation der Kohlensiure, anzunehmen.

Wir werden zuerst die ersteren Vorgéinge einer niheren Betrachtung
unterziehen.

Rolle des Kalks bei den Wachsthumsvorgédngen.

Die ungleiche Bedeutung des Kalks und des Kali fiir die Neubildungs-
vorginge, auf welche schon die ungleiche Vertheilung heider Basen hin-
weist, geht in dentlichster Weise aus ihrem ungleichen Verhalten bei
der Keimung hervor. In den Anfangsstadien der letzteren wandern reiche
Mengen von Kali in die junge Pflanze ein, wihrend der Kalk zunichst
meist beinahe ganz in den Reservestoffbehilltern verbleibt und die junge
Pflanze erst v1el spater, theils aus den Samen, theils aus dem Boden,
grossere Mengen dieser Basis entnimimt ).

Das Kali wandert aus den Samen in Form von Kali-
phosphat. Die” Anwesenheit reichlicher anorganischer Phosphorsiure
lasst sich, mit Kali zusammen, in den leitenden Geweben stets nach-
weisen, und zwar ist das Salz eines der sauren. Es ist demnach klar,
dass schon bei den frithesten Entwickelungsvorgiingen chemische Processe
vor sich gehen, die eine grosse Menge Phosphorsiure und Kali bean-
spruchen. Wozu die erstere, wenigstens zum grossen Theile, Verwendung
findet, ist, seitdem wir tber die Constitution der Zellkerne néher unter-
richtet sind, ohne weiteres klar. Die Thitigkeit der Meristeme
ist mit der Bildung von Nuclein verkniipft und Nuclein
ist bekanntlich eine Phosphorsédureverbindung.

Ganz dhnliches wie von der Keimung gilt auch von dem Treiben der
Rhizome. Auch hier wandert Phosphorsiture massenhaft aus, und zwar
auf den ersten Stadien in Form von saurem Kaliphosphat, spiter auch
in derjenigen von saurem Kalkphosphat, welch’ letzteres bei manchen
Pflanzen in sehr grosser Menge nachweisbar ist.

1) Vgl. dariiber die citivten Arbeiten von Arendt, Hornberger, Schroder.
16*
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Bei der Nucleinbildung wird die Phosphorsiiure von den Basen, mit
welchen sie gewandert, abgespalten; es wird sich fragen, was aus letzteren
wird, ob sie ebenfalls ganz in die Bildung der organischen Gebilde ein-
gehen oder ausgeschieden werden.

Ein dwrchsichtiges Verhalten zeigten mir in dieser Hinsicht die
treibenden Rhizome von Polygonatum multiflorum. Dieselben sind, und
zwar im ruhenden Zustande, reich an Phosphorsiure, zum grossen Theil
in Form eines sauren Kalksalzes. Letzteres lisst sich durch Alkohol als
feines in Wasser 16sliches Pulver ausscheiden, in deren Losung ich weder
Kali noch Magnesia finden konnte. Dieses Kalkphosphat dringt in grosser
Menge in die jungen Triebe, ohne jedoch das Scheitelmeristem zu er-
reichen. Letzteres ist zwar reich an Kali und Magnesia und sehr reich
an Phosphorsiure in organischer Verbindung, entbehrt aber, wie andere
Meristeme, des Kalks in seinem Zellinhalt ginzlich. Dicht unterhalb
des Scheitelmeristems aber, ungefihr da, wo das Kalk-
phosphat verschwindet, findet reiche Bildung von Kalk-
oxalatraphiden statt.

Es ist demnach kaum zweifelhaft, dass das Scheitelmeristem
aus dem zugefihrten Kalksalz die zur Bildung des Nuclein

‘nothige Phosphorséiure entnimmt, widhrend der Kalk an
die bei der Synthese des Nuclein entstehende Oxalséure
als Nebenprodukt verbunden verbleibt.

-

Dass bei der Bildung des Nuclein aus Amiden und Glycose, Oxal-
sdure oder andere organische Siuren gebildet werden, scheint mir aus
den in den Berichten der Botanischen Gesellschalt verdffentlichten Be-
trachtungen Palladin’s tber die Synthese der Eiwecissstoffe hervorzugehen.
Proteinstoffe und Nucleine kénnen dabei nur unter Ausscheidung saver-
stoffreicher Korper gebildet werden. Nach der von Licherkilm ange-
nommenen Formel fir das Albumnin konnte, wie Palladin darstellt,
letzteres in {olgender Weise aus Glycose und. Asparagin entstehen:
9CsHs N2 Oa + 9C6 T2 Os = CreHi12Nis Qa2 -} 9 CeI1204 - 2311 0 4 2.

Zu dhnlichen Ergebnissen wiirde auch die Synthese des Nuclein,
welchem Miescher die Zusammensetzung Ces Hio No Ps Oz2  zuschreibt,
fiihren.

Ist es bei Polygonatum zum grossen Theile Kalk, der zum Transport
der Phosphorsiire aus den Knollen in die jungen Triebe dient, so
kommt in den treibenden Knollen von Begonia-Arten dicse Rolle fast
ausschliesslich saurem Kaliphosphat zu.  Schon dicht unter dem Scheitel-
meristem und in ganz jungen Blittern finden wir dusserst reichlich sauves
oxalsaures Kali, und es ist daher anzunehmen, das letzteres, in dhnlicher
Weise wie bei Polygonatum das Kalkoxalat, als Nebenprodukt bei der
Phosphorsiureassimilation erzeugt wird.
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Die Stoffmetamorphosen lassen sich da, wo anstatt oxalsaure andere
organische Salze erzeugt werden, weniger deutlich verfolgen als in den
hisher besprochenen Filllen. Einige Beobachtungen habe ich an Keim-
lingen des Mais angestellt, fir welche makrochemische Untersuchungen
von Hornberger vorliegen. Leider geben uns letztere, wie die vorhandenen
analytischen Untersuchungen tiberhaupt, Auskunft nur iiber einige wenige
Punkte, aus welchen ein zusammenhiingendes Bild der Stoffwechselvorgéiinge
sich auch nur vermuthungsweise nicht entnehmen lisst.

Von Wichtigkeit ist, dass nach den Untersuchungen des genannten
Forschers aus dem Samen von Aschenbestandtheilen wesentlich nur Kali
und Phosphorsiure auswandern. Die Menge des gleichzeitig in den
Keimling eintretenden Kalks und Magnesia war so gering, dass Verf. auf
ihre Bestimmung verzichten zu missen glaubte. Erst gegen das Ende
der zweiten Woche beginnen Aschenbestandtheile aus dem Boden, darunter
auch Kalk, in die junge Pflanze einzuwandern.

Ich liess Maissamen in destillirtem Wasser keimen und erhielt Re-
sultate, die mit denjenigen Hornberger’s in Einklang standen. Die lang-
gestreckten Parenchymzellen des Stengels und der Blattrippe waren
tiberreich an Phosphorsiiure und Kali, enthielten aber auch Magnesia
in Losung, wihrend Kalk sich nicht nachweisen liess; nur in der Asche
war die Anwescnheit von Spuren solches festzustellen. Es geht aus dem
Vorhergehenden wieder der grosse Unterschied in der Bedeutung des
Kali (und Magnesia) einerseits, des Kalks andererseits fiir die Entwicke-
lungsvorginge hervor. Nebenbei erwihnt zeigen auch diese Befunde,
dass die wandernde Glycose, wenigstens beim Mais, an Kalk nicht ge-
bunden ist, cin Schluss, aufwelchen auch alle anderen Keimungsgeschichten
schliessen lassen. Ich werde tbrigens nachher noch aufl diesen Gegen-
stand zurtckzukommen haben.

Die im Vorhergehenden aus dem Verhalten keimender Samen und
treibender Rhizome gezogenen Folgerungen kénnen beinahe unmittelbar
aul dic autonom sich erniihrenden Gewiichse tbertragen werden. Die
Stoffwechselvorgiinge in den wachsenden Spross- und Wurzelspitzen der
letzteren sind denjenigen von Keimpflanzen und jungen Trieben voll-
kommen dhnlich. Vegetative Sprosse und Wurzeln sind Reservestoff-
behillter, die sich von Samen und Rhizomen erniihrungsphysiologisch
wesentlich nur dadurch unterscheiden, dass sie ihre Vorrdthe selbst er-
zeugen und fortwihrend erneuern und daher nur bei unterbrochener
Zufuhr von aussen, bezw. vor dem Absterben, eine éhnliche Entleerung
zeigen wie die Reservestoffbehiilter im eigentlichen Sinne.

