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Es giebt kaiim Pflanzenstoflfe, iiber deren Funktion im Orga-

nismus die Meinungen der Botaniker trotz eifrigsten Studiums

derselbeii so auseinander gehen, wie iiber die GerbstolTe imd die

Rolle, welche sie im Leben der Pflanze zu spielen haben. Die

reiclie Litteratur des Gegenstandes ist in verschiedenen, in den

letzten Jahren erscbienenen Dissertationen zusammengestellt (z. B.

E. Wagner, Uber das Vorkommen und die Verteilung des Gerb-

stoffs bei den Crassulaceen. Inaug.-Diss. Gottingen 1887), und hat

erst kiirzlich von G. Keaus (Grundlinien zu einer Physiologie des

Gerbstoffs. Leipzig 1889) eine zusaramenfassende Besprechung ge-

funden, so daC hier naher auf sie nicht eingegangen zu werden

braucht. Die 1862 in der botanischen Zeitung veroffentlichten

Arbeiten von Wiegand (Einige Satze iiber die physiologische Be-

deutung des Gerbstoffs und der Pflanzenfarbe) und Sachs (Keimungs-

geschichte der Dattel) bezeichnen bereits die Gegensatze, zwischen

welchen sich bis auf den heutigen Tag die Ansichten iiber die

oben beriihrte Frage bewegen. Nach Wiegand (1. c. p. 122) ist

der Gerbstoff ein „wesentlicher Faktor im chemischen Prozesse

des Pflanzenlebens" als Glied in der Reihe der Kohlehydrate, auf

deren Bildung und Umbildung vorzugsweise der LebensprozeC der

Pflanze beruht.

Sachs (1. c. p. 246 und 251) findet in ihm, wenigstens da,

wo er bei dem Keimungsprozefi auftritt, eine Substanz, welche,

einmal ausgeschieden , keine weitere Rolle im Stoffwechsel der

Pflanze zu spielen hat, ohne indes tiber seine etwaigen Leistungen

bei anderen Gelegenheiten etwas prajudizieren zu wollen.
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Das Bestreben der spateren Gerbstoflforscher geht, soweit sie

sich WiEGAND anschliefieu, dahiii, die Art der Beteiligung des

Gerbstoffs am Stoffwechsel festzustellen ; bald soil er Respirations-

material sein (OsER, Sitzungsber. der Wiener Akad. math, naturw.

Klasse. Bd. 72. II. 1875. p. 171), bald Baustoff, ahnlich der Starke,

bald endlich in enger Beziehung zur EiweiCbildung stehen (Wester-

MAiER, Sitzber. der Kgl. preuB. Akad. T. XLIX. 1885. p. 1124).

Andererseits erkannte Warming (Bot. Centralbl. 1883. Bd. XVI.

p. 350), indem er dem Gerbstoff eine Bedeutung fiir die Verhinde-

rung oder Verzogerung des Austrocknens von Pflanzenteilen zu-

sprach, ilim eine Funktion zu, die sich rait seiner Exkretnatur

vereinigen lieC. Haufig wurden auch die in ihrem Auftreten oder

cheraisch verschiedenen Gerbstoffe fiir verschiedene Leistungen in

Anspruch genorameu. So besonders nachdriicklich von Kutscher

(tJber die Verwendung der Gerbsiiure im Stoffwechsel der Pflanze.

Flora 66. Jahrg. 1883. p. 33). Er betrachtet die in bestimmten

Absonderungszellen gebildete, meist eisenblauende Gerbsaiire als

Exkret, welches hochstens bei der Bildung von Farbstofifen sich

beteiligt und sonst mit seinen Behaltern unverbraucht zu Grimde

geht, wahrend er die in den Zellen eines Meristems mehr gleich-

mafiig auftretenden Gerbstoffe als Glieder des Stoffwechsels, viel-

leicht Respirationsmaterial, ansieht.

Eine in eigentiiralicher Weise vermittelnde Hypothese vertritt

Moller (Mitt, des naturw. Vereins fiir Neu-Vorpommern und Riigen

in Greifswald. 1887), bis jetzt freilich ohne ausreichende Begriin-

dung, indem er wohl an den von Pfeffer (tJber Aufnahme der

Anilinfarben in lebende Zellen. p. 311 und 312, Unters. a. d. bot.

Institut z. Tiibingen. Bd. II. 2. 1886) geauCerten Gedanken an-

knitpft, daC die Gerbstoffe zum Teil in ihrer Eigenschaft als leicht

zersetzbare Glykoside Speicherungsmittel fiir Zucker in den assi-

milierenden Geweben und den Wanderungsbahnen der assimilierten

Stofte darstellen mochten. Nach ihm sollen die Kohlehydrate als

Gerbstoffglykoside wandem, in welchen sich auf ihrer ganzen

Bahn der Gerbstoff durch Reagentien nachweisen laCt. Die Haupt-

stiitze fiir diese Annahme ist vorlaufig die auch noch naher zu

beweisende Augabe, daC der Gerbstoff nur dann und in den Zell-

komplexen nachzuweisen sei, in welchen zur Zeit Kohlehydrate

wandern.

Zum ersten Male tritt der Frage nach der Funktion des Gerb-

stoffs mit einem groBen, durch makrochemische Analyse gewonnenen

Thatsachenmaterial Kraus (1. c.) gegeniiber. Er kommt zu dem
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Kesultat, dafi der Gerbstofif nach seiner Entstehung zwar wandeni

konne, aber nicht wieder aktiv am Stotfwechsel sich beteilige, sou-

dern, von eventuelleu Spaltungen, die er in Rinde und Holz z. B.

bei der Bildung der Phlobaphene erleidet, abgesehen, als ein End-

produkt derselben liegen bleibe. Dieses Ergebnis gewinnt an Be-

deutung durch die biologischen Experimeute, welche Stahl vor

dem Erscheinen des KRAus'schen Werkes verolieutlichte. In seineni

Buche iiber Pflanzen und Schnecken (Jena 1888) thut er durch

Futterungsversuche dar, daB der Gerbstoff eiue ganz hervor-

ragende Bedeutung als geradezu unentbehrliches Schutzmittel der

Pflanzen gegen Thierfrafi besitze und somit auch eine selbst

massenhafte Produktiou desselben als Exkret vollkomraeu ver-

standlich sei.

Bezuglich der Entstehung unterscheidet Kraus den nur am
Lichte gebildeten, wanderungsfahigen Gerbstoff als primaren von

dem secundaren oder autochthonen, ruhenden Gerbstoff', desseu

Bildung vom Lichte unabhangig geschieht.

Die Entstehungsbedingungen des ersteren koincidieren mit

denen der Kohlensaureassimilation, d. h. sein Auftreten ist an die

Gegenwart von Chlorophyll und Kohleusaure gekniipft; doch kanu

die Kohlensaureassimilation unabhangig von der GerbstofFproduktiou

stattfinden. Den autochthonen Gerbstoff" konstatiert Kraus in

Vegetationspunkten und jungen Blattanlagen , in den Gerbstoff-

schlauchen und, vermutungsweise, den pathologischen Produkten

des Pflanzenkorpers, wie den Gallapfelu.

Die hier mitzuteilenden Untersuchungen sind meist im Soramer

1888 ausgefuhrt worden. Sie beschaftigen sich in der Hauptsache

mit denselben Fragen, wie das KRAus'sche Buch und batten in

manchen Punkten schon zu denselben liesultaten gefiihrt. Trotz-

dem halte ich auch nach dem Erscheinen desselben ihre Verijffeut-

hchung nicht fur ganz iiberfliissig und zwar gerade, well ich mich

der von Kraus in den Grundlinien so sehr verurteilten ana-

tomischen Methode bedient habe. AuCerdem sind neuerdings von

Reinitzer (Ber. d. deutschen hot. Ges. 1889. Bd. VII. p. 187)

gegen das Verfahren von Kraus chemische Bedenken geltend ge-

macht worden. Gewohnlich injizierte ich meine Objekte unter der

Luftpumpe mit Kaliumbichromat , lieC sie darin absterben und

untersuchte sie dann nach sorgfaltigem Auswaschen sofort, oder

nach liingerer Aufbewahrung in Alkohol mit dem Mikroskop.

Der Mangel dieses Verfahrens zur Gerbstoffbestimmung gegen-

uber der von Kraus durchgehends angewandten makrochemischen
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Analyse bin ich mir wolil bewulit. Es erlaubt nur allzu haufig

keine zuveiitissige , vergleicheude quantitative Abschiltzung vou

Gerbstotimengen. Fiir die unten bebandelten Fragen kommt jener

Nachteil iucles kaum in Betracht, da nur ganz handgreitiiche Unter-

schiede in den Gerbstotimengen beriicksichtigt zu werden brauchten.

Andererseits gestattet die anatomische Untersuchung manchen

Fragen naher zu treten, deren Behandlung der makrochemischen

Analyse sich entzieht,

Vielleicht ist es nicht uberfiiissig, bervorzuheben, daC mit dem

Ausdruck Gerbstofl hier alles bezeichuet ist, was die bekannte

Reaktion mit Kaliumbicbromat giebt. Nicht in alien Fallen wurde

Eisenchlorid zur Kontrolle angewandt. Die bei der erstgenannten

Reaktion erbaltenen Farbentone zeigen nicht nur die Unterschiede,

welche augenscheinlich durch Verschiedenheiten in der Konzen-

tration der fraglichen Gerbstoti'losungen bedingt sind. Mitunter

kam eine rotlich-violette oder gelbe Farbung zum Vorschein.

Solche Fiille sind unten kenntlich gemacht. Sie weiseu wieder

auf die genugend bekannte Thatsache bin, dafi das Wort Gerbstoff

eine ganze Gruppe von Substanzen bezeichnet, deren scharfe Unter-

scheidung vorliiufig kaum tbunlich ist und fiir die liier verfolgten

Zwecke auch einstweilen entbehrt werden kann. Es mufi der Zu-

kunft vorbehalten bleiben, zu entscbeiden, wie weit die Unter-

schiede im physiologischeu Verhalten der Gerbstotte durch ihre

chemischen Verschiedenheiten bedingt sein mogen. Der Ausgangs-

puukt meiner Arbeit war die Frage, ob der Gerbstotl' irgendwo

in der Pflanze verschwindet. Ihre Entscheidung mufi alien theo-

retischen Betrachtungen iiber die Funktion desselben vorausgehen.

Daran knupften sich Beobachtungen iiber die Entstehung des

Gerbstoii's, sein Verhiiltnis zur Assimilation und seine Wanderung.

I. Der sekuudare Gerbstoff in Dunkelpflanzen und dem

Lichte wenig oder nicht ausgesetzten Pflanzenteilen.

Da es bis jetzt unmoglich ist, den sekundaren und primaren

Gerbstoff chemisch oder morphologisch zu unterscheiden, so kann

nur das Studium im Fiustern entwickelter Ptlanzeu oder Ptianzen-

teile AufschluC uber die Entstehungsbedinguugeu und das weitere

Verhalten des ersteren geben. An Lichtpflanzen wird es z. B.

nicht immer moglich sein, einen eventuellen Verbrauch des secun-

daren Gerbstolis uachzuweisen , da Hand in Hand mit einem



Verhalten des Gerbstoff'es in den Pflanzen. 15

solchen fortwiihrender Ersatz (lurch priniaren Gerbstotf gehen

kann.

1. Keira pflanzen. Die Untersuchung von Keimlingen er-

gab groCe Uuterschiede in der Menge des sekundar sicli bildenden

Gerbstotfs ; nur geringe Quantitaten desselben erzeugen Keimlinge

von Cucurhita pepo, Triticum vulgare, Senecio aegyptiaca und

andereu spiiter zu envjlhnenden Pflanzen, wahrend bei der oft

untersuchten Vicia Faha alle Telle des jungen Gewachses sich

niit reichlichen Gersbtoffmengen erfiillen.

Keimlinge von Senecio aegyptiaca erreichten im Dunkeln eine

Hohe von 1—2 cm , breiteten ihre Kotyledonen aus und stellten

dann ihr Wachstum ein. Bei Behandlung der verschiedenen Alters-

stadien mit Kaliumbichromat ergab sich folgendes

:

Bereits im Samen zeigen die Zellen der Epidermis der Koty-

ledonen schwachen Gerbstoffgehalt. Das im ersten Keimungs-

stadium aus der Samenschale hervortretende Stiick des Keimlings

farbt sich mit dem Heageuz anfangs ziemlich gleichmaBig hell-

braun; sehr bald aber nimmt die Fiirbung an der Spitze des

Wurzelchens einerseits, an dem ganzen in der Bildung begriffenen

hypokotyleu Gliede andererseits etwas an Intensitat zu, ^Yahrend

die in Streckung begriffenen alteren Wurzelteile fast farblos werden.

Das kurze, braune Keimstengelstiick ist in diesem Stadium gegeu

die hellgelbe obere Partie der Wurzel scharf abgesetzt. Nun be-

ginnt das erstere ebenfalls sich zu strecken und bald sind seine

unteren Telle ebenso schwach gefarbt wie die Wurzelbasis. Weiter-

hin zeigen immer nur die Wurzelspitze und die den Kotyledonen

angrenzende Stelle des Hypokotyls starke Gerbstoftreaktion.

Unter dem Mikroskop stellt sich heraus. daB diese Erscheinung

daher riihrt, daB die Epiderraiszellen an den beiden dunkel gefarbten

Stellen ziemlich dunkelbraune Gerbstoffniederschlage enthalten,

wahrend anderwarts ihr Inhalt kaum blaBgelbe Farbung erkennen

laBt. Die Gerbstofflosung ist mit der Streckung der Zellen ver-

diiiinter geworden. Diese Verdiiunung kann ihren Grund in einer

Abnahme des absoluten Gerbstoffgehalts der einzelnen Zellen haben,

sie kann aber auch dadurch herbeigefiihrt sein, daB bei der Volura-

zunahme der Zellen durch Wassereintritt der relative Gerbstoff-

gehalt der in ihnen vorhaudenen Losungen sinkt, ohne daB sie selbst

Gerbstoff verlieren. Jene Volumzunahme, welche bekanntlich ganz

besonders den Vakuolen zu gute kommt, ist in der That bedeutend

genug, um auch eine sehr betrachtliche Abschwachung der Reaktion

auf diese Weise ei-klareu zu lassen. Beispielsweise zeigteu junge
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cylindrische Wurzelzelleu der Senecio mit braunem Niederschlag

Hohe und Querdurchmesser von 4 Skalenteilen eines Okularmikro-

meters, wahrend altere mit sehr schwacher Reaktion bei 5 Skalen-

teilen Durchmesser 57 Telle hoch waren, was ungefahr einem

Volumverhaltnisse von 1 : 22 entspricbt. Einige Versucbe mit

gerbstotfdurcbtrankten FlieCpapierstreifeu zeigten, dafi schon viel

geringere Verdiinnungen bedeutende Intensitatsunterschiede der

Kaliumbichromatreaktion ergeben. Die groCen Farbungsdifferenzen

zwischen den Wurzelspitzen und den alteren Wurzelteilen, welcbe

sich dem bloCen Auge darbieten, kounen iibrigens leicht zu einer

Uberschatzuug der thatsachlicb vorhandenen Unterschiede im Gerb-

stotfgehalt der einzelnen Zellen verleiten. Es ist indes hier wie in

anderen Fallen zu beacbten, dafi bei makroskopisch starker Braun-

farbung eines Pflanzenteils die Gerbstotlreaktion seiner einzelnen

Zellen docb nur ganz schwach zu seiu braucht, was namentlich

bei Vegetationspunkten und den Epidermen junger Kotyledonen

oft mit grofier Deutlichkeit hervortritt.

Einen zwingenderen Beweis dafiir, daB in den /Sewecio-Wurzeln

bochsteus sehr geringe Gerbstoffmengen verbraucht werden, liefert

das Verhalten bei schwachem diffusen Licht gewachsener Wurzeln

in einer Losung von 2 Teilen Methylenblau in 500000 Teilen

Wasser. Nacb zwolfstiindigem Verweilen in der Fliissigkeit in

diifusem Lidit waren in den dicht liinter der Wurzelspitze ge-

legenen oberflachlicben Meristemzellen blaue Kornchen von gerb-

saurem Methylenblau aufgetreten, wie sie Kleecker (Studien iiber

die Gerbstoliivakuolen p. 50. Bihang till K. svenska Vet. Akad.

Handlingar. Band 13. Afd. III.) fiir die von ihm untersuchten

Wurzeln beschreibt. Dieselben nehmen spater noch etwas zu und

bilden kurz nachdem die Streckung begonnen hat, tief blaue Ag-

gregate , welche anfangs oft um den Zellkern gehauft sind. Da
wo die Wurzelhaarbildung beginnt, sind sie besonders auffallend,

in alteren Teilen erscheinen sie blasser gefarbt, aber immer noch

so, dafi eine bedeutende Gerbstoffabnahme nicht stattgefunden

haben kanu. In den Zellen der Wurzelhaube bleibt der Gerbstofif

ebenfalls erhalten. Sie zeigen uach dem Abschtilfern dieselbe

Reaktion mit dem Methylenblau wie vorher : blaue Vakuolen nebst

einigen blauen Kornchen.

Die beschriebenen Verhaltnisse blieben, soweit die Kalium-

bichromatreaktion erkennen lieC, dieselben auch nachdem die Keim-

linge tagelang nach Sistierung ihres Wachstums im Dunkel ver-

weilt batten. Weder in W'urzel und Hypokotyl noch in den
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Kotyledoneu war eine Gerbstoffabnahme erkennbar, welche etwa

(lurch eiiien Gerbstoffverbrauch Mtte konnen herbeigefiihrt wordeu

sein.

Dasselbe Verhalten gegen Kaliumbichromat wie Senecio zeigten

Dunkelkeimliuge von Alchemilla arvensis Scop., nur dali bei dieser

Pflanze der Samen frei von Gerbstotf ist. Bei der Keimung tritt

er bereits, wenn die Kotyledonen noch in der Samenschale stecken,

in der Epidermis und GefaCbundelsdieide auf, urn sich weiterhin

wie bei Senecio zu verhalten.

Ziemlich viel Gerbstoff fiihren bereits im trocknen Samen

Cynoglossum officinale L., Asperugo procumbens L. und AncJiusa

officinalis L. Er befindet sich hier in den Aleuronkornern, welche

sich mit Eisenchlorid blaugriin, mit Kaliumbichromat braun farben.

Dieses Vorkoramen kann nicht iiberraschen, wenn man sich darau

erinnert, daK die Aleuronkorner nach den Untersuchungen von

Wakker (Bot. Zentralblatt Bd. 33. Nr. 12), und Werminski (Ber.

d. deutschen bot. Ges. Bd. 6. p. 199) aus den Vakuolen aus-

krystallisieren. Ganz naturgemaC bleibt dabei der ebenfalls in

den Vakuolen vorhandene Gerbstoif mit dem Eingehen der letz-

teren in Verbindung mit jenen. Von den letztgenannten drei

Pflanzen giebt Schell (Bot. Jahresbericht 1875, p. 872) an, dalJ

ihr Gerbstofl" bei der Keimung verbraucht werde; in Wirklichkeit

aber verschwindet er wenigstens aus den Kotyledonen der Dunkel-

keimliuge derselben ebenso wenig wie bei Senecio und Alchemilla.

Lichtpflanzen verhalten sich, wie ich spater zeigen werde, etwas

anders. Nachdem beim Wachstum des Dunkelkeimlings 01 und

Aleuron verschwundeu sind, fallt Kaliumbichromat in den Zellen

der Kotyledonen eine homogene, nur von einigen Vakuolen durch-

setzte Masse (Klercker's Gerbstoftlalaseu) neben welcher eiu grob-

korniger, brauner Niederschlag auftreten kann. Auch Hypokotyl

und Wurzel zeigen ahnliche Erscheinungen , wie die fruher be-

schriebenen Pflanzen. Die Wurzelspitzen farben sich mit dem

Salz tief braun, wahrend die alteren Telle nur sehr schwach oder

gar nicht reagieren. Starke Reaktion besitzen die Anlagen der

Nebenwurzeln. Schon ihre ersten Anfiinge werden durch KaUum-

bichromat in dem sonst fast farblosen Hypokotyl als braune Punkte

sichtbar gemacht. In spateren Stadien verhalten sie sich wie die

Hauptwurzeln. Ob im Hypokotyl und den Wurzeln Gerbstoff ver-

schwindet war durch die genannte Reaktion nicht sicher zu ent-

scheiden. Ich lieB daher in Erde gewachsene junge Pflanzen von

Cynoglossum officinale in Methylenblaulosung neue Wurzeln bilden.

Bd. XXIV. N. F. XVII. 9
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Die Zellen der Wurzelhaube und der aufieren Schicliten des Wurzel-

gewebes am Vegetationspunkt speicherten den Farbstoff; ebenso die

oberflachlichen Zellen der alteren Wurzelpartieen , wahrend eine

zwischenliegende Zone sich gerbstofffrei zeigte. Sie reichte von

eben in die Streckung eingetretenen Zellen bis zu denen, welche

die Wurzelhaarbildung begonnen hatten. Hier macht sich also

ein Unterschied gegentiber den Verhaltnisseu in den Senecio-

keimlingen geltend. Ahnliches findet nach einer kurzen Angabe

von Ppeffee (1. c. p. 193) bei den Wurzeln von Cucurbita pepo L.,

Triticum vulgare Vill. und Zea mays L. statt. Ich babe Keim-

lingswurzeln von Triticum vulgare untersuclit und kann fiir diese

Pfeffer's Mitteilung bestatigen. Die Zellen der Wurzelspitzen

der genannten Pflanze nehmen mit citrousaurem Eisenoxydammouiak

eine schwarzlich-griine, mit Kaliumbichromat eine braunliche Far-

bung an und scheiden in sehr verdiinnter Methylenblaulosung in

ihren Vakuolen einen kornigen blauen Xiederschlag aus, welcher

nach dem vorhergehenden als Gerbstoifverbindung angesprochen

werden rauU. Dieser Niederschlag verschwindet sehr bald hinter

dem Vegetationspunkt und noch ehe die Zellen eine bedeutendere

Streckung erfahren haben. Es findet demnach hier jedenfalls eine

Verauderung des Gerbstotfs statt, die seine Verbindung mit dem
Methylenblau aufhebt. UngewiB bleibt nur, ob diese Veranderung

darauf hinauslauft, daC der Gerbstoif an Ort und Stelle irgendwie

im StoHwechsel verwandt wird oder nur die Vorbedingung zu einem

Transport desselben in eine jiingere Zelle bildet.

In der Wurzel von Cucurhita pepo tritt die Verbindung

von Methylenblau mit Gerbstoff nach Pfeffee im Urmeristem und

dann, durch eine farblose Zone von diesem getrennt, in bestimmten

Zellen der noch wachsenden und ausgewachsenen Regionen auf,

ein Verhalten , welches sich dem fiir Cynoglossum oben ange-

gebenen anschliefit. Hier wiirde der eventuelle Gerbstofikousuni

also in jener Intermediarzone stattfinden.

Das Wachstum der Wurzeln erfahrt durch die Bindung des

Gerbstoits ihrer Spitze an das Methylenblau keine Storung. Bei

alien untersuchten Pflanzen, Senecio aegyptiaca, Cynoglossum offi-

cinale, Triticum vulgare und Vicia Fdba entwickelten sie sich in

Farbstotilosung tagelang normal weiter, bis der Versuch abge-

brochen wurde. Bei Vicia Fdba speziell ward beobachtet, daC

Bakterien sich massenhaft um die abgestossenen Wurzelhaubenzelleu

ansiedelten, ohne der Wurzel selbst einen erkennbaren Schaden

zuzufiigen. Die Pflanze demoustrierte damit, daC sie den Gerb-
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stoff nicht als antiseptisclien Schutz ihrer Oberflachenzellen

notig hat.

Vicia Faba zeichuet sich, wie schon oben bemerkt, durch

eine auffallend reichliche GerbstoftbilduDg bei der Keimung aus.

Im Dunkelu lieBen sich mehrere Dezimeter lange Pflauzen erzieheu,

welche sich mit Kaliumbichromat durchweg duukelbraun farbten.

Eine etwa vier Wocheii alte Pflanze, welche eben am Gipfel ab-

zusterben anfing, ergab in einer Achselknospe etwas unterhalb des

Vegetationspunktes in der Epidermis und ihren Haaren, sowie im

hypodermalen Parenchym lebhafte Brauufarbung, die sich zentri-

petal bis zum GefaBbundelring erstreckte. Im Mark waren nur

die Zellkerne gefarbt, welche, wie schon Klercker (1. c. p. 16) be-

merkt, gerade bei dieser Pflanze besonders gerne beim Absterben

Gerbstoft' speichern. In einem alteren Internodium , welches eben

aus der Endknospe hervorgetreten war, fanden sich die Epidermis,

die subepidermale Schicht und die Parenchymzone , welche die

GefaBbiindel einschlieCt, stark gerbstoffhaltig. Am starksten,

schwarzbraun , farbten sich mit dem Reagens die Epidermis und

die vor den GefaBbiindeln gelegenen Zellgruppen, welche spater zu

Bastfaserbiindeln werden ; im Rindenparenchym sind meist nur die

Zellkerne starker gefarbt, doch hat auch der wandstandige Plasma-

schlauch einen gelbbraunen Farbenton angenommen, und an den

Kanten des Stengels, wo besonders starke GefaCbiindel sich finden,

heben sich starker gerbstoflhaltige Zellbriicken zwischen den

braunschwarzen Hartbastinitialen und der subepidermalen Schicht

hervor.

Das nachst altere Internodium war etwa doppelt so lang und

etwas iiber dreimal so dick als das eben besprochene, wobei die

Dickenzunahme hauptsachlich auf Rechnung der Rindenzellen

kommt, deren Volumina sich gegen die des jiingeren Internodiums

wie 12 : 1 verhalten. Dieselben zeigen die naraliche oder noch

schwachere Gerbstoflfreaktion wie die des vorhergehenden Stengel-

gliedes, was wiederum durch die Annahme einer Verdiinuung der

intracellulareu Losungen bei der ZellvergroBeruug erklart werden

konnte, wenn nicht auch einzelne kleiner gebliebene Rindenzellen

dieselbe Reaktion wie ihre Nachbarn ergaben. Indess lafit sich

nicht mit Sicherheit ein Verschwinden von Gerbstotf nachweisen

und wenn ein solches vorlage, bliebe immer noch der Zweifel be-

stehen, ob der verschwundene Gerbstoff an Ort und Stelle ver-

braucht worden oder, vielleicht unter temporarer Umwandlung, in

die weiter wachsende Stengelspitze gewandert sei. Demselben
2*
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Zweifel unterliegt die Deutuug des Verschwindens des Gerbstoffes

bei der Ausbildung der GefaCe aus den diese konstituierendeu

Zellen. Wir konimen darauf spater zuriick.