Aus dieser vollkommenen Analogie in den Bildungsherden der Keim-
linge und Rhizomiriebe einerseits, derjenigen autotropher Pflanzen
andererseits, dirfen wir wohl auf eine ganz éhnliche Bedeutung der mit
dem Wachsthumsprocess verbundenen Ausscheidung organischer Kalk-
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und Kalisalze schliessen. In der That selzen sich die Vorgiinge in der
wachsenden Spitze beim Uebergang des Keimungssladium in das autotrophe
ohne jede Unterbrechung in vollstindig gleichmiissiger Weise fort; nach
wie vor finden wir unterhalb des Vegetationspunkts anorganische
Phosphate des Kalks und des Kali, in der Zone, wo sie verschwinden,
die Bildung von Kalkoxalatkrystallen bezw. oxalsaurem Kali vor sich gehen,
und wir dirfen daher ebenfalls letztere als Nebenprodukte bei der Bildung
des Nuclein aus Phosphaten und organischen Stoffen betrachten.

Wie berechtigt diese Uebertragung der an Keimpflanzen und Rhizom-
trieben gewonnenen Ergebnisse auf die wachsenden Spitzen autotroph
gewordener Pflanzen ist, zeigt sich durch die mikrochemische Unter-
suchung wachsender Sprosse und Wurzeln.

Ein sehr instruktives Object boten mir die raphidenrcichen Luft-
wurzeln des im hiesigen Botanischen Garten cullivicten Philodendron
cannifolium. ~ Die Schnitte wurden, wie gewohnlich, mit einer Losung von
Kalkoxalat in Eau de Javelle zur Zerstérung der Eiweisskorper und
Fallung des Kalks behandelt und dann zur Entfernung des Reagens und
des Fetts mit Wasser und Alkohol gewaschen und mit Aether extrahirt.

Die langgestreckten Parenchymzellen der Rinde sind reich an
gelostem Kalkphosphat; andere anorganische Siuren =~ waren
nicht nachweishar. In den eben erwdidhnten Préaparaten
zeigten sich diese Zellen reich an Krystallkérnern von
Kalkoxalat, wihrend das vollkommen wasserhelle Meristem
keine Spur eines kornigen oder sonst geformten Zell-
inhalts, auch bei der Untersuchung mit der Oelimmersion
‘ne von Leitz, zeigte.

Das Verschwinden des phosphorsauren Kalks in der
Néahe des Vegetationspunktes ist ein rasches und coin-
cidirt mit dem Auftreten der Raphiden. Wie fir die ganz
_ahnliche Erscheinung, die ich vorher fiir die jungen Triebe von Poly-
gonatum beschrieben, missen wir annehmen, dass das Kalkoxalat als
Nebenprodukt der Assimilation des Kalkphosphats bei der Synthese des
Nucleins gebildet wird.

Achuliche, jedoch in Folge ihres viel geringeren Gehalts an 16slichen
Kalksalzen weniger auffallende Resultate, lieferten die Luftwurzeln der
untersuchten Orchideen.

Die Untersuchung der Sprosse von Tradescantia pilosa und Tr. Selloi
fiilhrte zu ganz #hnlichen Resultaten, jedoch mit dem Unterschied, dass
bei letzterer neben Phosphaten im Stengel auch Nitrate nachweisbar waren.
Da aber letztere, auch in nitratfreier Losung, unter Bildung von Raphiden
am Gipfel lange Zeit fortwichst, wihrend Ausschluss von Phosphorsiure
ein rasches Eingehen der Pflanze zur Folge hat, =0 werden wir die Bildung
des priméren Kalkoxalats ebenfalls ohne weiteres auf das Phosphat zurtick-
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fiihren konnen, ganz ahgesehen davon, dassunserer Annahme nach eine Ver-
arbeitung der Nitrate in wachsenden Spitzen tGberhaupt nicht stattfindet.

Die Entstehung des primaren Kalkoxalats in der Nihe des Cambium
und anderer secundirer Zuwachszonen ist auf die gleichen Vorginge
zuriickzufthren. Das Cambium ist, wie andere Meristeme, ein Bildungs-
herd von Nuclein. Phosphorsaure ist in dem angrenzenden Bast,-nament-
lich in ausserordentlicher Menge im Siebrohreninhalt sammt Kali, Kalk
und Magnesia vorhanden. Die vollstindig gleichen Bedingungen lassen
aul eine ganz dhnliche Bedeutung des beim Dickenwachsthum entstehenden
Kalkoxalats schliessen.

Wir dirfen demnach das primdre Kalioxalat und Kalk-
oxalat als Nebenproducte bei der Nucleinbildung, ev. der
Bildung noch anderer organischer Phosphate, betrachten.
Die Phosphorsiure wird den Bildungsherden des Nucleins, sammt den
anderen Bildungsstoffen dieser Substanz, Glycose und Amiden, zugefiihrt,
dic anorganische Basis abgespalten und an die beim selben Process ent-
stchenden organischen Sauren gebunden ausgeschieden. Dass da, wo
anstatt Oxalsiure cine andere organische Siure entsteht, die Vorginge
ganz entsprechend sein werden, dirfte keinem Zweilel unterliegen.

Der Kalk spielt bei der Zufuhr der Phosphorsiure zu den Meristemen,
dhnlich wie nach meinen friheren Untersuchungen, bei der Zufuhr an-
organischer Sauren in die grinen Zellen, wesentlich nur die Rolle eines
Vehikels. Es ist a priori nicht einzusehen, waruin diese Rolle nicht von
einer anderen Basis iibernommen werden kann, und die Beispicle des
Mais, der treibenden Begoniaknollen, zeigt uns dieselbe in der That vom
Kali vollzogen. Wir dirfen demnach in der Zufuhr der Phosphorsiure
nach den Bildungsstitten der Nucleine noch nicht die Ursache der Un-
entbehrlichkeit des Kalks betrachten.

Ursache der Unentbehrlichkeit des Kalks.

Wie schon von den meisten friiheren Autoren wurde zur Losung der
Frage, warum der Kalk fir die Ixistenz der Pflanze unentbehrlich ist,
die Cultur in kalkfreien Losungen benutzt. Gleichzeitig wurden auch
magnesiafreie und kalifreie Culturen hergestellt.

Der Wuchs der in kalkfreier Losung cultivirten Trad. Selloi wich meistens
in den ersten fin{ oder sechs Wochen von demjenigen normal gezogener
nicht ab. Die neu entstandenen Internodien und Blitter waren durchaus
kraftig und gesund. Die Folgen des Kalkmangels zeigen sich zuerst an
den jingsten Internodien und den Blittern, die braunfleckig werden und
absterben. Bald darauf gehen auch die élteren Blitter unter Fleckig-
werden zu Grunde, wéhrend der Stengel, ausser an seiner Spitze, noch
lange gesund bleibt und wiederholt neue Seilensprosse erzeugt, die als-
bald zu Grunde gehen.
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Die Priifung auf Kalk ergab, dass die zuerst entstandenen Blitter
solchen in geringer Menge enthalten, und zwar sowohl in Form von
Raphiden als in der Membran. Nach einiger Zeit werden Blatter
erzeugt, die in ihrem Zellinhalt gar keinen Kalk mehr
fihren, und deren Asche sich als kalkfrei oder nur Spuren
solchen enthaltend erweist, withrend die Blitter normal gezogencr
Tradescantien dusserst kalkreich sind. Dennoch unterscheiden
sich solche kalkfreie Bliatter, ausser durch grossercn
Starkereichthum, in gar nichts von normalen; sie besitzen
gleiche Grosse und Dicke, gleiche Chlorophyllkérner und
Zellkerne wie diese, assimiliren auch ungestért fort.
Dieser Befund, sowie die bereits erwihnte wiederholte Entwickelung von
Seitenknospen, die nach kurzer Zeit zu Grunde gehen, stimmt vollstindig
zu den Anschauungen, zu welchen die Vertheilung des Kalkes in der
Pflanze uns gefiihrt hatte. Kalkverbindungen sind weder noth-
wendige Bestandtheile des Plasma, noch bei der Anlage
neuer Organe, noch, wie es bercits Boechm erkannte, an
der Assimilation nothwendig. Die Ursache der Unenthehr-
lichkeit des Kalks ist in seiner Betheiligung an Vorgingen

-zu suchen, die sich inder wachsenden Region, aber ausser-
halb des Urmeristems, sowie in den griinen Zellen, aber
unabhéidngig von der Assimilation, abspielen.