Am wenigsten merklich ist die Verminderung des Gerbstoff-

gelialtes der einzelnen Zellen in der Epidermis und den Hartbast-

initialen. In diesen Elementen, welche von Anfang an am meisten

Gerbstoif fiihrten, war auch in dem fertig gestreckten Internodium

die Reaktion so stark, daC man, fiir die Epidermis weuigstens,

anuehmen muB , dafi noch wahrend des Wachstums eine Vermeh-

rung des Gerbstoffes stattgefunden habe. Ihre Zellen waren in

dem alteren Internodium doppelt so groC als in dem jiingeren und

wiirden noch grofier gewesen sein, wenn nicht Teilungen eingetreteu

waren ; die Intensitat der Kaliumbichromatreaktion aber hat nicht

in demselben Verbaltnis abgenommen.

Die Hauptwurzel eines Dunkelkeimlings farbte sich mit dem
Reagens vollstandig dunkelbraun mit Ausnahme des noch von

der Wurzelhaube bedeckten Teiles ihrer Spitze. Unter dem Mikro-

skop zeigt sich die ganze Wurzelrinde in jungen und alten Teilen

gerbstoffreich, der Zentralcylinder fast gerbstofffrei. Nur im Bast

fiihrt er wenig Gerbstoff. Altere Wurzeln fiihren in der ganzen

Rinde Gerbstoff, wahrend derselbe im Phloem nur in geringer

Menge in einigen Weichbastzellen erscheint.

Die Anlagen der Nebenwurzeln erschienen besonders gerb-

stoffreich und zwar miissen sie auch hier als Bildungsstatten des

Gerbstoffes angesehen werden. Das sie umgebende Parenchym der

Hauptwurzel zeigte keine Verminderung seines Gerbstofi'gehaltes,

welche etwa auf eine Auswanderung dieser Substanz aus seinen

Zellen in die der Nebenwurzeln hinwiese. Im Gegenteil erfahrt

die Umgebung der Austrittsstelle der letzteren eine Anreicherung

an Gerbstoff', was wohl mit dem Zustromen von Baustoffen in diese

Gegend zusammenhangt.

Eine Erganzung des hier mitgeteilten bieten einige Analyseu

von Dunkelkeimlingen unserer Pflanze, welche Rulf ausgefuhrt

hat (tJber das Verhalten der Gerbsaure bei der Keimung der

Pflanzen. Inaug.-Diss. Halle a. S. 1884).

Rulf bestimmte den Gerbstoff' der aufeinander folgenden

Internodien eines 40 cm langen, im Dunkeln erwachseneu Stengels

nach der LowENTHAL'schen maCanalytischen Methode vermittelst

der Reduktion von Chamaleonlosung und fand dabei folgendes:

(das alteste Internodium ist mit I bezeichnet)

:
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stoff statt, welches aber zu der Verdunkelung der Pflanze in keiner

Beziehung steht.

2. Etiolierte Telle altererPflanzen. Beobachtungen

uber das Verhalten des Gerbstoffes in etiolierten Stengeln alterer,

mehrjahriger Pflanzen ergaben bezuglich der Entstehung des Gerb-

stofies dasselbe Resultat wie Vicia Faba. In alien untersucbten

Fallen waren die Vegetationspunkte der terminalen oder Seiten-

knospen der Sitz der autochthonen Gerbstoffbildung. Allgemein

blieben die allerjiingsten Zellschicbten gerbstofffrei ; im iibrigen

wechselte das Verhalten der Objekte, wie die folgenden Beispiele

darthun. In keinem Falle war eine Bewegung oder ein Verschwin-

den des Gerbstoffes sicher nachweisbar.

Ein junger Sprofi von Cynanchum vincetoxicum ward durch

zwei iibereinandergestiilpte Blumentopfe verdunkelt, als er eben

die Erdoberflache erreicht hatte. Er bildete in den jungen Blattern

der Terminalknospe nur in den Epidermen, Pallisaden und dem

der unteren Epidermis angrenzenden Ltickenparenchym etwas Gerb-

stofif, der sich bei dem geringen stattfindenden Wachstum weder

vermehrte noch verminderte. Etwas Gerbstoff fiihrten auch einige

ihrer ruhenden Achselknospen. Im Stengel farbten sich mit Kalium-

bichromat die Milchrohren gelb, die Epidermis mit ihren Haaren

ganz schwach hellbraun. In der Terminalknospe fanden sich

Bliitenanlagen, deren Blattchen eigentiimlicherweise an ihren Spitzen

Gerbstoflreaktion zeigten, die hier vielleicht dem Einflusse der an-

fanglichen Beleuchtung zuzuschreiben ist.

Es liegt umsoweniger Grund vor, anzunehmen, da£ die er-

wahnten Gerbstoffmengen nicht an Ort und Stelle gebildet, sondern

etwa aus dem Rhizom herbeigeleitet seien, als in dem Gewebe,

welchem man die Funktion der Stoftleitung besonders gern zu-

schiebt, der „Leitscheide", nur ganz schwache Gerbstoffspuren vor-

handen sind.

Sicher nicht herbeigeleitet ist der sekundare Gerbstoff etio-

lierter Sprosse von Viola silvestris, der in Epidermis, Rinden-

parenchym und GefaCbiindelscheide in vereinzelten, oft langge-

streckten Zellen oder Zellgruppen auftritt, welche untereinander

nicht in uuunterbrochenem Zusammenhange stehen. Er erscheint

bereits nahe am Vegetationspunkt und nimmt mit dem Wachs-

tum der betreffenden Zellen zu. Die jiingsten derselben liefern

mit dem Kaliumbichromat homogene, von einzelnen farblosen

Vakuolen gleichsam angefressene braune Niederschlage, wahrend

in alteren wandstiindige braun gefarbte Schlaucbe erscheinen, die



Verhalten des Gerbstoffes in dcu Pflanzen. 23

oft von braunlichen kornigen Bildungen begleitet sind, welche die

ganzen Zelllumina opak erfullen konnen.

Am vorjahrigen Trieb unter Verdunkelung ausgetriebene Sprosse

von Lonicera tatarica zeigten in dem eben in die Streckung

eintretenden SproCmeristem und den in der Entwickelung be-

griffenen Bliittern geringe, mit dem Reagenz durch Gelb- bis

Hellbraunfarbung nachweisbare Gerbstoffmengen. In alteren

Teilen waren im Stengel schwach gerbstoifhaltig die Epidermis

und die auf der Aufienseite der GefaBbiindel verlaufenden laiig-

gestreckten weitlumigen Zellen. Im GefaBbiindelring selbst fand

sich etwas Gerbstofi ,in den Initialzellen und parenchymatischen

Elementen des Holzes. Der Befund lalit sich erklaren durch die

Annahme von geringer Gerbstotfneubildung im Urmeristera, im

Cambium, den erwahnten extrafascikularen Schlauchen und viel-

leicht der Epidermis, wahrend im iibrigen Gewebe mit dem Wachs-

tum der Gerbstoli' sich verteilt, so daC er in den einzelnen Zellen

nicht mehr sicher nachzuweisen ist, bei der AusbilduDg der Ge-

faBe mit dem Plasma ihrer Konstituenten verschwindet.

Etiolierte Sprosse von Convolvulus arvensis lieBen annahernd

dasselbe Verhalten erkennen, nur enthielten sie etwas mehr Gerb-

stoflf in den jungeu Epidermiszellen und den vorbezeichneten Teilen

der GefaBbundel.

3. Blatter von Fragaria vesca und Potentilla alpina, welche

sich unter LichtabschluB am Stocke entwickelt batten, besaBen

aufifallend groBe Mengen sekundaren Gerbstoifs.

Die Dunkelblatter der letztgenannten Pflanze batten lange

Stiele und Blattchen, welche, namentlich nach der Blattspitze zu,

sehr klein geblieben waren. Alle farbten sich mit Kaliumbichromat

tief braun, wahrend der Stiel eine hellere, graubraune bis gelb-

liche Farbung annahm. Unter dem Mikroskop zeigte sich, daB

die Epidermis und die darunter befindliche Zellschicht groBe Gerb-

stoffmengen enthielten. AuBerdem fand er sich in Langsreihen,

welche aus drei- bis viermal langeren als breiten Zellen bestehend,

ohne auf dem Querschnitt regelmaBig angeordnet zu sein, die die

GefaBbundel einschlieBende Pareuchymzone durchziehen. Ihre

Glieder unterscheiden sich gestaltlich nicht von denen benach-

barter gerbstofffreier Zellziige. Welter tritt Gerbstofi auf im

Bast, den Holzzellen und endlich den Parenchymzylindern, welche

innerhalb der Starkescheiden die einzelnen GefaBbundel umhiillen.

In den Blattchen verursacht das Reagenz in buiden Epidermen

und den GefaBbiindelscheideu schwarzbraune Niederschlage. Das
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Mesophyll enthalt bei den jiingsten, wo seine Zellen noch ganz

gleichartig sind und liickenlos aneinanderschlieCen, keinen Gerb-

stoflf, wahrend altere Blatter in zerstreuten Zellen starke, in der

Pallisadenschicht geringe Reaktion zeigen.

Westermaier (Sitzber. d. Kgl. preuss. Akad. 1887. I. p. 130)

fand dieselben Verhaltnisse bei etiolierten Blattern von Poterium

Sanguisorha L. und auBerte darauf bin, daB die bellere Farbe

der Gerbstoifreaktion im Blattstiel daher riihre, daB wahrend dessen

Langsstreckung Gerbstoff in ihm verbraucht worden sei. That-

sachlich liegen indes fiir eine derartige Annahme ernstliche Grunde

nicht vor. Im Parenchym eines sehr jungen, etwa 1 cm langen

Blattstieles zeigen die gerbstofffuhrenden Zellen nach Behandlung

mit Kaliumbichromat, wie die friiher beschriebenen Gerbstofifzellen

von Viola silvestris, an Stelle des Plasmaschlauches eine sprode

hellbraune Masse, die wie Glas mit scharfen Zacken bricht. Ihr

konnen innen bis zu raehr oder weniger voUstandiger Erfiillung

des Zelllumens braunliche Korneraggregate aufgelagert sein, oder

ersteres wird von einem sehr feinen gelben Gerinsel eingenommen.

Auch Korneraggregate ohne jene sprode wandstandige Masse

kommen nicht selten vor, besonders in den Zellen der GefaB-

biindelscheide und des Holzes.

Auf die vielfache Lange der vorigen im Dunkeln erwachsene

Blattstiele besitzen im Innern ungefahr dieselbe Verteilung und

relative Menge des Gerbstoffs in den einzelnen Zellen, trotz be-

trachtlicher Volumzunahme der letzteren. In ihnen hat also eher

Gerbstoffzunahme als Abnahme stattgehabt. Nur die Epidermis

erscheint heller gefarbt, als an dem jiingeren Blattstiele. Ihre

Zellen haben aber auch mindestens ums Doppelte zugenommen

und die in ihnen enthaltenen Niederschlagsgerinnsel sind dement-

sprechend weniger dicht geworden; selbst ohne das wiirde das

Auseinanderriicken der Zellgrenzen mit den wandstandigen Nieder-

schlagsmassen die Farbung der alteren Epidermis heller erscheinen

lassen als die der jungeren. Nichts berechtigt uns somit, von

einem Gerbstoffverbrauch wahrend des Wachstums der in Rede

stehenden Blattstiele zu reden.

In friihester Jugend verdunkelte Blatter von Fragaria vesca

brachten gut entwickelte, wenn auch kleine und nicht vollig ent-

faltete Spreiten hervor, welche einen reichlichen Gerbstoflgehalt

in beiden Epidermen, ein- bis zweischichtigen GefaBbundelscheiden

und zerstreuten Zellen des iibrigen Parenchyms in der Umgebung
der GefaBbiindel zeigten. Im Inneren der letzteren erwiesen sich
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viele parenchymatische Elemente des Bastes und Holzes gerb-

stoflhaltig. Das Mesophyll fuhrte, abgesehen von den erwahnteu

Scheiden, keinen deutlich nachweisbaren Gerbstoff; auch die wenig

ausgezeichneten Pallisaden wareu gerbstoffleer.

Hervorzuheben ist, daB in der Epidermis nicht alle Zelleu

Gerbstoti fuhrten, sondern nur ein- oder mehrzahlige Zellgruppen,

welche oft zu langeren Zickzackreihen angeordnet waren. In den

zwischen ihnen liegenden Zellen trat Gerbstoif erst unter Ein-

wirkung des Lichtes auf.

4, Weitere Angaben iiber das Auftreten sekundaren Gerb-

stoffs bei etiolierten Pflanzen machen Kutscher (Flora 1883. Nr. 3

und 4), Westermaier (Sitzber. d. Kgl. preuC. Akad. 1887. I.

p. 127) und Kraus (1. c. p. 58).

Der erstgenannte konstatiert, daC bei Ricinus sanguineus

und Phaseolus mulUflorus in den besonderen Zellreihen, welche

hier den Gerbstoff fiihren, derselbe im Dunkeln sich ebenso bildet

wie im Licht und wahrend des Wachstums nicht abuimmt. Zu

diesen Fallen, welche sich dem oben iiber Viola silvestris und

Potentilla alpina mitgeteilten anschliefien, gehort die Beobachtung

von Kraus, daG bei vollig etioliertem Philodendron hastaefolium

in alien Schlauchen der GefaCbiindel Gerbstofl" vorhanden war.

Nach demselben Forscher findet sich in vollig etiolierten

Blattern von Quercus spec, und Gloxinia spec, in dem unvoU-

kommen ausgebildeten Pallisaden- und Schwammparenchym Gerb-

stoff und wird am etiolierten Materiale das im Dunkel erwachsene

Mark und primare Rindenparenchym gerbstoffhaltig.

Westermaier (1. c.) fand, daC im Dunkeln ausgetriebene

Knospen eines Zweiges von Mespilus germanica nur schwache

Gerbstoffreaktion in beiden Epidermen, den Scheiden und der

Umgebung der GefaBbiindel zeigten; im Pallisadengewebe teils

sparliche teils gar keine. Die Nerven farbten sich mit Kalium-

bichromat braun, das zwischenliegende Gewebe gelb.

5. Den bisher mitgeteilten Beobachtungen iiber die Bildung

sekundaren Gerbstoffs in den Wurzeln von Dunkelkeimlingen konnen

andere auf Telle nicht verdunkelter Pflanzen bezugliche ange-

schlossen werden, bei welchen mit Sicherheit oder groBter Wahr-

scheinlichkeit sich annehmen laCt, daB der in Frage kommende

Gerbstoff autochthon sei. Das ist z. B. der Fall fiir Rhizom und

Wurzeln von Rumex spec, welche von alien Teilen der Pflanze

allein betrachtliche Mengen von Gerbstoff fuhren, der auBerdem

fast nur noch in den Bltiten, speziell den Antheren, vorkommt.
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Der Stengel besitzt nur sehr wenig Gerbstoff in einem Ring von

Zellen, der sich durch den Weichbast zieht und das interfascikulare

Parenchym durchsetzt; die Blatter sind gerbstofffrei.

Ferner gehoren hierher die von Kraus (1. c.) angefuhrten Bei-

spiele, nach welchen in Rhizomen beim Erwachen der Vegetation

ira Fruhjahre der Gerbstofi zunimmt.

Sodann diirfen herangezogen werden die von Horn an einigen

Compositen gemachten Beobachtungen (Beitrage zur Kenntnis der

Entwickelungs- und Lebeusgeschichte des Plasmakorpers einiger

Compositen. Inaug.-Diss. Gottingen 1888), als Beispiele fiir das

Auftreten des sekundaren Gerbstofls an Stengelvegetationspunkten.

Die von mir bestatigten und erweiterten Untersuchungen sind

meist an Seitenknospen ausgefuhrt, welche durch ihre Deckblatter

und ihre eigenen Blatter vor Lichtzutritt genugend geschutzt

waren. Sie ergaben allgemein im Stengel ein Auftreten von Gerb-

stoff etwas hinter dem Vegetationspunkt in den noch nicht ge-

streckten und differenzierten Zellen des ganzen Querschnitts. Die

Gefafibundelinitialen durchziehen entweder von Anfang an gerb-

stofffrei diese Zellschicht oder ihre innerhalb der letzteren ge-

legene Partie bildet sich aus unter einem Verschwinden des Gerb-

stofls aus vorher gerbstofihaltigeu Zellen. Den letzteren Vor-

gang konnte ich leicht an Bliitteru von Chondrilla juncea be-

obachten. Dieselben haben lanzettliche Gestalt und sind von einem

starken Mittelnerv mit diesem fast parallelen schwacheren Seiten-

nerven durchzogen. Der Querschnitt der jungsten Blatter ist fast

halbmondformig. Erst nachdem die Ausbildung das Mittelnerves

schon ziemlich weit gediehen ist, entstehen zu dessen beiden

Seiten die weiteren Spreitenteile, welche auf dem Querschnitt

zwischen den beiden Epidermen senkrecht zu diesen gestreckte

gerbstoffreiche Zellen und die Querschnitte verschieden alter Ge-

faCbundel zeigen. Die Anlagen der letzteren erscheinen in den

Praparaten als gefacherte Parenchymzellen. Anfangs fuhren alle

Facher Gerbstoff; dann verschwindet derseibe in dem Teil des

jungen Bundels, welcher die Bastinitialen enthalt. Spater, mit der

weiteren Ausbildung schwindet er auch aus den gefassbildeuden

Xylempartieen. Die Gerbstoffverteilung, welche sich in groBerer

Entfernung vom Vegetationspunkte herausbildet, wird spater be-

sprochen werden.

Bei den HoRN'schen Pflanzen ist eine Zuleitung des Gerb-

stoffes aus alteren Pflanzenteilen nach den Vegetationspunkten

immerhin nicht mit Sicherheit auszuschlieCen , da von diesen zu



Verhalten des GerbstofFes in den Pflanzen, 27

jenen zusaminenharigende gerbstofffuhrende Zellziige verlaufen

;

wohl aber ist dies der Fall bei Bosa und Crassulaceen. Bei diesen

PflaDzcn tritt der Gerbstoft" am Vegetationspunkt wie bei Viola

silvestris (s. o.) in isolierten Zelleii oder Zellgriippen aiif. Das-

selbe gilt nach Petzold (Verteilung des Gerbstoffs in den Zweigen

und Bliittern unserer Holzgewachse. Inaug.-Diss. Halle a. S. 1876)

fiir Mespilus oxyacantha und Cornus sanguinea.

Auch der Gerbstoff der jugendlidien Blattchen und der von

ilinen erzeugten Haare darf als primarer angesprochen werden.

Namentlich die letzteren lassen oft deutlich erkennen, dafi er jeden-

falls nicht als solcher von auCen zugefuhrt wird, da er nicht selten

in ihren Kopfchenzellen zuerst oder ausschlieBlich auftritt. In den

jtingsten Blattchen im Dunkeln getriebener Sprosse von Ribes

alpinum L. ersdiien er in Zellen der Umgebung des spateren

Mittelnerven , besonders in der Nahe des Blattgrundes. Gleich-

zeitig aber kam er auch an anderen Stellen der Blattflache in

untereinander isolierten Zellen und Zellgruppen zum Vorschein.

Westermaier (1. c. 1887. I. p. 131) fand die jugendlichen

(raeristematischen) Blattanlagen von Ribes nigrum L. in ihren

oberen Teilen frei von Gerbstoff, wahrend in ihren basalen Partieen

gerbstoffarme Zellen sich befanden, die ihrerseits schlieClich in die

tanninreichen Gewebe des Stammes hineinfiihrten. Er deutet diese

Erscheinung dahin , daC der Gerbstoff" den jungen Blattanlagen

zustrome und dort verbraucht werde. Nach dem Vorhergehenden

aber ist diese Deutung gewiB die am wenigsten berechtigte, wenn-

gleich gegenwartig kein sicherer Beweis gegen sie erbracht werden

kann.

Anhangsweise mag hier noch des pathologischen Gerbstoffs

gedacht werden. tJber die naheren Bedingungen seiner Entstehung

liegen meines Wissens besondere Untersuchungen nicht vor. Kraus

halt ihn fiir sekundar.

Als allgemeinstes Resultat des Vorstehenden konnen folgende

Satze hingestellt werden. Die Bildung sekundaren Gerbstoffs in

groBeren oder kleineren Quantitaten findet bei Vertretern der ver-

schiedensten Pflanzenfamilien , bei einjahrigen und mehrjahrigen

Gewachsen statt. Die Entstehung desselben beginnt in meriste-

matischen Geweben (Urmeristem und Cambium) und kann entweder

fortdauern bis die betreffenden Zellen ihr Wachstum einstellen

(Vicia Faba p. 10) oder schon fruher aufhoren. Im letzteren
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Falle tritt in den Zellen mit dem fortschreitenden Wachstum eine

Verdunnung der in ihnen enthaltenen Gerbstofflosungen durch

Wasseraufnahme ein : So z. B. in den Wurzeln von Senecio aegyptiaca.

Ein Verschwinden unzweifelhaft als sekundar nachgewiesenen Gerb-

stotfs ist sicher beobachtet hinter den Vegetationspunkten andrer

Wurzeln und in den Initialzellen von Gefafibundeln. Andere Falle

werden spater noch mitgeteilt werden. In Zellen, deren urspriing-

licher Gerbstoff wahrend des Wachstums verschwunden ist, kann

neuer sekundarer Gerbstoff auftreten {Cynoglossum). Bewegungen

des sekundaren Gerbstoffs sind bisher nicht konstatiert.

II. Auftreten des primSren Grerbstoffs.

Dem sekundaren Gerbstoff, welcher ohne Einwirkung des Lichtes

entstebt, ist von Kraus der unter dem EinfluB des Lichtes sich

bildende als primarer Gerbstoff gegenubergestellt worden^). Es

versteht sich von selbst, daC mit dieser TJnterscheidung keine

chemischen Differenzen zwischen beiden Gerbstoffen behauptet

werden sollen.

Das Vorkommen des primaren Gerbstoffs ist von dem des

sekundaren insofern verschieden, als er in Zellen auftreten kann,

welche keinen sekundaren Gerbstoff bilden. Im iibrigen schliefien

sich beide durchaus nicht aus. Der primare Gerbstoff erscheint

raeist in Zellen, welche schon sekundaren besitzen, ihren Gesamt-

gehalt an Gerbstoff steigernd.

1. Dies ist z. B. der Fall in den gerbstofffuhrenden Zellen

von Viola silvestris. In etiolierten Sprossen geben dieselben mit

Kaliumbichromat hellbraune, in Lichtsprossen tiefbraune Reaktion.

In etiolierten Blattern kann ebenfalls, wie auch Keaus (1. c. p. 58)

angiebt, z. B. in den Pallisaden sekundarer Gerbstoff vorhanden

sein, wo spater im Lichte neuer primarer hinzugebildet wird.

Bekannt genug ist, daC der Gerbstoff vieler Epidermen sehr

deutlich vom Lichte abhangt. Darauf hin weist schon die Rot-

farbung vieler Aste auf der Lichtseite, welche mit starkerem Gerb-

1) Keatjs hat die Ausdriicke sekundar und primar leider in an-

derem Sinne gebraucht als Schimper in seiner Arbeit iiber das Kalk-

oxalat. ScHiMPEE nennt bekanntlich das in den noch in der Entwicke-

lung begriffenen Blattern unabhangig vom Licht gebildete Kalkoxalat

primar, das im ausgewachseuen Blatte am Lichte entstebende sekun-

dar. Ich folge dem Sprachgebrauche von Keaus, um in der Termi-

iiologie des Gerbstoffs selbst wenigstens die Gleichmafsigkeit zu wahren.
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stotfgehalt verknupft ist. Ferner sind bei KeimliDgen die Epidermen
des hypocotylen Gliedes haufig farblos und gerbstottfrei oder
gerbstoffarm, soweit sie uuter der Erde im Dunkel gesteckt haben,

wiihrend ihr oberirdischer, dem Lichte ausgesetzter Teil sich rotet

und reiclilich Gerbstotf enthalt.

Aber auch der Gerbstoffgehalt tieferer Gewebscbichteu wird
vom Lichte beeinfluCt. Ein Keimling von Galeopsis ochroleuca

fuhrt unter nornialen Verhaltnissen ziemlich viel Gerbstoff in der

Epidermis und GefaCbundelscheide der oberirdischen Partie seines

hypocotylen Gliedes. Einige Tage verduukelt, wahreud welcher
Zeit sich die ersten Laubblattchen entfalteten, gab er nur in der
am Lichte gewachsenen Strecke des Hypocotyls starke Gerbstofi-

reaktion; sowohl der untere von Erde bedeckte Teil desselben

als sein wahrend der Verdunkelung oben neu entwickeltes Stuck
waren sowohl in der Epidermis als der Leitscheide fast gerbstoii-

frei. Dieser Befund ist von weitergehender Bedeutuug. Er lehrt,

dafi in der GefaCbundelscheide Gerbstoflf vorhandeu sein kann, der
sich weder nach unten noch oben verschiebt und bei Wachstum
im Dunkeln nicht verbraucht wird, d. h. sich wie ein Exkret ver-

halt. Das so verbreitete Vorkommen des Gerbstoffs in der Leit-

scheide war ein wesentlicher Grund dafur, ihm eine wichtige Rolle

im Stoffwechsel der Pflanze zuzuschreiben , da man sich sagte,

daC die wichtigste Bahn der Stoiiwanderung kein passender Ort fur

die massenhafte Ablagerung eines Exkrets sein konne. Auf Grund
der obigen Beobachtung muC indes als feststehend angenommen
werden, dafi jene Scheide, unbeschadet soustiger Funktionen, eine

Speicherungsstatte ruhenden Gerbstofis sein konne. Auch die

Starke der GefaCbiindelscheiden befindet sich, haufig wenigstens,

nicht auf der Wanderung, sondern ist dort als Reservestoif abge-

lagert, um spater bei der Ausbildung des GefaCbiindels an Ort
und Stelle Verwendung zu finden (vgl. Heine, Berichte d. deutschen
bot. Ges. in. 1885. p. 189). Eine derartige Verwendung ist fur

den Gerbstoff freilich nicht erwiesen, aber er konnte z. B., weuu
es erlaubt ist, eine unerwiesene Vermutung zu aufiern, auch an
dem in Rede stehenden Platze die Rolle eines Schutzsekretes

spielen, wie der epidermale Gerbstoff. Unter dieser Voraussetzung
wiirde die Pflanze mit einem doppelten Schutzwall umgeben sein.