Ganz anders gestaltete sich die Entwickelung der in kali- und in<
magnesiafreier Losung cultivirten Pflanzen, und zwar zeigte sich dieselbe
wiederum mit dem Modus der Vertheilung in Einklang. Die kalifreien
und die magnesiafreien Pflanzen waren einander sehr éhnlich, doch traten
die Folgen der unvollstindigen Ernihrung bei den ersteren weit frtiher
und heftiger ein, als bei den letzteren. Wiihrend die Knospen der kalk-
frei gezogenen Pflanzen bald absterben, bleihen sie bei den kali- und den
magnesiafreien sehr lange leben und erzeugen fortwihrend neue Blatter,

“die jedoch bald unter Schwarzwerden zu Grunde geben. Die mikro-
chemische Untersuchung der Endknospen und jungen Blitter zeigt, dass
diesclben an Kali bezw. Magnesia reich bleiben. Es werden daher
Kali und Magnesia bei Fehlen dieser Elemente in der
Loésung, in grosser Menge den dlteren Theilen entzogen
und den jingsten zugefihrt. Wihrend die in kalkfreier Cultur
neu entstandenen Blitter und Internodien sich von normalen nicht unter-
schieden, werden dicjenigen kali- oder magnesiafrei gezogener Pflanzen
immer kleiner und diinner, schliesslich von winzigen Dimensionen. Stets
aber sind Kali und Magnesia in der wachsenden Spitze reichlich nach-
weisbar, wenn sie derselben auch in abnehmender Menge zufliessen,
indem die absterbenden élteren Blitter einen Theil des Vorraths an diesen
Elementen behalten. Schliesslich stirbt die Endknospe ab und darauf der
grossere Theil des Stengels.
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Diese Versuche zeigen, im Einklang mit den Belfunden
tiher die Vertheilung des Kali und der Magnesia, dass Ver-
bindungen dieser Elemente an den Vorgéngen bei Anlage
und Entwickelung der Organe derart theilnehmen, dass
eine Abnahme derselben eine solche der Organe und end-
lich den Tod zur Folge hat. Bei den kalifrei gezogenen Pflanzen
hort schliesslich auch die Assimilation auf, wie es Nobbe schon erkannte
und ich es auch in einer friheren Arbeit') hervorhob; jedoch tritt die
Abnahme in der Grosse der Blitter und der Dicke des Stengels schon
zu einer Zeit in auffallender Weise zum Vorschein, wo die Blitter noch
reichlich assimiliren und von Stirke und Zucker strotzen, sodass sie nicht
aul den Mangel an verfigharen Kohlehydraten zuriickgefiihrt werden

kann, wenn auch letzterer auf spiiteren Stadien die Erscheinungen ver-
starken durfte.

Es ging aus den eben geschilderten Befunden mit grosser Wahr-
scheinlichkeit hervor, dass die Bedeutung der Kalkverbindungen fiir den
Stoftwechsel sich weit Jeichter feststellen lassen wiirde, als diejenige des
Kali oder der Magnesia, dic cbenso constante Bestandtheile der Zelle
sind, als die unentbehrlichen Metalloide, und bei den dunklen Vorgéingen
in den embryonalen Regionen eine Hauptrolle spielen. Durch die Fort-
setzung meiner Versuche wurde diese Annahme vollkommen bestiligt;
es wird uns daher das Verhalten des Kalks weit mehr als dasjenige des
Kali und namentlich der Magnesia zu beschéftigen haben.

Die Ursache der Unentbehrlichkeit des Kalks ist bekanntlich in einer
Betheiligang an der Wanderung der Assimilate gesucht worden; man
glaubte frither, auf Grund der Untersuchungen Bohm’s und anderer, dass
bei Kalkmangel der Zucker nicht im Stande ist, sich in der Pflanze fort
7u bewegen, dass sich in Folge dessen dic Stiirke in den Blittern an-
hiwft, wihrend die Endknospe aus Mangel an Nihrstoffen ihr
Wachsthum einstellt und zu Grunde geht.

Gegen diese letzte Annahme, die ich in meiner Arbeit tiber Kalk-
oxalat noch als wahuvscheinlich richlig bezcichnete, erhoben sich mir,
nachdem ich diesem Punkte in erster Linie meine Aufmerksamkeit zu
widmen anfing, wichtige Bedenken. Das Schwarzwerden ist nidmlich
nicht auf die Endknospe beschriinkt, sondern trifft auch die stirke-
fihrenden jiingeren Internodien und Blitter, wenu die Pflanzen gut be-
leuchtet sind. Besonders . gegen die Bohm’sche Ansicht sprach der Um-
stand, dass bei gut beleuchteten Pflanzen auch die &lteren, von Stirke
strotzenden Blitter, unter Schwarzwerden zu Grunde gehen, wihrend die
entsprechenden Theile des Stengels gesund bleiben. Endlich stellte
Dehérain fest, dass das Absterben der Organe in Folge

1) Bot. Zeit. 1888 Sp. 104.
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von Kalkmangel bei hoherer Temperatur aushleibt, sodass
Zunahme der Temperatur gleichsam die Wirkung des
Kalks ersetzt.

Es gab einen directen Weg, sich zu tberzeugen, obh die Anhiufung
der Stirke in den assimilirenden Organen, bei Ausbleiben des Kalks, durch
die Unfihigkeit der Assimilate zu wandern bedingt wird oder nicht. Ich
legte Blitter kalkfrei gezogener Tradescantien, dic die pathologische Stirke-
anhdufung im hochsten Maasse zeigten, auf eine 2% Losung ganz reinen,
krystallisirten Cayennezuckers, den ich der Freundlichkeit des Herrn
Dr. Schuchardt in Gorlitz verdankte. Gleichzeitig wurden auch normale
Blatter auf dieselbe Losung gelegt. Das Resultat war, dass sowohl
bei den kalkfreien wie bei den normalen Bliattern, Zucker
reichlich in die Gewebe eindrang, wo er in Glycose um-
gewandelt wurde. Die Wanderung von Glycose ist demnach von
der Anwesenheit von Kalk unabhéingig, und die Anhiufung von Stéirke
kann daher nicht auf eine Betheiligung des Kalks an der Stoffbewecgung
zurtickgefihrt werden. Zu ganz édhnlichen Ergebnissen fiihrt tbrigens
auch die Keimungsgeschichte des Mais, wo der nur in sehr geringem
Maasse auswandernde Kalk in den zuckerreichen Zellen gar nicht nach-
weishar ist.

Dass tibrigens Mangel an Zufuhr von Kohlehydraten nicht die Ursache
des Absterbens der Endknospen ist, geht ohne weiteres aus dem Umstande _
hervor, dass neue Knospen sich darauf entwickelten, und dass nach dem
Zugrundegehen dieser dasselbe sich hiufig noch zweimal wiederholte,
und zwar vornehmlich oder ausschliesslich an im_ Schatten gezogenen
Pflanzen. Es hort dementsprechend die Wanderung von Kohlehydraten
nicht vollstindig aul, wenn sie auch stark becintriichtigt ist. Endlich ist
mit der genannten Annahme das Fleckigwerden und Absterben der
Blatter nicht erklarbar.

Die Folgen der Kalkentzichung zeigen vielmehr alle
Symptome einer Vergiftung und zwar durch einen Stoff,
der vornehmlich in den wachsenden Spitzen und den
Laubblattern erzeugt wird. Suchen wir wodurch die Bestand-
theile des Zellinhalts kalkfrei gezogener Pflanzen sich von denjenigen
normal ernihrter unterscheiden, so finden wir, dass die Zellen der kalk-
freien Gewichse einen enormen Gehalt von meist saurem Kalioxalat
fihren, wahrend solches unter gewohnlichen Umstinden, wenn auch
beinahe stets erkennbar, doch nur in geringer Menge vorhanden ist.

Schon der Umstand, dass die wachsende Spitze und
die Laubblétter, die Bildungsstitten des Kalioxalats, zuerst
zu Grunde gehen, machte es hochst wahrscheinlich, in
der Anhédufung dieses Stoffes die Ursache der patho-
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logischen Erscheinungen zu erblicken. Entsprechende
Versuche erhoben diese Annahme zur Gewissheit.

1) Zweige von Tradescantia Selloi wurden in Losungen von neutralem
und von saurem oxalsaurem Kali') gestellt, in der Concentration von
1, 2 und 3°%. Sie gingen allmahlich zu Grunde, und zwar unter Bildung
ganz dhnlicher brauner Flecken an den Bléattern, wie wir sie vorher fiir
kalkfrei gezogene Pflanzen beschrieben, manchmal sogar unter Absterben
der Endknospen. Die Untersuchung zeigte, dass das Salz in grosser
Menge in die Blatter gelangt war. Die sauren Losungen wirkten viel
energischer als die neutralen.

2) Stellt man kalkfrei gezogene Pflanzen in kalkhaltige Losungen, so
werden schon nach einigen (5—6) Tagen die normalen Verhdltnisse her-
gestellt. Die Untersuchung zeigl, dass das Kalioxalat beinahe ganz und
gar durch Kalkoxalat ersetzt ist.

Endlich ist mit unseren Befunden die sonst so verwirrende Entdeckung
Dehérain’s, dass durch Kalkmangel erkrankte Keimpflanzen durch blosse
Temperaturerhohung hergestellt werden, begreiflich, indem letztere, wie
bekannt, eine Zerstorung von Sdure hervorruft.