Nach Vernichtung des aufieren, der gerbstofffuhrenden Epidermis-
und RindenparenchymzeUen , bliebe den Angreifern immer noch
der die einzelnen GefaBbundel umgebende, eine chemische Schutz-

scheide, zu nehmen, ehe der uber der verletzten Stelle befindliche
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Teil der betreffenden Pflanze dem Verderben anheimfiele. Bei

aller sonstigen Schadigung kounte sie so wenigstens Zeit behalteu,

ihre Samen zu reifen.

Keimlinge, welche den erwahiiteu Unterscliied im Gerbstoff-

gebalt des oberirdiscbeu und deui des unterirdiscben Teiles des

bypocotylen Gliedes zeigen {Galeopsis, Fumaria), sprechen aucb

gegen die fruber angefiibrte Hypotbese Holler's, wonacb die Gerb-

stoffe als Vebikel der Koblebydrate dieuen. In den Keimlingeu

findet sicber ein Wandern der Assimilate aus den Kotyledonen in

die Wurzeln statt, wobei die gerbstotiarme Stelle des Hypocotyls

passiert werden muB. Wenn aber die Koblebydrate als Gerbstoii-

verbindungen wanderten, ware nicbt einziiseben, warum an den

bezeicbneten Stellen die auf der Wanderung begriffene Substanz

plotzUcb eine andere sein soil.

Den mitgeteilten Beobacbtungen an Keimlingen scbliefien sicb

solcbe an etiolierten altereu Sprossen an.

Unter Verdunkelung am Stock bis zu ca. 1,5 dcm Lange

berangewacbsene Triebe von Lonicera tatarica L. wurden an

mebreren Stellen mit ungefabr 1 cm breiten, undurcbsicbtigen

Papierringen umwickelt, abgescbnitten und in Wasserglasern an

ein sonniges Fenster gestellt. Nacb einigen Tagen waren die nicbt

urawickelten Telle ergrunt und an der dem Fenster zugewandten

Seite rot geworden. Sie entbielten in Epidermis, Rindenparencbym

und Cambium Gerbstoff, der sicb mit Eisencblorid tief scbwarz

farbt.

In den umwickelten Teilen trat kein Gerbstoff auf.

Erwabnenswert ist, dafi aucb der Gerbstoffgehalt der auf dem

Querscbnitt besonders in die Augen fallenden weitlumigen Elemente

auf der AuCenseite der GefaCbiindel — es sind lange Scblaucbe

und zu Langsreiben angeordnete kiirzere Zellen — vom Licbte

abbangt. Sie liefern in Licbtsprossen beller bis duukler braun

gefarbte bomogene Niederscbliige , in etiolierten Trieben nur sehr

schwache Reaktion. In einem Falle waren sie aucb bei dem Er-

grunen nocb gerbstoffarm oder leer geblieben, als die iibrigen der

Speicberung fabigen Zellen sicb bereits gefiillt batten.

Bei Cynanchum vincetoxicum R. Br. wird Gerbstoff im Licbt

in denselben Zellen gebildet, in welchen er im Dunkel sekundiir

auftritt. Licbtsprosse unterscbeiden sicb daber von etiolierten

dadurcb, daC bei jenen aucb alle die Zellen reicblicbe Gerbstoff-

reaktion zeigen, welche bei den letzteren nur scbwacbe Reaktion
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mit Kaliumbichromat geben. Es sind das liier die Epidermis mit

den subepidermalen Schichteu des Rindenparenchyms und die Haare.

Dasselbe gilt fiir Convolvulus arvensis L. Autialleud ist das

Verhalten in der Sonne und im tiefen Schatten im Inuern eines

Brennnesselbusches gewacbsener Sprosse von Cuscuta europaea L.

Die letzteren zeigen mit Kaliumbichromat folgende Reaktionen

:

am Vegetationspuukt farbt sich das Dermatogen homogen gelb.

Drei bis vier darunter liegende Schichten fiihren keinen oder nur

sehr wenig Gerbstoff. Die weiter folgenden zentralen Zellschichten

sind gerbstotireich. Sehr bald treten in ihuen nebeu homogener

Gelbfiirbung anfangs kleinere, dann grofiere tiefbraune Kugeln auf.

Weiter abwarts im Stengel weist die zentrale gerbstoffreiche Zell-

masse farblose Ausbuchtungen auf, in welcheu sich die ersten

GefaCe bilden. Gleichzeitig erscheinen, zu einem extrafascicularen

Ring geordnet, die sehr gerbstoffreichen Milchsaftschlauche , in

welchen der Xiederschlag wesentlich in Kugelaggregaten oder audi

grofieren, dunkelbraunen, kompakten Massen auftritt. Die in dieser

Region nicht unbedeutende Reaktion des Rindenparenchyms uimmt

abwarts im Stengel etwas ab. Seine Zellen wachsen stark und

besitzen schlieBlich nur noch einen diinnen plasmatischen Wand-

beleg, der sich mit dem Reagens gelb farbt. Eine mittlere Zone

desselben stirbt ganz ab und wird zusammengepreCt. Lebhaftere

Gerbstoffreaktion besitzt im alteren Stengel nur die Epidermis und das

Mark, letzteres als diffuse helle Braunfarbung mit tiefer gefarbten

Kugelaggregaten. Die Gefafibiindel sind mit Ausnahme des schwach

gerbstoffhaltigen Weichbasts gerbstofffrei '). Ein anderes, vielleicht

starker beschattet gewesenes Stengelstiick enthielt iiberall viel

weniger Gerbstoff.

Ein SonnensproC gab iiberall viel bedeutendere Gerbstoff-

reaktion als beide Schattensprosse , namentlich auch im Mark;

doch war auch bei ihm das altere Rindenparenchym mit Ausnahme

der subepidermalen Schicht fast oder ganz gerbstofffrei. Auch bei

anderen Pflanzen zeigen die mittleren Rindenparenchymschichten

in ihrem Verhalten Analogien mit dem Mark. Beide konnen ihren

plasmatischen Inhalt bis auf Spuren verHeren und selbst absterben,

wahrend das subepidermale Parenchym und das der unmittelbareu

Umgebung der Gefafibiindel lebendig bleiben.

1) In einem Gefafsteil zeigten die Membranen schwache Gerb-

stoffreaktion, eine Erscheinung, die wohl auf Verschiebung des Gerb-

stoffs beini Absterben der Zelle zuriickzufiihreu ist.
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2. Blatter. Sehr deutlich ist die Biklung des primaren

Gerbstotis in Laubblattern. Beispiele dafur sind von Wester-

MAiER und Kraus aufgefuhrt worden, denen ich die folgenden

anreihe.

Blatter der Pyramideneiche zeigten sicli in den Epidermeu

ziemlich gerbstoffarm. Nur die langlichen, uber den Nerven hin-

ziehenden Zellen enthielten grofiere GerbstoH'mengen. Reicher fand

ich die Zellen des Holzteils der Nerven, den Weichbast, zerstreute

Elemente des Hartbasts und besouders die Grenzzone zwischeu

Holz und Bast. Die groCte Menge dieses Gerbstoffs scbeint se-

kundar zu sein ; bezuglich ihrer ergab sich kein merklicher Unter-

scbied zwischen Sonnen- und Schattenblattern. Kin solcher trat

dagegen hervor in dem cblorophyllbaltigen Blattgewebe. Wiihrend

im Schattenblatt die chlorophyllfuhrenden Zellen teils gerbstoflfrei

waren, teils geringe Gerbstoffmengen fubrten, lieferten die Palli-

saden des Sonnenblatts namentlich an ihrem oberen Ende bei Be-

handlung rait dem Reagens einen feinkornigen, brauneu Nieder-

schlag, und auch das tibrige Mesophyll enthielt bedeutend mehr

Gerbstoif als das des Schattenblatts. Die geriugste Gerbstoff-

zunahme lieC die am wenigsten intensiv beleuchtete, der unteren

Epidermis angrenzende Luckenparenchymschicht erkenneu.

Sonnenblatter und Schattenblatter von Gynanchum vince-

toxicum R. Br. zeigen untereinander iibereinstimraende Gerbstoff-

verteilung, aber ebenfalls bedeutende quantitative Untersebiede.

Sie fuhren den Gerbstoff fast nur in den beiden Epidermen und

den briickenartig die Blattoberseite mit dem Mittelnerv verbindeu-

den Zellen. Die Epidermis der Blattoberseite der Sonnenblatter

farbt sich dunkler als die der Unterseite. Ihre Zellinhalte werden

homogen braun und enthalten noch auCerdem kornige, brauue

Massen. Die sehr langgestreckteu Pallisaden, Liickenparenchym

und GefaBbundelscheide erwiesen sich als nahezu gerbstofffrei.

Die erstgenannten zeigen hochsteus an ihrem oberen Ende schwache

Spuren einer Gerbstoffreaktion. Im GefaCbundel finden sich nur

einzelne etwas Gerbstoff fuhrende Elemente. Die erwahnten Gerb-

stotfbrucken zwischen Epidermis und GefaBbiindel des Mittelnervs

konnen nicht wohl als Wege der Querleitung des Gerbstoffs aus

ersterer in letzteres angesehen werden, denn wenu dem so ware,

so sollte man erwarten, im GefaBbundel selbst eine der in der

„Brucke" enthaltenen einigermafien entsprechende Gerbstoffmenge

zu ffnden, was bier nicht der Fall ist. AuCerdem leiten die

Bruckenzelleu nicht zu den gerbstofffiihrendeu Zellen des GefaB-
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biindcls und seiner Umgebung hin. Die letzteren erscheinen auf

deni Querschnitt ganz isoliert inmitteD gerbstofffreier Elemente.

Auch Schattenblatter von Forsyihia suspensa und Samhucus

nigra enthielteu viel weniger Gerbstoff als Sonnenblatter. Das

griine Blattgewebe zeigte sich bei Samhucus nur im Sonnenblatte

gerbstotfhaltig und auch da nicht besonders stark (helle Braun-

farbuug), wahrend die Epidermis des Sonnenblattes rotbraun, die

des Schattenblattes kaum braunlich wurde.

Die oben citierten Angaben von Kraus beziehen sich auf etwa

ein Dutzend den verschiedensten Famihen angehorige Dicotylen,

bei welchen die makrochemische Analyse in Sonnenblattern zwei-

bis viermal so viel Gerbstoff als in Schattenblattern ergab.

III. tJber den Zusammenhang der primSren Grerbstoffbildung

mit dem Chlorophyll.

Kraus sprach 1884 (Abh. d. naturw. Ges. in Halle) den Satz

aus, dafi die Erzeugiing des Gerbstoffs mit dem Licht in naherer

Beziehung stehe, daC sie aber mit dem Chlorophyll direkt nichts

zu thun habe. 1887 fiilirte Westermaier gegen diese Ansicht

die Beobachtung auf, daB bei panachierten Blattern von Hortensien

und Fuchsien die Pallisadenzellen der lebhaft griinen Blattstellen

mehr Gerbstoff fiihi'ten als die der weiCen Partieen, worauf 1888

Kraus in den Grundlinien genauer nachwies, dafi die Bedingungen

der Entstehung des primaren Gerbstoffs mit denen der Kohlen-

stoffassimilation in vielen Punkten iibereinstimmten , aber doch

nicht vollig mit ihnen zusammenfielen. Er fand, daB nicht griine

Blatter an sich armer an Gerbstoff sind als griine und auch keinen

primaren Gerbstoff zu erzeugen vermogen. Weiter stellte er fest,

daB in kohlensaurefreier Luft mit der Bildung der Kohlehydrate

auch die des Gerbstoffs unterbleibt. Andererseits aber konnte er

auch zeigen, daB Kohlenstoffassimilation ohne Gerbstoffbildung

statthaben konne, und zwar bei Pflanzen, welche sonst primarer

Gerbstoifbildung fahig sind. Isolierte Blatter von Eichen, Megasea

ciliata, Rhododendron, Vitis u. a. konnen bei maCiger Beleuchtung

an Trockengewicht zunehmen, ohne daB ihr Gerbstoffgehalt steigt.

Endlich kommt Kraus zu dem Schlusse, daB die Gerbstoffbildung

im Blatte mit einem ProzeB zusammeuhange, der nebeu der Kohlen-

stoffassimilation hergehe und vielleicht auf dem Wege zur Bildung

der EiweiBstoffe zu suchen sei.

Meine eignen Beobachtungen sind geeignet, diese Ergebnisse
Bd, XXIV. N, F. XVU. p.
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zu erweitern, weisen aber auf eiuen anderen Zusammenhang der

Gerbstoffbildung mit der Kohlenstoffassimilation hia.