Die Ursache der Unentbehrlichkeit des Kalks in der
Tradescantia liegt darin, dass bei Fehlen desselben, die
im Stoffwechsel entstehende Oxalsdure nur an Kali ge-
hunden wird, und dass eine Anhidufung der Kalioxalate,
speciell des sauren Salzes, giftig wirkt. Die verhinderte Losung
der Stirke ist nur eine secundire pathologische Erscheinung.

Da bei anderen Pflanzen Kalkmangel dhnliche Erscheinungen hervor-
ruft (Mais, Bohne), so diirfte wohl die Bedeutung des Kalks, die wir fir
“Tradescantia Selloi festgestellt haben, allgemeine Guiltigkeit haben. Da
wo keine Oxalsiture gebildet wird, werden andere organische Kalisalze
in schidlicher Weise angehiuft.

Die soeben ausgesprochene Ansicht tiber die Ursache der Unentbehr-
lichkeit des Kalks erinnert an diejenige einiger alterer Physiologen, z. B.
W. Schumacher’s, dic dieselbe in der Abstumpfung der Sauren erblickten.
Ich glaubte friher, diese Annahme, die als blosse Hypothese ohne Ver-
suche aufgestellt worden war, im Anschluss an H. de Vries verwerfen
zu missen, und zwar namentlich deswegen, weil wir eine Anzahl Pflanzen
kennen, die ohne Schaden in ihren Geweben grosse Mengen von saurem
oxalsaurem Kali fithren. Dieser Einwand hat jedoch, seitdem ich be-
gonnen habe, mich mit der Salzaufspeicherung in der Pflanze zu be-
schiftigen, seine Beweiskraft {ir mich verloren. Nichts ist, je nach der
Art, mehr wechselnd, als der von verschiedenen Pflanzen ertragene

1) Das in Pflanzensiften vorkommende Rfalz C:O«HK, das ich der Freundlichkeit
des Herrn Dr. Schuchardt verdanke, nicht das gewdhnliche Kleesalz des Handels,
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oder gar zu ihrer normalen Entwickelung gehérige Concentrationsgrad
bestimmter Salze. Die Befihigung grosse Mengen von Chlornatrium oder
Salpeter ohne Schaden zu entragen, ist eine nur bestimmten Pflanzen
zakommende Anpassung an bestimmte &dussere Bedingungen. Datura
Metel, Chenopodiaceen, sah ich tippig gedeihen in einem Substrat, das
mit Salpelersiure begossen wurde, deren Concentration von | bis auf
4°o erhoht wurde, und in welchem anderc Pflanzen, wic Urtica dioica,
Lychnis vespertina u. a., nach wenigen Tagen zu Grunde gegangen waren.

In der Anhdufung des Kalioxalals haben wir es mit einer dhnlichen,
auf wenige Gewiichse beschrinkten Anpassung zu thun, und zwar, wie
von Stahl gezeigt wurde, wahrscheinlich gegen Schneckenfrass. Warum
diese Eigenschaft bestimmten Pflanzen zukommt, wéhrend andere durch
angehéuftes Kalioxalat hald zu Grunde gerichtet werden, ist ebensowenig
zu beantworten, als warum sich gewisse Thiere, z B. Schneckenarten,
ausschliesslich von gewissen Pflanzen, wie Euphorbien, Schwiimmen, er-
nihren, die {tr andere, sogar verwandte Thiere, starke Gifte sind. Wie
bei manchen Vorrichtungen ist mit dem Vortheil auch cin Nachtheil
verbunden, nimlich die Anbiufung von Kali, eines Stoffs, mit dem
die Pflanze sehr sparsam umgeht, in unthitiger Form. Schon dieser
Urstand wird deér Entwicklung eincr solchen Anpassung hei zahlreichien
Gewichsen entgegengewirkt haben kénnen. Uebrigens ist auch die
Fahigkeit der Kleesalz speichernden Gewiche, solches zu ertragen, nicht
unbegrenzt, wie die grosse Anhiufung von Kalkoxalat, z B. beim Sauer-
ampfer, zeigt.

Wechselzersetzung der Kali- und Kalksalze.

Wir haben vorher geschen, dass wenn wir einer kalkfreien Pflanze -
ein Kalksalz zufthren, letzteres in Wechselzersetzung mit dem in derselben
angehduften organischen Kalisalze geriith. Ist letzteres Kalioxalat, so
wird einerseits Kalkoxalat, andererseits, je nach der Natur des zugeliihiten
Kalksalzes, ein schwefelsaures, salpetersaures, phosphorsaures ete. Kalisalz
erzeugt. Nihere Untersuchung zeigt, dass nicht bloss bei kalkfiei ge-
zogenen Pflanzen, sondern auch unter normalen Umstanden, die Kalk-
oxalathildung in solcher Weise vor sich geht; es lassen sich nim-
lich neben dem ungel6osten Oxalat beinahe stets auch
geringe Mengen geldsten nachweisen, in den meisten Fallen
vorwiegend oder ausschliesslich Kalioxalat, da Natronoxalat bei der
grossen Mehrzahl der Pflanzen nur sehr wenig gebildet wird, andere
lésliche Oxalate aber in der Regel ausgeschlossen sind. Dieses losliche
Oxalat muss sich aber mit den Kalksalzen in ganz éhnlicher Weise um-
setzen, wie wir es vorhin fir die kalkfrei gezogenen Pflanzen nachweisen
konnten. In anderen Worten, es kann kein Kalksalz in die griine
Zelle eindringen, ohne seine Saure an Kali abzugeben.
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Als erstes sichtbares Nebenproduet bei der Assimila-
tion der Mineralsalze in grinen Zellen wird demnach
nicht Kalkoxalat, sondern Kalioxalat erzeugt. Das secundire
Kalkoxalat ist nur ein Product der Wechselzersetzung des Kalioxalats mit
anorganischen Kalksalzen.

Unsere Ansicht iber die Entstehung der organischen Kali- und Kalk-
salze ist demnach folgende: Die hauptsichlich als Kalksalze in die grine
Zelle gelangenden Mineralsiuren werden in Form von Kalisalzen assi-
milirt.  Als Nebenproduct bei der Bildung der Eiweisskorper wird eine
organische Sdure, sehr héufig Oxalsiture erzeugt; diese wird an dem hei
der Assimilation abgespaltenen Kali gebunden ausgeschieden. Das orga-
nische Kalisalz tritt unter gewohnlichen Umstéinden alshald in Wechsel-
zersetzung mit cinem anorganischen Kalksalz; es wird ein organisches
Kalksalz gebildet, wihrend das Kali an anorganische Siuren gebunden in
den Stoffwechsel zurticktritt w. s. w. Bei kalkfrei gezogenen Pflanzen bleibt
die Wechselzersetzung aus; das organische Kalisalz héuft sich an. Treten
wieder Kalksalze ein, so wird bald der normale Zustand wiederhergestellt.

Das secundire Kalkoxalat, und #dhnliches miissen wir auch fiir die
anderen entsprechenden Kalksalze, wie secundédres Kalktartrat, Carbonat
ete., annehmen, entsteht demnach, wenn unsere Ansicht richtig ist, ganz
dhnlich wie das tertidre, durch Wechselzersetzung mit einem Kalisalz
derselben organischen Saure.

Es drangt sich die Frage auf, ob das Gleiche nicht fir das primaire
Kalkoxalat anzanchmen ist. Schon der Umstand spricht dafiir, dass das
Kalkphosphat schon vor seinem Eintritt in die Urmeristeme zersetzt, dass
der Kalk in dieselben gar nicht gelangt, withrend Kali sich in denselben
massenhaft nachweisen lisst. Es erscheint daher wahrscheinlich, dass
die Phosphorsiure nach der Abspaltung des Kalks, in Form eines Kali-
salzes ihren Weg fortsetzen wird.  Thatsiichlich fand ich bei Tradescantia
Selloi, wenigstens in Wasserculturen, neben Kalkoxalat auch in geringer
Menge Kalioxalat unterhald des Vegetalionspunktes, und die Anhdufung
des Kalioxalats war es, ganz @hlich wie in den Bliltern, die bei fehlender
Kalkzufuhr den Tod der Gewebe herbeiftiihrte. Auch hier wurde durch
Zufuhr von Kalksalzen der normale Zustand durch Wechselzersetzung
bald wieder hergestellt. Dass in diesen Fillen die Phorphorsiure nicht
an Kalk, sondern an Kali gebunden, assimilirt wurde, kann keinem
Zweifel unterliegen. In anderen Fillen, z B. in den Luftwurzeln des
Philodendron carnifolimm, konnte ich allerdings unterhalb des Vegetations-
punktes kein Kalioxalat nachweisen; ein solcher negativer Befund ist
aber natiirlich nicht beweisend. Fiir die erwihnte Ansicht spricht auch
besonders der Umstand, dass bei der Keimung zuerst beinahe nur Kali-
phosphat auswandert.
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Man konnte gegen meine Ansicht, dass die Kalkoxalathildung stets
auf Wechselzerselzung mit einem Kalisalz beruht, vielleicht geltend machen,
dass die in den Zellen enthaltene Oxalsiure theilweise ganz f{rei sein, und
direct auf die organischen Kalksalze einwirken konnte. Abgeschen jedoch
davon, dass freie Oxalsiiure mit der zweifelhaften Ausnahme der Brenn-
nessel und einiger Pilze, noch nie in der Pflanze nachgewiesen worden
ist, lasst sich der Nachweis leicht liefern, dass nicht freie Oxalsdure,
sondern nur oxalsaures Kali (neutrales und saures), im Stoffwechsel
erzeugt wird. Man braucht dazu nur eine Tradescantia Selloi aus der
normalen in eine kalifreie Losung zu tbertragen. Drei oder vier Wochen
lang, auch linger, wird die Pflanze ganz normal fortvegetiren und doch
ist schon nach funf Tagen losliche Oxalsiure in ihren Zellen nicht mehr
nachweishar. Es ist aber wohl anzunechmen, dass die Kalioxalatbildung
fortgesetzt wird, dass aber die Umsetzung mit den Kalksalzen zu schnell
erfolgt, um direct nachweisbar zu sein.

In dem Vorhergehenden ist weder der Magnesia noch des Natron
Erwdhnung gethan, und doch ist das Verhalten beider interessant genug.
Es ist eben ganz negativ. In kalifreier, aber natronhaltiger Nahr- -
losung wird Natronoxalat nicht gebildet; da wo solches in der Pflanze

- auftritt, -ist - es - dementsprechend auf- Umsetzung - mil Kalioxalat - zurtick-
zufiihren. Auch Magnesiaoxalat wird nicht gebildet, weder in Form
eines unl6slichen noch eines loslichen Salzes. Dass letzteres nicht der
Fall, geht aus demselben Grunde hervor, den wir fiir das Natronoxalat®
erwéhnten, und in kalkfreier Losung treten unlosliche Oxalate nicht auf.

Eine wesentliche Stiitze besitzen die im Vorhergehenden ver-
tretenen Ansichten in einigen bereits bekannten Erscheinungen, némlich
in der Kalkoxalatbildung bei den Pilzen, wie sie von de Bary fir die
Peziza Sclerotiorum klargelegt worden ist und in der Bildung der Kalk-
carbonatiiberziige bel einigen Wasserpflanzen, iiber welche Hassak neue
Untersuchungen angestellt hat. Wir wollen aber gleich gestehen, dass
die Resultate des’ letzteren Forschers uns ciner kritischen Priifung noch
zu bedirfen scheinen.

Aus de Bary’s Angaben entnehme ich folgende fiir unser Thema be-
sonders wichtige Stellen: »In den Nihrlgsungsculturen findet sich dieselbe
(d. h. die Oxalsdure), wenn der Losung ein Caleiumsalz zugesetzt war,
als Galciumsalz an den jingeren Theilen der Mycelhiute — nicht den
jingsten Hyphenenden — niedergeschlagen in einzeinen Krystallen. Die
alteren Hyphen sind mit Calciumoxalat oft dicht incrustirt. In den klaren
Fliissigkeitstropfen, welche aus den in Bildung begriffenen Sclerotien aus-
treten, ist Oxalsiure ebenfalls reichlich enthalten und zwar als Kalium-
salz; ob daneben noch in kleineren Mengen in anderer Verbindung,
konnte nicht entschieden werden. In der Nihrflissigkeit selbst konnte
ich bei Gegenwart von Calciumsalz weder geldste Oxalate noch freie
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Oxalsiure nachweisen. In calciumfreier Nahrlsung (7,5 procentige Lésung
von Traubenzucker mit Zusatz von je 0,5 Procent sauren Kaliumphosphat,
Magnesiasulfat und Chlorammonium) war dagegen Oxalsiure an Kalium
gebunden, sowohl in der Losung wie in den Sclerotientropfen nach-
weishar. Es mag gleich hervorgehoben werden, dass die Oxalsiure bei
parasitischer Vegetation des Pilzes nicht minder reichlich auftritt (Sp. 401)«.
»Nach alledem kommen wir zu dem an der obersten Grenze der Wahr-
scheinlichkeit stehenden Resultat, dass die Oxalsiiure innerhalb den
lebenden Sauverstoff aufnehmenden Zellen des Pilzes aus dem Zucker ge-
bildet und alsdann von demselben — gleich der bei der Respiration
entstehenden Kohlensiure -— ausgestossen wird, dass, mit anderen Worten,
deir Process dieser Oxydationsgéhrung sich im Innern der lebenden Zelle
des githrungserregenden Pilzes abspielt. Nach dem Belunde bei der
Sclerotienfllissigkeit ist es wahrscheinlich, dass die Oxalsiure nicht nur
hier, sondern auch an den Mycelfiden an Kalium gebunden ausgeschieden
wird, und dass der Niederschlag von Calciumoxalat an dem Mycel seinen
Ursprung einer Umsetzung des ausgeschiedenen Kaliumsalzes in der Calcium
enthaltenden Nihrlosung verdankt. Dass sich diese Umsetzung in den
Sclerotien nicht oder nur wenig vollzieht, erklirt sich aus dem geringen
Calciumgehalt des Pilzes seibst. Eine Aschenanalyse reifer (auf Riben
erzogener) Sclerotien ergab nur 0,39 %o Ca O auf 25,87 K2 O, 18,89 Na:z O,
48,67 P2 Os u. s. w. Einzelne Krystalle und Krystallaggregate von Calcium~
oxalat finden sich ibrigens in den Sclerotien nicht selten«.

An einem héchst durchsichtigen Beispiele zeigen uns die von de Bary
geschilderten Verhiltnisse ein vollstindiges Analogon zu den Vorgéngen,
wie wir sie fir griine Pflanzen annehmen zu diirfen glanben; der einzige
Tnterschied ist der, dass bei den Pilzen besondere reducirende Organe
nicht vorhanden sind, sodass der Unterschied zwischen primirer und
secundirer Kalkoxalatbildung wegfillt.

Ganz dhnlich, wie bei grimen Pflanzen, beginnt die Kalkoxalatbildung
erst in einiger Entfernung vom Vegetationspunkte und beruht auf der
Einwirkung des beim Stoffwechsel, offenbar als Nebenprodukt der Phosphor-
siwureassimilation, ausgeschiedenen Kalioxalats auf Kalksalze. Wihrend
aber bei den griinen Pflanzen diese Vorgiinge sich simmtlich innerhalb
der Pflanze abspielen, tritt hier das oxalsaure Kali in das umgebende
Medium heraus, und dieses gerade ist es, das die ganze Erscheinung so
instructiv macht. Hier zeigt es sich in berzeugender Weise, dass Kali-
oxalat dem Kalkoxalat vorausgeht, dass letzteres durch Umsetzung von
anorganischen Kalksalzen mit ersterem entsteht. Sehr instructiv ist auch
der Umstand, dass Natronoxalat in nachweisharer Menge in den Sclerotium-
tropfen nicht gebildet wurde, obwohl das Verhiltniss des Natron zu dem
Kali in der Asche dem von 3 zu 4 ungefihr entsprach und dass Magnesia-
oxalat bei der Cultur in Kkalkfreier Losung ebenfalls fehite. Vergleichen
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wir diese Befunde mit den von uns bei griimen Pflanzen gewonnenen,
so werden wir wohl mit Reeht dem Kali eine besondere Bedeu-
tung fir die Assimilation der Mineralsiiuren zuschreiben
missen, wihrend der Kalk nur als Vehikel der letzteren
dient.