1. Bildung des Gerbstoffs aus Traubenzucker.

Ich ging von der Ansicht aus, daB jener Zusammenhang vielleicht

derart sein mochte, dafi die Kohlenstoffassimilation die Substanzen

liefere, aus welchen der Gerbstoff gebildet werde. Urn diese

Meinung zu stiitzen, niuCte zuerst nachgewiesen werden, daC die

Pflanze imstande sei, aus Kohlehydraten Gerbstoff' zu erzeugen.

Ein solcher Vorgang ist mit groCer Wahrscheinlichkeit da anzu-

nehmen, wo bei der Keimung starkereicher Samen groCe Gerb-

stoffmengen gebildet werden, wie bei Vicia Faba, und ich hoffte

hier an Keimpflanzen anatomische Belege dafiir zu finden. An den

tJbergangsstellen zwischen noch starkereichen und schon entleerteu

Zellen an der Basis der Kotyledonen waren indes keine Bilder zu

finden, welche einen direkten Zusammenhang zwischen Starke-

kornern und Gerbstoftlosung demonstriert hatten. Das ziemlich

plotzliche Auftreten groBer Gerbstofftropfen ohne raumliche Be-

ziehung zu ersteren weist vielmehr darauf hin, daC die aus der

Starke entstandene Zuckerlosung die Muttersubstanz des Gerb-

stoffs sei.

Auch die von Moller (Mitt, des naturw. Vereins f. Neu-

Vorpommern und Riigen in Greifswald. 1887) mitgeteilten Be-

obachtungen an Blattern von Ampelopsis hederacea zeigen eine

Bildung von Gerbstoff aus Zucker. Moglichst gleiche Blatter oder

verschiedene Teilblattchen desselben Blattes wurden von ihm am

Abend abgeschnitten und gleich, resp. am nachsten Morgen oder

nach mehrtagigem Stehen in Wasser bei dem normalen Wechsel

von Licht und Dunkel, resp. im Dunkelkasten untersucht. Die am

Abend sofort untersuchten Objekte und die bei normaler Be-

leuchtung gehaltenen zeigten einen geringeren Gerbstoff- und gleich-

zeitig groCeren Zucker- und Starkegehalt als die am Morgen nach

dem Abschneiden, resp. nach mehrtagigem Aufenthalt im Dunkel-

kasten gepruften. Durch derartige Beobachtungen war die Ent-

stehung des Gerbstoffs aus Zucker indirekt dargethan. Trotzdem

blieb bei der Komplikation der in der Pflanze sich abspielenden

Prozesse ein direkter Beweis wiinschenswert, und einen solchen

suchte ich in ahnlicher Weise zu fuhren, wie er fruher fur die

Bildung der Starke aus Zucker gefiihrt worden ist (J. Boehm,

tJber Starkebildung aus Zucker. Bot. Ztg. 1883. p. 33. A. Meyer,

ib. 1886).

Leider ist es nicht moglich, von gerbstoffbildenden Pflanzen
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ebenso leicht Blatter gerbstofffrei zu machen, wie man sich starke-

freie Blatter verschaifen kann. Durcli VerdunkeluDg liefi sich keine

anatomiscli mit geniigender Siclierheit nacbweisbare Gerbstoffab-

nahrae in Blattern der verschiedensten Pflanzen erzielen, dagegen

erwiesen sich Schatteublatter als passende Objekte fiir die anzu-

stelleuden Versuche. Die Gerbstottzunahme, deren sie unter ge-

eigneten Umstandeu fahig sind, ist groC genug, urn sich optisch

nachweisen zu lassen.

Telle von Schattenblattern verschiedener Pflanzen wurden rait

der Oberseite auf eine 10 ^/o-ige Traubenzuckerlosung gelegt, uach-

dem die Hauptnerven an verschiedenen Stellen durchschnitten und

groCere schmale Stucke der Blattrander abgetrennt worden waren,

um der Losung das Eindringen zu erleichtern. Stucke derselben

Blatter kamen gleichzeitig in der niimlichen Weise auf Wasser zu

liegen, um spater als Kontrolle zu dienen. Diese VorsichtsmaB-

regel war notig, well manche Blatter nach dem Abschneiden noch

im Dunkeln ihren Gerbstoffgehalt etwas vergroCern konnen (vgl.

MOllee, 1. c). Das Ergebnis der Versuche war bei vier- bis

sechstagigem Aufenthalt der Blatter auf den Fliissigkeiten — es

versteht sich von selbst, daC diese im dunklen Kaume standen —
eine starke Zunahme des Gerbstoifgehalts besonders im Parenchym

der Hauptnerven und ihrer Umgebung und im griinen Blattgewebe.

Mitunter war, namentlich wenn die betreffenden Blattstiicke gegen

das Licht gehalten wurden, zu sehen, wie die starkere Reaktion

sich von den Nerven und den Schnittflachen aus nach den zwischen-

liegenden Blattteilen verbreitete. DaC es sich hier nicht etwa um
eine Bildung von pathologischen Produkten handelte, wie bei den

unten zu besprechenden Ringelungsversuchen, geht daraus hervor,

dafi die Schnittflachen der auf Wasser gelegenen Blattstiicke keine

starkere Reaktion zeigten als andere Partien, und daC die frag-

lichen Zellen keinerlei Krankheitserscheinungen aufwiesen. Stellen,

an welchen die Membranen gefarbt und die GefaCe mit braunen

Substanzen erfiillt waren, wurden nicht zur Beurteilung verwandt.

Jene Verstarkung der Reaktion an den bezeichneten Stellen zeigt

die Wege an, auf welchen die Traubenzuckerlosung eingedrungen

ist und die starkste Gerbstoffbildung veraulaCt hat.

Darstellung der Versuchsresultate im einzelnen.

Spiraea opulifolia L.

Stiicke von vier Schattenblattern lagen vom 20.— 28. Juni auf

Wasser resp. Traubenzuckerlosung. Die ersteren Stucke farbten sich
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nach Beendigung cles Versuchs mit Kaliumbichromatlosung gleich-

maCig hellbraun, im durchfallenden Licht griinlich. Die Inhalte

der Epiderraiszellen, der zwischen den GefaCplatten verlaufenden

Elemeute des GefaCteils des Hauptnerven, viele Zellen des Sieb-

teils und des den Nerven umgebenden Pareuchyms farben sich

hellbraun. In den oberen Enden der Pallisaden und in den iibrigen

Mesophyllzellen finden sich kleine braune Kornchen einzeln oder

in weniggliedrigen Aggi-egaten.

Die auf Traubenzucker gelegenen Blattstiicke werden im all-

gemeinen dunkler gefarbt. Sehr dunkelbraune Farbung an den

Schnittstellen und entlang den Hauptnerven. Beide von dunkel-

braunen Bandern umgebeu, welche sich in das zwischenliegende

Parenchym verlieren. Letzteres zeigt stellenweise ungefahr die-

selbe Reaktion wie das Parenchym der auf Wasser gelegenen

Blatter. Unter dem Mikroskop erscheint die Epidermis wenig

Oder nicht starker gefarbt als bei den Wasser-Blattstucken. Die

Elemente des GefaCbiindels des Hauptnerven aber und seiner Um-

gebung sind weit starker gerbstofthaltig als die entsprechenden

Partien jener; die Gerbstoffzellen des Siebteils fast schwarzbraun.

Auch Pallisaden und sonstiges Mesophyll enthalten bedeutend groCere

Niederschlagsmassen.

Forsythia suspensa.

Stiicke von drei Blattern auf Wasser resp. Traubenzucker vom

20.—28. Juni, wie Spiraea. Maximum der Braunung durch das

Reagens an den Schnittstellen und entlang den Nerven. Die Epi-

dermiszellen der Stucke auf Wasser und auf Traubenzucker mit

etwa gieicher Reaktion: homogen hellbraun mit einigen kleinen,

dunkleren Kugeln. Ahnliche Reaktion im GefaC- und Siebteil der

Nerven und dem grunen Blattgewebe, In den Blattstucken vom

Traubenzucker sind die dunkelbraunen Kugeln im GefalSbiindel

und den Pallisaden viel groBer als in den Kontrollabschnitteu.

Ihr Durchmesser betragt das 2— 4fache von dem der in den

letzteren enthaltenen.

Sambucus nigra L.

Dauer des Versuchs vom IG.—20. Mai. Die Zellen des Haupt-

nerven und seiner Umgebung farben sich bei den auf Traubenzucker

gelegenen Blattstucken braun, in den Blattstucken vom Wasser

viel heller. In den Epidermen Unterschiede im Gerbstoftgehalt

jaicht sicher konstatierbar.
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Dem Versuch iinterworfene Blatter der Pyramideneiclic iind

von Ribes alpinum L. licCcn keine Gerbstoffzunahmc auf Traubcu-

zuckcrliisung erkeiinen ; docli kaiin das an zu kurzer Versuchs-

dauer oder dem versaumten Ansclmeiden gelegen liaben, wic es

])ei einem unentschieden gebliebenen Versuche mit Samhucus nigra

iind Forsythia suspensa der Fall war.

Vielleicht aus demselben Grunde hatte ein Versuch mit weiUeu

Blattern eiuer panachierten Samhucus- und einer eliensolchen Hedera
i7e?M;-Pflauze keinen entschiedenen Erfolg.

Angesichts vorstehender Versuche muC die Bilduug von Gerb-

stoff aus Traubeuzucker im Blatte als bewiesen angesehen werden.

Wie dieselbe erfolgt, durch welche Zwischenstufen oder unter Mit-

wirkung welcher ini Blatte vorhandener Verbindungen, mag dahin-

gestellt seiu. Auch die selbstverstandlich offen zu haltende Mog-
lichkeit, daC der Gerbstoif auch aus anderen Substanzen entstehen

konne, niuC unerortert bleiben. Jedenfalls aber ist die Verkniipfung

der Gerbstoffbildung mit den Kohlehydraten die einzige, welche

bisher das Resultat eines Experimentes fiir sich hat.

2. Gerbstoffbildung im kohl ensaurefr eien Raum.
In den Grundlinien teilt Kraus (p. 87) eine Reihe von Ver-

suchen mit, aus welchen hervorgehen soil, daC im kohlensaure-

freieu Raume kein sekundarer Gerbstoft gebildet wird bei Blattern

von Saxifraga crassifoUa, Megasea ciliata, Hamamelis virginica,

Quercus macranthera, Vitis vinifera und Nymphaea alba.

Bei Crassulaceen {Eclieveria, Sempervivum) hatte Kkaus friiher

Gerbstotfbildung bei Kohlensaureabschlufi wahrgenommen, und auch
ich konnte eine solche bei Cynanchum vincetoxicum konstatieren. Eine

Glasglocke ward mit ihrem abgeschlififenen Rand luftdicht auf eine.

Glasplatte aufgesetzt, durch welche mittelst einer kleinen centralen

Oeflfnung ein etiolierter SproB von Cynanchum vincetoxicum vom
Topfe aus in ihren lunenraum geleitet wurde. In letzterem befand

sich eine Glasschale mit Kalilauge. Einen anderen etiolierten SproC

bedeckte ich nur mit einer Glasglocke, welche auf dem Topfrand
ruhte, und so kamen die beiden Pflanzen in die Julisonne zu

stehen. Nach einigen Tagen war die Gipfelknospe des Sprosses

in der kohlensaurefreien Atmosphare ergrunt und hatte einigo

Blattchen entfaltet. Die Gipfelknospe des Controlsprosses war ab-

geschnitten worden und erhielt Ersatz durch einen AchselsproC,

der ebenfalls frisch grun ward und zwei kleine Blattchen bildete.

Mit Kaliumbichromat farbten sich nun die grunen Blatter beider
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Sprosse braim und zeigten in den Epidermen und dera Pallisaden-

pareuchym Gerbstoft in gleicheu Mengen. Starke fand sich in den

Blattern aus der kohlensaurefreien Atmosphare nur sparlich in

den Nervenscheiden und den SpaltoffnungsschlieBzellen , wahrend

in einem Blatte des anderen Sprosses das ganze Mesophyll starke-

erfullt war.

Im Dunkeln erwaehsene Cynanchum-B\3i.tteT und -Sprosse ent-

hielten kaum Spuren von Gerbstofi".

Das Verhalten der beiden Versuchspflanzen ist ein neuer

Beleg dafur, dafi die Erzeugung des primaren Gerbstoffes nicht

direkt von der Assimilation abhangt. Das Material zu seiner

Bildung mussen im vorliegenden Falle aus dem Rhizom herbeige-

leitete Stoffe geliefert haben, welche erst unter dem Einflusse des

Lichtes in Aktion getreten sind.