Endlich erhalten die Schlisse, zu welchen wir fir dic Bedecutung
des Kalks als nothwendiger Nihrbestandtheil der grinen Pflanze gelangt
waren, durch die Stoffwechselvorginge bei der Peziza eine weitere Sliitze.
Bei letzterer findet namlich derjenige Process, bei welchem der Kalk
thitig ins Pflanzenleben eingreilt und fir letzteres unentbehrlich ist,
nimlich die Wechselzersetzung mit Kalioxalat, der Hauptsache nach
wenigstens, ausserhalb der Pflanze statt. Innerhalb derselben wird
sich daher, wenn unsere Ansicht tber die Rolle des Kalks richtig ist,
eine irgendwie erhebliche Kalkmenge nicht befinden. In der That ent-
halten die Sclerotien von Peziza in ihrer Asche nur 0,39%0 CaO gegen
nahezu 26% K2 O und 19°0 Na2O. Dadurch wird der Schluss, zu
welchem wir fiir die grinen Pflanzen gelangt waren, dass der Kalk
cinen wesentlichen Bestandtheil der lebenden Zelle nicht
bildet, sehr befestigt. Die fusserst geringe Menge Kalk der Sclerotien-
_asche dirfte, dhnlich wie bei. hoheren  Pflanzen, in der Membran
eingelagert oder in Form winziger Oxalatkrystalle im Zellinhall vorhanden
gewesen sein, da solche sich manchmal in den Sclerotien von Peziza
direct nachweisen lassen. -

Hassak fand, dass bei der Cultur von Siisswasserpflanzen (Ceratophyllum,
Elodea, Oedogonium, Chara foetida) in durch Kochen von seiner Kohlen-
siure befreitem Regenwasser, letzteres im Lichte alkalisch wird, ebenso
wie es Klebs bekanntlich fiir normale Culturen angegeben hatte. Hassak
nimmt an, dass die Pflanze ein kohlensaurcs Alkali ausscheidet, und will
die Anwesenheit desselben dadurch nachweisen, dass er entkalkte Exemplare
von Chara foetida in Losungen von verschiedenen Kalksalzen (Nitrat,
Acetat, Chlorid,; Sulfat) -cultivirt. -Steht die - Kalkincrustation von -Chara
mit der Ausscheidung von Alkali im Zusainmenhang, so muss hier auch
Kalkcarbonat erzeugt werden, indem das kohlensawre Kali sich mil den
Kalksalzen umsetzen wird. In der That wurde in allen diesen Fillen im
Lichte ecine Kalkincrustation, wie unter normalen Umstinden, gebildet.

Die Erscheinung wiirde, wenn die Erklirung Hassak’s richlig ist,
ein vollstindiges Analogon zu den von de Bary bei Peziza beobachteten
und eine wichtige Bestiitigung unserer Ansichten bilden.

V. Die Rolle des Mesophylls bei der Assimilation der Mineralsalze.

In meiner Arbeit tiber Kalkoxalatbildung in den Laubbléttern gelangte
ich u. a. zu dem Schlusse, dass Nilrate in grinen Zellen, spee. im
Mesophyll, in grosser Menge verarbeitet werden. Ungefin gleichzeilig
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kam Frank zu gerade entgegengesetzten Resultaten; nach ihm nimmt
das Mesophyll an der Assimilation der Salpetersiure, deren Sitz er in
Stengel und Wurzel verlegt, keinen Antheil.

Die Ursache dicses Unterschiedes ist in der Ungleichheit der von
uns angewandten Methoden zu suchen. Far Frank war dberall die
Diphenylaminreaction massgebend, withrend ich, der die mit dieser
Methode verbundenen Fehlerquellen erkannt hatte, dieselbe wohl mit be-
nutzte, das Hauptgewicht aber auf Versuche legte, bei welchen solche
Fehlerquellen ausgeschlossen waren.

Frank hilt nicht bloss das Eintreten der Blaufarbung bei Behandlung
pflanzlicher Objecte mit Diphenylamin-Schwefelsiure fiir ein untriigliches
Zeichen des Vorhandenseins von Nitraten, sondern auch ihr Ausbleiben fiir
¢in solches ihres Fehlens. Ich bin wohl geneigt, mich der ersteren Ansicht
anzuschliessen; dagegen ist die letztere unzweifelhaft unrichtig, da es bei
Nichteintreten der Reaction méglich ist, entweder dass die Losung zu
verdiinnt sei oder dass sie durch die in jeder Zelle unter dem Einfluss
der Schwetelsiture entstehienden reducirenden Stoffe verhindert werde.
Dass Nitrate sich in der Pflanze befinden kénnen, ohne mit Diphenylamin
nachweisbar zu sein, zeigt jeder beliebige Versuch mit einem in ver-
dinnte Nitratlgsung getauchten Stiick Holz. Dasselbe geht tibrigens auch
aus den Angaben von Frank selbst hervor, der in den Blaltstielen von
Vitis vinifera und den Blattgelenken von Robinia Pseudacacia Nitrate
findet, wiéhrend sie nach ihm in den Zweigen, die doch den einzigen
Weg darstellen, durch welche dieselben nach den genannten Orten ge-
langen konnen, vollstindig fehlen sollen. Das gleiche gilt von dem von
mir im zweiten Capitel erwihnten Atriplex hastata, dessen Wurzel auf
Nitrate nicht reagirte, withrend Stengelschnitte beinahe schwarz wurden.

Frank nimmt an, dass die Nitrate da verarbeitet werden, wo er sie
mit Diphenylamin aufdecken kann, nimlich in der Wurzel, dem Stengel,
ev. wohl auch in Blattsticlen und Rippen. Um nachzuweisen, dass die-
selben im Mesophyll nicht assimilirt werden, stellle er folgende Ver-
suche an:

Erster Versuch. Frank nimmt aus dem Boden Pflanzen von Heli-
anthus annuus und verpflanzt sie in Wasserieitungswasser und »stickstoff-
" freie Normallssung«. »Bis zum Ende der vierten Woche blichen die
Pfianzen am Leben; der ihnen nichi zusagende Autenthalt in der Wasser-
cultur ist die Ursache ihres friheren Absterbens«. Es handelt sich also
um ecinen Versuch mit ungesunden Pflanzen, dem schon deswegen keine
Beweiskraft zugeschrichben werden kann. Wihrend dieser Zeit verschwindet
das Nitrat aus der Wurzel, verbleibt aber im Stengel bis zum Tode der
Pflanze in anscheinend unverinderter Menge. Verf. nimmt an, »dass der
Nitratstrom innerhalb der vier Wochen sich in die Blitter ergossen haben
und versiccht haben miisste«. Wenn die Pflanzen gesund gewesen wéren

Flora 1890, 17
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und linger gelebt hitten, so wire auch wohl der Nitratstrom schliesslich
versiecht, vielleicht in mehr, vielleicht in weniger als vier Wochen.
Tradescantia Selloi lebt in nitratfreier Losung und in Wasserleitungs-
wasser, je nach der Linge der Sprosse, zwei bis vier Monate, indem die
neu gebildeten Blétter sich gleich nach ihrem Auswachsen zu Gunsten
der wachsenden Region wieder entleeren und abslerben. Schon nach
kurzer Zeit, unter Umstinden schon einer Woche, ist in den Sprossen
keine Spur der vorher reichlichen Nitrate mehr zu finden.

»Bei einem zweiten Versuch ... handelte es sich darum, die ver-
meintliche Zersetzung von Salpetersiure im grinen Blattgewebe niher zu
prifen. . . .. Wenn die bisherige Deutung richtig sein sollte, dass
man in diesem Gewebe deshalb keine Salpetersiure findet, weil dieselbe
dort angelangt, sogleich assimilirt wird, so msste es gelingen, dieselbe
dort sich ansammeln und nachweisbar werden zu lassen, wenn die Be-
dingungen der Assimilation aufgehoben sind«. Verf. liess in nitrathaltiger
Losung Pflanzen von Phaseolus nanus wachsen, und fand, dass das
Mesophyll keine Nilratreaction zeigte, obwohl simmtliche Rippen in
Diphenylamin intensive Blaufirbung annahmen. Die im Dunkeln ent-
standenen kleinen etiolirten Blatter zelgten eine schwachere Reacuon als
"die normalen Laubblétter.

Es wird schwerlich ein Pﬂamenphymolom noch der etwas naiven
Meinung sein, dass die Nitrate nur deswegen im Blattmesophyll unsichtbar
seien, weil sie sofort zersetzt werden. Die niichstliegende Annahme ist
vielmehr, dass die Mesophyllzellen Stitten der Verarbeitung, nicht der
Aufspeicherung, darstellen und daher verhéltnissméassig weit weniger
Nitrate aufnehmen als die als Speicherorgane fiir Salze dienenden be-
nachbarten - Rippenparenchym- und z. Th. Epidermiszellen. Dass die
Mesophyllzellen die Fihigkeit besitzen, Nitrate aufzunehmen, geht ohne
weiteres aus der Cultur bei reichlicherer Nitratzufuhr, etwa bei Begiessen
mit 0,1 bis 1% Losung; dann wird man in dem Mesophyll der meisten
Pflanzen, z. B. Tradescantia Selloi, Datura Metel, Amarantaceen etc., cine
intensive Nitratreaction erhalten. :

Das sind die einzigen Versuche, auf welche Irank seine Ansicht
stiitzt, dass Nitrate im Blattmesophyll nicht verarbeitet werden.