3. Versuche liber Gerbstoff bildung in verschie-
denfarbigem Licht. Von Interesse ware es, etwas liber die

Gerbstoffbildung unter dem Einflusse von Lichtstrahlen verschiede-

ner Brechbarkeit zu wissen. Versuche mit Schattenblattern von

Pyramideneichen, Forsythia suspensa^ Sambucus nigra, Syringa sp.

und Spiraea opulifolia, welche unter den bekannten kaliumbichro-

mat- und kupferoxydammoniak- erflillten doppelwandigen Glas-

glocken einen oder mehrere Tage dem Sonnenlichte ausgesetzt

wurden, ergaben indes kein widerspruchsfreies Resultat. Die vor

dem Versuche beim Abnehmen der Blatter von der Pflanze aus

ihrer Spreite herausgeschnittenen und gleich in Kaliumbichromat

gelegten Kontrollstlicke zeigten zu geringe Unterschiede in der

Reaktion gegenliber den dem verschiedenfarbigen Lichte exponierten

Blattteilen, als dafi ein sicherer Schlufi sich ziehen liefie. Nur in

einem Falle, bei der Pyramideneiche, liefi das dem gelben Lichte

einen Tag lang ausgesetzte Blatt seinem Kontrollstlick gegenliber

eine starkere Gerbstoflzunahme erkennen als dasjenige, welches im

blauen Lichte verweilt hatte. Der Gerbstoff der Eichenblatter tritt

nicht in der Epidermis, sondern in den Pallisaden am starksten

zu Tage, und die letzteren traf auch die eben erwahnte Gerbstoff-

zunahme im gelben Licht. In dem Kontrollstlicke fast gerbstofffrei,

gaben sie nach dem Versuche namentlich in ihren oberen Enden

Starke Reaktion. SoUte sich dies Resultat bei weiterer Ausdeh-

nung der Versuche bestatigen, so wlirde es eine weitere Illustration

der oben geaufierten Ansicht liber den Zusammenhang der Gerb-

stoffbildung mit der Chlorophyllfunktion darstellen. Ein Blatt
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kann im Lichte nur so lange Gerbstoff bilden, als es Material da-

fiir, das ist Kohlehydrate, fiihrt. Sind diese verbraucht, so wird

die Gerbstoffbildung sistiert, daher die geringe Zunahme des Gerb-

stoffes im blauen Lichte. Geht die Starkebilduug weiter, wie im

gelben Licht, so kaun auch der Gerbstoff des Blattes eine weitere

Zunahme erfahren.

4. Panachierte Blatter. Meine diesbeziiglichen Beob-

achtungeu bestatigen und erganzen nur die von Westermaier mit-

geteilten. Sie lehreu , daB die griinen Blattstellen in der That

meist mehr Gerbstotf euthalten als die weiCen, Wo Verschiebungen

dieses Verhaltnisses vorkommen, sind sie wohl auf das Verhaltnis

zwischen dem Gehalte des Blattes an sekundarem und primarem

Gerbstoff zuriickzufuhren. Wo der erstere in grofierer Menge auf-

tritt, kaun er den mikrochemischen Nachweis des Ausbleibens

primarer Gerbstoffbildung unzuverlassig machen.

Evonymus radicans.

Der Gerbstoff" findet sich in beiden Epidermen und ordnungslos

dem griinen Blattgewebe eingestreuteu Zellen. In ihnen giebt

Kaliumbichromat dunkelbraune, homogene Niederschlage , welche

die ganze Zelle erftillen. Ebenfalls sehr dunkel gefarbte Nieder-

schlage treten im Bast und der Umgebung der Nerven auf. Das

chlorophyllhaltige Blattgewebe war gerbstofffrei. Nur wenig oder

gar kein Gerbstoff zeigte sich in der chlorophyllfreien Zellschicht

zwischen Epidermis und Pallisaden. Nur einzelne ihrer Glieder

geben starke Reaktion. Die Epidermis der chlorophyllfreien Blatt-

teile enthalt bedeutend weniger Gerbstoff als die der grunen. Im

iibrigen liefien sich keine Unterschiede sicher nachweisen.

Hedera Helix L.

Ein bis auf wenige Linien vom Rande vollig griines Blatt zeigt

mit Kaliumbichromat intensive Braunfarbung der oberen, schwachere

der unteren Epidermis. Unter der ersteren liegen zwei Schichten

niedriger chlorophyllfreier Zellen, iiber der letzteren eine eben-

solche. Beide geben schwache kornige Braunfarbung. Von den

zwischen ihnen liegenden grunen Zellschichten, den Pallisaden und

dem Luckenparenchym , lassen hochstens die ersteren eine Spur

Gerbstoff erkennen. Der Mittelnerv zeigt nur in den zelligen Ele-

menten des Holzteils schwache Braunfarbung. Die Zellen eines



40 Dr. M. Biisgen,

ganz weiBen Blattes besitzen den Gerbstoff in derselben Verteilung,

aber viel verdiinnter. Seine Epidermen farben sich nur sehr

schwach niit Ausuahme der Spaltoifnungsschliefizellen , welche

etwas starker, aber immer noch schwacher als die des griineii

Blattes reagieren.

Der Blattstiel zeigt bei beiden Blattern in der Epidermis

und drei bis vier darunter liegenden Zellschichten mit collenchy-

matischen Verdickungen starke Gerbstoffreaktion. Die GefaBbiindel

und ihre Umgebung siud nahezu gerbstofffrei. Nur in den Bast-

teilen giebt Kaliumbichromat hier und da eine gelbliche Farbung.

Ziemlich bedeutenden Gerbstotfgehalt besitzen manchmal die

Belegzellen der extrafascicularen Harzgange und die Haare.

Fuchsia globosa.

Der nicht in sehr groCer Menge vorhandene Gerbstoff findet

sich in beiden Epidermen und dem chlorophyllfiihrenden Meso-

phyll. Die farblosen Stellen enthalten an beiden Orten weniger

Gerbstofi als die grunen.

Ilex aquifolium.

Die grunen Blattpartieen zeigen den namlichen Gerbstoffgehalt

wie die farblosen. Beide Epidermen und das mehrschichtige hypo-

dermale Gewebe zeigen ansehnlichen Gerbstoflgehalt , zumal an

der Blattoberseite. Das chlorophyllfuhrende Parenchym euthalt

nur sehr geringe Gerbstoflmengen. Der Mittelnerv fiihrt Gerb-

stofi in den zwischen den GefaBplatten gelegenen Elementen, deren

Fortsetzung im Siebteil und einem diesen umgebendeu Zellenkranz.

Auch bei panachierten Blattern anderer Pflanzen, z. B. einer

Salvia sp., wiesen die weiCen und die grunen Blattstellen keinen

merkbaren Unterschied im Gerbstoffgehalt auf.

Acer Negundo L.

Das Verhalten panachierter Blatter erscheint etwas absonder-

lich. Dieselben besitzen unter der Epidermis ihrer Ober- und

Unterseite je eine chlorophyllfreie Zellschicht. Zwischen diesen

befinden sich in den grunen Teilen zwei bis drei Schichten mehr

Oder weniger senkrecht zur Blattflache gestreckter Zellen mit

reichlichem Chlorophyllgehalt, in den weiCen Partieen ebenso viele

Schichten farbloser Zellen mit isodiametrischem Querschnitt. Der

Gerbstoff ist so verteilt, daC sich in der oberen Epidermis am
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nieisten findet, weniger in der unteren und in der oberen hypo-

dermalen Schiclit.

An alien diesen Stellen fuhren die chlorophyllfreien Blattteile

bedeutend mehr Gerbstoff als die chlorophyllhaltigen, wahrend der

Gerbstoffgchalt der Pallisaden der letzteren nicht merklich von

dem der entsprechenden Zellen der ersteren abweicht. Beide Gewebe

farben sich mit dem Reagens nur schwach gelb. Auch die Ziige

gestreckter Epiderraiszellen, welche iiber den Nerven hinlaufen, sind

an den chloropbyllfreien Blattstellen gerbstoflfreicher als an den

chlorophyllhaltigen. Der ganze Befund ist somit der umge-

kehrte wie bei den iibrigen untersucbten panachierten Blattern.

Vermutlich findet er darin seine Erklarung, daB der Gerbstoff der

chloropbyllfreien Blattstellen sekimdiirer Natur ist. Unter dieser

Voraussetzung wilrde er nichts tJberrascbendes bieten.

IV. Wanderimg des Grerbstoffs.

Es ist mir nur selten gelungen, durch mikrochemische Unter-

suchung ein Verschwinden von Gerbstoff aus Blattern bei selbst

achttagiger Verdunkelung am Zweige nachzuweisen. Entweder

gliickte es mir liberhaupt nicht sicher, einen Unterschied in der

Gerbstoffreaktion zwischen den vor dem Versuche abgenommenen

und den der Verdunkelung unterworfenen Blattern aufzufinden, oder

die Kaliumbichromatniederscblage nahmen in den letzteren eine

andere Gestalt an, welche es unmoglich machte, zu entscheiden,

ob nur eine Veranderung oder selbst eine Vermehrung des Gerb-

stoftes stattgefunden babe, wie sie Moller (1. c.) in abgeschnitte-

nen Blattern von Ampelopsis hederacea bei Verdunkelung bemerkte.

tJbrigens lege ich fiir jetzt auf diese Beobachtungen kein Gewicht,

da die Erscheinungen nicht auffallend genug waren, um gegen die

bei der angewandten Methode moglichen Tiiuschungen zu sichern.

Kraus giebt an, daC bei mehrjahrigen Pflanzen der Gerbstoff aus

den Blattern in den Stamra gelangt und dort abwarts wandert.

Dabei bleibt unentschieden, ob der Gerbstoff" als solcher sich von

Zelle zu Zelle bewegt oder, wie die Starke, behufs der Wanderung
eine chemische Umanderung erfahrt. Diese Frage lafit sich vor-

laufig weder raakro- noch mikrochemisch entscheiden. Die unteu

raitzuteilenden Untersuchungen bezwecken denn auch nicht mehr

als eine Kritik der bisher in Sacheu der Gerbstoffwanderung vor-

gebrachten anatomischen Argumente.
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Ringelungsversuche.

Mehrdeutig sind zuerst die Angaben , welche Westermaier

(Sitzungsber. d. Kgl. preufi. Akad. z. Berlin 1887. I. p. 131) auf

Grund von Riugelungsversuchen iiber Gerbstoflfwanderuug macht,

da die mikroskopischen Bilder, auf welche er sich stiitzt, auch

unter dem EinfluC der den Versuchspflanzen beigebrachten Ver-

wundungen direkt zustande kommen konnen.

Westermaier fand zum Beispiel bei einem geringelten Zweige

von Quercus pedunculata an der Ringelungsstelle zwischen benach-

barten Markstrahlen Querbinden von gerbstoflreichen Holzparen-

chymzellen, wahrend jene Substanz in einem nicht geringelten

Zweig in demselben Gewebe nur sparlich auftrat. Er schliefit

daraus, daC der sonst in der Rinde sich bewegende Gerbstoff bei

Unterbrechung dieser Bahn durch die Ringelung in das Holzparen-

chym eingebogen sei, um in desseu Zellen die Ringelungstelle zu

passieren. Ich fand die gleichen Binden an einem im Mai gerin-

gelten , im Juli untersuchten Zweige der Pyramideneiche. Die

auBerste Partie des Holzkorpers der Ringelungsstelle war gerbstofi-

leer und farblos, dann folgte eine ziemlich breite Zone, deren

Menibranen nach Einwirkung des Reagens und vielleicht auch

schon vorher Gelbfarbung zeigten. Hieran schlossen sich centri-

petal die gerbstoti'haltigen Holzparenchymbinden. DaC wir in

ihrem Inhalt ein pathologisches Produkt zu sehen haben, ergiebt

sich schon daraus, daC in derselben Gegend auch einige GefaCe

mit den namlichen braunen Massen sich erfullt zeigten. Dieselben

diirfen um so eher mit den von Temme (Landwirtsch. Jahrb.

XIV. p. 467) und Prael (Pringsheim's Jahrb. f. wissensch. Bota-

nik. XIX. 1888. p. 1) untersuchten Schutz- und VerschluCmateria-

lien identifiziert werden , als sie in derselben Weise , namentlich

auch in Holzparenchymquerbinden , an abgestorbenen Zweigenden

auftreten, wo doch von einer Wanderung des Gerbstoffes keine

Rede sein kann. Moglicherweise spielt hier eine sekundare Gerb-

stoffbildung mit, wie sie wohl auch wenigstens fiir einen Teil des

im Kernholz erscheinenden Gerbstofles anzunehmen ist, dessen

Auftreten Kraus beobachtet hat.

Selbstverstandlich lafit sich aus der mitgeteilten Beobachtung

kein strenger Beweis gegen Westermaier's Ansicht iiber die Be-

deutung der gerbstoffhaltigen Parenchymbinden an den Ringelungs-

stellen abieiten. Sie genugt aber, um seine Beobachtung als
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Beweisgriind fiir die Gerbstoffwanderung zu entkraften. Besonders

deiitlich wird dies durch folgenden Versuch:

Im Friihjahre 1 888 wurden zwei Zweige von Corylus avellana L.,

Gabelaste desselben Mutterzweiges , einige Centimeter iiber der

Gabelungsstelle vor dem Austreiben der Knospen geringelt. Der

einc von ihnen ward der Knospen beraubt, die bei dem anderen

normal austrieben. Am 1. Juni wurden beide Zweige abgeschnitten

und nach Behandlung mit Kaliumbichromat in Alkohol gesetzt,

Bei der Untersuchung im vergangenen Winter fanden sich bei

beiden Zweigen an der Ringelungsstelle die WESTERMAiER'schen

Binden. Beide Zweige ergaben in den Markstrahlzellen , den

auCersten und einigen inneren Zellen des Marks schwache Gerb-

stotfreaktion. Die sehr engen Zellen an der auCeren Grenze des

vorletzten Jahrrings wiesen gelb gefarbte, einzelne auch braune

Tnhalte auf. Unter den centripetal folgenden Holzzellen zeigten

ebenfalls nicht wenige braunen Inhalt, und diese bildeten stellen-

weise ganz Westermaier's Abbildung entsprechende Querstreifen

von Markstrahl zu Markstrahl. Ober- und unterhalb der Ringel-

stellen genommene Querschnitte zeigten die Gelb- und Braun-

farbung jener engen Elemente und der hinter ihnen liegenden

Holzzellen nicht. Ein Unterschied zwischen der Reaktion der

Ringelstellen des belaubten und des knospenlosen Zweiges war

mikroskopisch nicht mit Sicherheit festzustellen. Da in dem letz-

teren aber sicherlich keine Gerbstoffwanderung stattfand, so er-

giebt sich , daB jene Reaktion als Hinweis auf das Stattfinden

einer Gerbstoffwanderung oder deren Weg nicht benutzt werden

kann.