Sehen wir dagegen, welche Grinde wir haben, den Sitz der Assi-
milation der Nitrate, zum grossen Theil wenigstens, in das Blattmesophyll
zu verlegen. Da dieselben bei Frank eine Diskussion nicht erfahren
haben, so sei wiederum auf die alten Ringelungsversuche, auf die Arbeiten
Hornberger’s und Emerling’s, aus welchen die Abhingigkeit der An-
héufung von Amiden im Stengel von der Thitigkeit des Blatts so klar
hervorgeht, auf die von Arth. Meyer nachgewiesene Auswanderung von
Albuminstoffen aus Blittern bei Verdunkelung, hingewiesen. Diese An-
gaben sind in meiner citirten Arbeit discutirt.
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Endlich sei es mir erlaubt, auf meine eigenen Versuche zuriickzu-
kommen, damit der Leser in der Lage sei, sich in der Streitfrage ein
Urtheil zu bilden, und weil ich Einiges hinzuzufligen habe.

Tradescantia Selloi und Fagopyrum esculentum in einer Nihrlsung,
dic die Salpetersiure und den Kalk nur als Kalknitrat enthilt, oder auch
in kalifreier Losung (Tradescantia) cultivirt, nehmen das Kalknitrat in
ihre Blitter reichlich auf und erzeugen in ihrem Mesophyll enorme
Mengen von Kalkoxalat.

In einer kalkfreien Losung, wo die Salpetersiure als Kalinitrat ge-
boten wird, bildet Tradescantia in ihrem Blattmesophyll, das reichliche
Mengen von Salpeter aufnimmt, Kalioxalat aber kein Kalkoxalat. In
destillirtem Wasser wird weder Kalk noch Kalioxalat gebildet.

Abgetrennte junge etiolirte Blatter von Pelargonium zonale und
Chenopodium Bonus Henricus wurden in einer Nahrlosung cultivirt, in
welcher die Salpetersiure als Kalknitrat enthalten war; ausserdem wurden
ahnliche Blitter in (kalkhaltigem) Leitungswasser und in destillirtem Wasser
cultivirt. Is wurde sehr reichlich Kalkoxalat in den Blittern gebildet,
die Kalknitrat erhalten hatien, sehr wenig in solchen, die in Leitungs-
wasser gestanden, keine nachweisbaren Mengen in denjenigen, die in
destillirtem Wasser gezogen worden waren. Details tiber diese und andere
Versuche sind in meiner citirten Arbeit enthalten.

In allen diesen Fallen konnten die Nitrate auch im Blattmesophyll
nachgewiesen werden, da die Losungen relativ reich daran waren.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass in den erwéhnten Fillen
die Assimilation der Nitrate im Blatt stattgefunden hat, und da letztere
sich im Mesophyll nachweisen liessen und ein Nebenprodukt ihrer Ver-
arbeitung, Kalk- oder Kalioxalat, vom Mesophyll erzeugt wurde, so diirfen
wir wohl letzteres als den Sitz dieses Assimilationsprocesses betrachten.

Auf andere Vessuche, durch welche ich das Verschwinden der Nitrate
in abgetrennten Blittern direct nachwies und die in meiner Arbeit eben-
falls beschrieben sind, will ich hier nicht niher eingehen, da sie hiufig
nicht gelingen, ohne dass es mir zur Zeit moglich wiire, die Bedingungen
fir ihr Gelingen anzugeben.

Dass wir die Ergehnisse der eben erwihnten Versuche auf Pflanzen,
die in natiirlichem Boden wachsen, ausdehnen dirfen, wird wohl keinem
Zweifel anterlicgen.  Die Nahrstoife sind die gleichen; sie lassen sich bis
in das Blatt verfolgen, héiufig auch bis in das Mesophyll, und in letzterem
schen wir ebenfalls das Kalk- und Kalioxalat auftreten.

Dass eine Verarbeitung der Nitrate im Mesophyll stattfindet, darf als
feststehend betrachtet werden. Es fragt sich nun, ob andere Gewebe die
gleiche Funktion .verrichten.

Es ist klar, dass mit der Verarbeitung der Mineralsalze eine Aus-
scheidung von Aschenbestandtheilen verbunden ist, da nur ein Bruch-
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theil der an Séuren gebundenen Basen im Stoffwechsel verbleibt. Ausser-
ordentlich belehrend sind in dieser Hinsicht die von Wolff angegebenen
Durchschnittszahlen der Aschenmengen :

1 und 2jahrige Pflanzen: Perennirende Gewiichse :
Samen 3% Samen 3 %o
Wurzeln 5 %o Holz 1 %0
Stengel 4 %o Rinde 7%
Blitter 15 %o Blatter 10 %o

Schon beim ersten Blicke fallt es auf, dass die Blatter, namentlich bei
krautigen Pflanzen, weit mehr Asche enthalten, als die tbrigen Theile,
und zwar beruht der grosse Unterschied hauptsichlich auf ihrem Reich-
thum an Kalk, einem Stoffe, dem in erster Linie die Rolle eines Vehikels
zukommt. Der Aschenreichthum der Blatter wird uns aber noch weit
bedeutsamer erscheinen, wenn wir bedenken, dass die Rinde, speciell bei
krautigen Pflanzen, chlorophyllhaltig und dem Blattmesophyll gleichzu-
setzen ist. Ferner sind Wurzeln und Kaulome Speicherorgane und
Wanderbahnen fiir die Rohstoffe, und, in anderen Geweben, fir die
assimilirten, stets aschenreichen Reservestoffe, wihrend die erstere
Function nur in geringem Grade, die letztere gar nicht, den Blittern

zukomimt.” "Endlich "ist der grdssere Theil ‘des Kalks in Wurzeln® und
Kaulomen, namentlich in der Rinde der Holzgewdchse, an Oxalsiure als
priméres Kalkoxalat gebunden, und wir wissen, dass dieses Salz ein
Nebenproduct der Phosphorsiureassimilation in wachsenden Pflanzen- *
theilen darstellt. Der relativ grosse Reichthum der Baumrinde an Aschen-
bestandtheilen erkliart sich ferner daraus, dass sie weit linger mit dem
Stamm verbunden bleibt, als das alljahrlich abfallende Laub, und so das
beim Dickenwachsthum mehrerer Jahre gebildete primire Kalkoxalat in
sich speichert.

Die enorme Menge Aschenbestandtheile, die im Laube
enthalten ist, stellt iibrigens nur einen Bruchtheil der-
jenigen, die der Transspirationsstrom demselben zuge-
fihrt hatte, namlich ecinerseits die als integrirende Bestandtheile den
Plasmagebilden gehorigen, andererseits die aus dem Stoffwechsel als
Kalkoxalat u. s. w. geschiedenen. Es geht niamlich aus vielen Erschei-
nungen mit voller Sicherheit hervor, dass Aschenbestandtheile, nament-
lich Phosphorsiure und Kali, fortwihrend aus dem Blatte in den Stengel
wandern.

Dass aus den Blattern eine Wanderung von Kali stattfindet, zeigen
z. B. die Untersuchungen von Arendt an der Haferpflanze. Wihrend der
Jugend nimmt das Kali in derselben sehr rasch zu, bleibt dann bei mehr
oder weniger grossen Schwankungen im Durchschnitt gleich, um schliess-
lich wahrend der Fruchtreife abzunehmen. Diese Resultate, welche fir
andere Pflanzen auch Guiltigkeit haben, kénnen entweder dahin gedeutet
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werden, dass das Blatt nur wihrend der Jugend Kalisalze aufnimmt,
spater solche nicht mehr erhdlt, und schliesslich einen grossen Theil
seines Kali in den Slengel ergiesst, oder dahin, dass das aufgenommene
Kali zuerst zum Aufbaun des Blattes Verwendung findet, spater aber mit
den assimilirten Stoffen wieder auswandert, schliesslich in viel grosserem
Maassstabe, als es zugefiihrt wird. Diese letztere Annahme allein erklart
uns die zum Theil bedeutenden Schwankungen. Dass sie der Richtigkeit
entspricht, geht aber auch aus verschiedenen Experimenten hervor. Um zu
beweisen, dass den ausgewachsenen Blittern die Fihigkeit keineswegs
abgeht, Kalisalze aufzunehmen, brauchen wir nur Topfpflanzen mit einer
0,1—1 procentigen Kalisalpeterlosung zu begiessen; wir werden das Salz
in grosser Menge in den Blattern wiederfinden. Wiy wissen iibrigens
und konnen direct zeigen, dass die Blétter fortwihrend anorganische
Kalisalze, spec. Salpeter, erhalten und verarbeiten. Es misste also eine
Anhdufung veon Kali stattfinden, wenn letzteres nicht fortwahrend wieder
abginge. Eine solche Anhiufung kénnen wir tbrigens hervorrufen, wenn
wir die Bildung einer fiir den Stoffwechsel unbrauchbaren Kaliverbindung
in den Blittern veranlassen, wie bei der Cultur von Tradescantia Selloi
in kalkfreier Losung, wo das Kalioxalat sich nicht mit Kalksalzen um-
setzen kanm und daher im Blatte verbleibt.

Ganz dhnliches wie vom Kali, gilt auch von der Phosphorsiure.
Auch sie nimmt bis zum Auswachsen des Blatts zu, um nachher relativ
stationr zu bleiben und schliesslich abzunehmen. Aus ganz &hnlichen
Grinden wie beim Kali, muss man auch hier schliessen, dass eine fort-
withrende Auswanderung der Phosphorsiure ans dem Blatt in den Stengel
stattfindet.

Wir sind zur Annahme gedringt in den griinen Zellen,
spec. denjenigen des Mesophylls, die Laboratorien zu er-
blicken, in welcher beinahe simmtliche Rohstoffe der
Pflanzennahruvg ihre cerste Verarbeitung erfahren. Die
nur als Vehikel dienenden Bestandtheile, wie der grosste Theil des Kalks,
die wohl hauptsichlich als Kalisilikat eintretende Kieselsiure, werden,
ebenso wie der tiberschiissige Sauerstoff der Kohlensdureassimilation, im
Blatte ausgeschieden, wihrend die brauchbaren Producte das Blatt ver-
lassen, um nach den Verbrauchsorten transportirt zu werden.

Nicht von allen Rohstoffen der Pflanzenernihrung machien wir jedoch
behaupten, dass sie ithren Weg tiber die Blitter nehmen, und sich erst
dann nach den Verbrauchsorten bewegen. Wir haben namentlich keinen
Grund, das vom sauren Kalk- und Kaliphosphat anzunehmen, die sich
nach den wachsenden Regionen begeben, um dort zur Bildung von
Nuclein, Kali- und Kalkoxalat etc. Verwendung zu finden. Dieses diirfte
aber der wichtigste synthetische Process sein, der sich auf Kosten von
Rohmaterial ausserhalb der grinen Zelle abspielt.
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Man konnte der Meinung sein, dass, da die Phosphorsiure auch
ausserhalb des Mesophylls assimilirt wird, das Gleiche mit Wahrschein-
lichkeit, wenn auch in geringem Grade, von der Salpeter- und Schwefel-
siure gelten dirfte. Es handelt sich aber in beiden Fillen um wesentlich
andere Vorginge; die Phosphorsiure nimmt néamlich als
solche Theil an dem Auifbau der organischen Substanz,
wird nicht reducirt, wihrend Salpeter- und Schwefel-
sdure, ganz dhnlich wie die Kohlensdure, reducirt werden.
Ich habe fiir die Salpetersiure nachgewiesen, dass ihre Assimilation an
dhnliche Bedingungen gebunden ist, wie diejenige der Kohlensiure, nam-
lich an Chlorophyll und Licht. Es ist mir daher hochst wahr-
scheinlich, dass das Chlorophyllkorn nicht bloss bei der
Kohlensdureassimilation, sondern auch bei derjenigen
der Salpetersiure, und wohl der Schwefelsaure, als redu-
cirendes Organ wirkt, dass die Assimilation der beiden genannten
Sauren an dessen Thitigheit ebenso gebunden ist, wie die lingst bekannte
der Kohlensdure. Die Assimilation der Phosphorsiure dagegen findet
auch ausserhalb der grimnen Gewebe und unabbhingig vom Lichte statt,
da sie von der Mitwirkung eines reducirenden Organes nicht direct ab-
héngig ist. . .. L L

Nehmen wir mit Emmerling an, dass bei der Assimilation der Sal-
petersdure die Bildung von Amiden derjenigen von Eiweiss vorausgeht,
so konnte dieselbe nach folgender Gleichung stattfinden:

Cs Hiz2 O6 (Glycose) + 2 (NOs H) = (i« Hs N2 Os (Asparagin)
-4- Cz O4 He (Oxalsiure) + 2H2 O - 3 0.

Die geringe Menge freien Sauerstoffs wird auf die Constanz der
Volumina bei der Kohlensiureassimilation nur einen unbedeutenden Ein-
fluss haben konnen: zudem ergeben die kleinen Abweichungen von
derselben stets einen Ueberschuss an Sauerstoff. Es ist tibrigens auch
moglich, dass eine griossere Menge organischer Saure gebildet werde, als
nach der natirlich nur ganz provisorisch aulgestellten Gleichung der
Fall sein wiirde. _

Unserer Ansicht nach wird aus den Blittern ein Strom von Assimi-
laten abgeleitet, der nicht bloss aus Kohlehydraten besteht, wic man es
bisher annahm, sondern auch aus organischen Stickstoff-, Schwefel-,
Phosphorsaure-, Kali- und wahrscheinlich Magnesia-Verbindungen. Als
Wanderform der Stickstoffverbindungen kénnen wir zum grossen Theile
unzweifelhaft die Amide und Amidosiuren betrachten, die sich im leiten-
den Parenchym der Blitter nachweisen lassen. Eine grosse Rolle fiir die
Fortleitung der durch das Blatt zubereiteten Stoffe wird aber allem An-
scheine nach den Siebréhren zukommen, deren Bedeutung fiir die Pflanze
nach unserer Annahme vollkommen klar wird, wéihrend es nach der
bisherigen Ansicht unverstindlich war, warum es Leitungsorgane fiir

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05168-0264-0


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05168-0264-0

261

die Eiweisskorper gibe, da dieselben doch tiberall entstehen sollten. Die
Zusammensetzung des Siebrohreninhalts zeigt grosse Aehnlichkeit mit
demjenigen der Aleuronkorner, die cbenfalls das vorbereitete Material fiir
die Bildung der Albumine und Nucleine darstellt, nimlich Reichthum an
denjenigen Stoffen, die wir in den Meristemen reichlich finden: eiweiss-
artige Korper, Phosphorsiure, Kali, Magnesia, Zuriicktreten des Kalks,
FFehlen der Kieselsiure, des Chlor, des Natrium. Dass auch Phosphor-
siure reichlich vorhanden ist, obwohl sie den Orten ihres Verbrauchs
auch direct zugeliihrt wird, kann uns nicht auffallend erscheinen, wenn
wir bedenken, dass phosphorsaures Kali die Loslichkeit sonst unloslicher
Eiweissstoffe, z. B. der Aleuronkoérner, bedingt. Bei dieser Gelegenheit
méchte ich noch hervorheben, dass die Bezeichnung »Schleim« fiir den
Inhalt lebender Siebrshren unzutreffend ist, indem letzterer im frischen
Zustande wisserig fliissig ist und erst an der Luft schleimig bis gallertig
wird.

Man wird vielleicht gegen die hier vertretenen Anschauungen die
Assimilation der Salpeter- und Schwefelsiure durch gewisse Pilze, unab-
hingig von Licht und Chlorophyll, geltend machen. Ein Vergleich
zwischen den Reductionsvorgéingen bei Pilzen und griinen Pflanzen ist
jedoch nicht zulassig; die Reductionsvorginge beruhen in beiden Fillen
auf ganz ungleichen Vorgingen. Die Purpurbacterien assimiliren die
Kohlensiure, wie Engelmann gezeigt hat, in der Dunkelheit, indem ihre
Kraftquelle im Ultraroth liegt und Hiippe hat sogar festgestellt, dass
gewisse ganz farblose Bacterien im Dunkeln aus kohlensaurem Ammoniak
ein der Cellulose schr nahestehendes Kohlehydrat herzustellen vermogen.
Die Zahl der Pilze, welche Salpetersiiure assimiliren, ist eine relativ geringe ;
die Sprosspilze thun es, nach Niigeli’s Untersuchungen, nicht, und was die
Spaltpilze betrifft, denen dicse Fihigkeit theilweise zukommt, so »ist zu
bemerken, dass die Salpetersiiure als solche nicht assimilirt, sondern vor-
her in Ammoniak umgewandelt wird, und dass es somit wesentlich von
dem Reductionsvermogen der Pilze abhiingt, ob sie dieselben ernihren
kann oder nicht« ). Man ersichl daraus, dass die Assimilation der Sal-
petersiure bei Pilzen und grimen Pflanzen in ganz ungleicher Weise vor
sich geht. Letzteres wird wohl auch von der Schwefelsiure gelten; Pilze
konnen ihren Schwefel auch aus schwefliger und unterschwefliger
Saure aufnehmen, und es scheinen sogar die beiden letzten Verbindungen
bessere Resultate zu geben, als die Schwefelsaure ). Auch hier sind
demnach ganz andere Ernihrungsvorginge im Spiele, als bei griinen
Pflanzen.

1) Négeli, 1. c. p. 899.
2) Nigeli, 1. ¢. p. 459.
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