Nach Analysen von Kraus findet indes ein tJberschreiten von

Ringelstellen durch den Gerbstoff iiberhaupt nicht oder nur be-

schrankt statt. Mit sehr verschiedenen Pflanzen, RoCkastanien,

Apfelbaumchen , Robinien u. a. angestellte Versuche zeigten in

geeigneter Jahreszeit stets ein Mehr an Gerbstoff oberhalb der

Ringelstelle , welches bis fast aufs Doppelte des Gerbstoffgehalts

unterhalb derselben steigen konnte. Die Erklarung hierfiir wird

darin gefunden, dafi der von den Blattern kommende Gerbstoff an

der Ringelstelle eine Stauung erfahren habe. Allerdings konnte

eine solche auch durch nur partielle Unterbrechung der Ab-

leitung, durch blofie Beschrankung , nicht vollige Aufhebung der

Weiterwanderung bedingt sein. Trotzdem mochte ich auch fol-

genden von mir beobachteten Fall nicht fiir beweiskraftig im Sinne



44 Dr. ^r. B ii 8 g e n
,

Westermaier's halten. Ein im Mai geringelter Zweig von Aescu-

lus pavia zeigte iibcr und unter der Wunde iu Rinde und Bast

Gerbstoff in groCer Menge. Mark, Markstrahlen und Holz waren

gerbstofffrei. Nur an der Riugeluugsstelle selbst fiihrten GefaCe,

Holzparenchym und Markstrahlen einer nicht sehr tief unter der

bloCgelegten Oberflache befindlichen Zone eine Substanz, welche

mit Eisenchlorid teilweise Gerbstoffreaktion gab, deren Unter-

suchung mit Kaliumbichroraat aber daran scheiterte, daC sie zum

Teil schon an dem eben abgeschnittenen Zweige Gelb- bis Braun-

farbung zeigte. Was besonders dazu anlockt, der Erscbeinung

die VVESTERMAiER'sche Deutung zu geben, ist der Umstand, daC

die Gerbstoffzone der Ringelungsstelle iiber und unter der letzteren

durch denselben Stoff fiihrende Elemente mit den zahlreichen gerb-

stoffbeladenen Zellen des Callusgewebes und des Rindenparen-

chyms in Verbindung steht.

Verhalten des Gerbstoffs bei der Bildung von
Ad venti v wurzeln.

Beobachtungen, welche ich im vergangenen Sommer anstellte,

beziehen sich auf die angeblichen Wanderungen des Gerbstoffs

bei der Bildung von Adventivwurzeln. Westermaier untersuchte

diesen Prozefi bei abgeschnittenen Zweigen von Salix fragilis und

giebt als Resultat seiner Untersuchung folgendes an (1. c. p. 132):

„Nach der Wurzelbildung dreijahriger Zweige konnte man nun

mehrfach an denjenigen Querscheiben, an welchen die Wurzeln

entspraugen, konstatieren, daC gerade an dem Radius, der von der

Wurzelinsertion aus zum Mark lauft, im auCersteu (dritten) Jahr-

ring des Holzes deutlich Gerbstofi in manchen Markstrahlen sicht-

bar war, wahrend der ganze dritte Jahrring vor der Bewurzelung

sich frei von Tannin erwies. Bemerkenswert ist ferner, daC auf

dem betreflenden Radius, in welchem im auBersten Jahrring nur

Gerbstoff sich vorfand, derselbe jetzt im innersten Jahrring ge-

legentlich schwiicher vertreten war als in dem iibrigen Markstrahlen-

gewebe desselben Jahrrings. Es hat hiernach eine Verschiebung

des genannten Zellinhalts von innen nach auBen stattgefunden."

Meine Beobachtungen stimmen mit dieser Auffassung nicht iiberein.

Ich fand auf dem Radius der Austrittsstelle der Adventivwurzel

die Markstrahlzellen aller drei Jahresringe etwas gerbstoffreicher

als die der iibrigen Radien, und zwar war der GerbstofliiberschuC

im auCersten Jahresring nur ganz gering, in den beiden innersten



Verhalteu des Gerbstoffes in den PHanzen. 48

bedeutend starker. Auch bei eiiiem zweijahrigen Zweige erwiesen

sich an der Durchbruchsstelle einer Adventivwurzel die Mark-

strahlen des iniiersten Jahresringes gerbstoflVeicher als die des

auCereii. In keinem der beiden Falle war von Trauslokation oder

Verschwinden des Gerbstoffs etwas zu bemerken. Die Vermehrung

desselben in den Markstrahleu des wurzelbildenden Radius darf

wolil niit der Bildung sekundiireu Gerbstotits an Vegetations-

punkten und anderen Orten, wo Neubildungen stattfinden, in Be-

ziehung gesetzt werden. An alien diesen Stellen geschieht die

Gerbstotferzeugung im Gefolge einer Anhaufung von Baustofien,

und uach den oben raitgeteilten Versuchen uber die Bildung des

Gerbstotfes aus Traubenzucker ist es nicht unwahrscheinlich, daC

die letztere mit ersterer in ursaclilichem Zusammenliange steht.

Auch in der Rinde des Mutterzweiges fiudet in der Nahe

der Adventivwurzeln eine Gerbstotfanhaufung statt. Ohne dafi

die entfernteren Rindeuteile deshalb eine Gerbstoffverminderung

zeigten, ist die junge Wurzel von einem mehrschichtigen, dem
Mutterzweige angehorigen Mantel besonders reicher Gerbstofizelleu

umgeben. Auch die Zellen des an der Durchbruchsstelle gebildeten

Callus sind gerbstoftreich. Sie wuchsen im feuchten Raume z. T.

zu Haaren aus, welche mit Kaliumbichromat sich tief braun

farbende Kugeln enthielten. Die jungen Wurzeln selbst fiihrten

im Rindenparenchym viele gerbstoffreiche Zellen, aber weniger als

die Stammriude. Ihr GefiiBbundel besaC ziemlich viel Gerbstoff'

in den zentralen dunnwandigen Elementen und einigen wenigen

darau anschlieCenden Gliedern der Bastteile.

Auf die Angaben uber Gerbstoffwanderung, welche in der

friiher citierten Arbeit von Horn enthalten sind, braucht hier

nicht naher eingegangen zu werden. Der Verfasser wendet das

Wort „Wanderung" iiberall da an, wo er den Gerbstoffgehalt einer

Zelle abnehraen, den einer anderen zunehmen zu sehen glaubt.

Seine iibrigens richtigen und genauen Beobachtungen haben fiir

die uns hier beschaftigende Frage keine Bedeutung.

An die von Kraus koustatierte Auswanderung des Gerbstofis

aus den Blattern wahrend der Vegetationszeit eriuuert die Gerb-

stotfentleerung vieler Blatter im Herbst vor dem Laubfall. Eine
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solche ist von Westermaier (1. c. 1885. XLIX. p. 177) und

Kraus (1. c. p. 29 u, p. 117) beobachtet worden. Beide fanden

in keinem Falle ein annahernd vollstandiges Verschwinden des

Gerbstotis aus herbstlich gefarbten Blattern, uicht selten aber

doch eine betrachtliche Abnahme. Letztere fand ich optisch kon-

statierbar bei Robinia pseudacacia L. Wahrend noch griine

Blatter im September tiefbrauu reagierteu, zeigten sie beim Be-

ginn der Vergilbuug diese Farbung nur noch in der Umgebung

der Nerven oder sie wurden durchweg nur hellbraun. Im ubrigen

bieten meine Beobachtungen iiber diesen Punkt nichts Bemerkens-

wertes. Die von Westermaier beschriebene Gerbstoflansammlung

und Rotfarbung bei Ligustrum-h\aiiiQ.v\i iiber Ringelungsstellen konnte

ich noch im Oktober feststellen.

V. Yerschwinden des Crerbstoffs.

Untersuchungen iiber die Rolle, welche der Gerbstoflf im Leben

der Pflanze spielt, haben sich vor allem mit der Frage zu be-

fassen: Wird der Gerbstofl irgendwo und irgendwann in der

lebendigen Pflanze verbraucht. Erst das Gelingen des Nachweises,

daC eine Substanz wahrend des Lebensprozesses eine chemische

Veranderung erfahrt, berechtigt dazu, sie als Glied, nicht als Ab-

fallsprodukt des Stoffwechsels zu betrachten. Die Beantwortung

der obigen P'rage ist um so schwieriger, als ein Verschwinden

des Gerbstofts aus einer Zelle nicht notwendig einen Gerbstoff-

verbrauch bedeuten mufi. A priori konnte dasselbe ebenso gut

durch eine Auswanderung der Substanz an andere Orte des Pflanzen-

korpers bedingt werden. Ferner ist die Feststellung des Ver-

schwindens selbst nicht immer leicht. Wenn es sich nicht um
ziemlich bedeutende Anderungen im Gerbstotfgehalt handelt, konnen

die mikrochemischen Reaktionen tauschen, und doch mufi ihnen

haufig die Entscheidung iiberlassen bleiben.

Analysen vermogen wohl zu zeigen, dal^ der Gerbstoflgehalt

einer ganzen Pflanze oder eines Pflanzenteiles sich verringert, sie

beweisen jedoch nichts, wenn sie keine Abnahme des Gerbstofls

ergeben. Liegt doch die Moglichkeit vor, daB bei zwei benach-

barten Zellen in der einen Gerbstofl verbraucht werde, wahrend

er in der anderen im selben MaCe neu gebildet wird. In einem

solchen Falle aber wiirde die makrochemische Analyse von einem

yerschwinden des Gerbstofls nichts anzuzeigen wissen. Auch
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dariiber, ob in einem bestimmten Falle Auswanderung oder Ver-

brauch des Gerbstoffs vorliegt, wird unter Umstanden die mikro-

skopische Untersuchung besser Aufschlufi geben konnen als die

Analyse.

Litteratur.

Die einfachsten und unzweideutigsten Objekte fiir das Studium

des Verhaltens des Gerbstoffs bieten die gerbstofifhaltigen Algen.

Der Gerbstoff tritt in ihren Zellen in kleinen Blaschen auf und

verschwindet auch bei langerer Verdunkelung nicht. Pfeffer

(Unters. a. d. botan. Institut zu Tubingen II. 2. p. 218) sah

wahrend eines zwolftagigen Aufenthalts ira Dunkeln die Gerb-

saureblaschen von Zygnema cruciatum Ag. unverandert bleiben

und Zellen von Oedogonium sp. nach siebzehntagiger Verdunkelung

Methylenblau ebenso speichern wie vorher. Nach Klebs (ib. III.

p. 560) „scheint die Menge der Blaschen (der Zygnemen) bei

langsamer Verhungerung etwas abzunehmen". Ich selbst bemerkte

bei Mesocarpus auch nach vieltagiger Verdunkelung keine Gerb-

stoffabnahme. Hiernach hindert nichts, den Algengerbstoti" als

Schutzsekret aufzufassen, welches fiir viele, bei ihrer sonstigen

Wehrlosigkeit, von hochster Bedeutung sein muC. Um mit Sicher-

heit zu entscheiden, ob er nicht auCerdem eine chemisch-physio-

logische Rolle zu spielen hat, mtiCten weitere Untersuchungen uber

sein Verhalten bei energischera Wachstum oder vielleicht zur

Fruktifikationszeit vorliegen.

Bei den hoheren Pflanzeu ist es bisher fast nirgends mog-

lich gewesen, einen Gerbstoffverb ranch mit Sicherheit dar-

zuthun. Kraus findet ein wirkliches, nicht auf Wanderung be-

ruhendes Verschwinden des Gerbstotfs bei der Bildung der braunen

Farbstoffe in vertrocknenden Blattern und alteren Stammen und

Rhizomen. Nur bei der Entstehung der Phlobaphene, welche die

Chemie als Spaltungsprodukte des Gerbstofles kennt, sowie bei

dem Auftreten des Xylochroms oder der Kernstoffe, welche bei

der Verkernung des Holzes eine Rolle spielen, soil Gerbstofl" im

Pflanzenkorper verbraucht werden.

Einen Fall von Verschwinden des Gerbstoffs, welches an-

scheinend nicht auf Verbrauch beruht, giebt Klercker an (1. c.

p. 50). Er fand, daC der Gerbstoff der Wurzelhaare von Salix

caprea in die Spitzen der jungen Haare wandert und dort ver-

schwindet, und nimmt einen ahnlichen Vorgang auch fur andere
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Falle an, in welchen der Gerbstofi der Oberhautzellen bei der

Haarbildung imsichtbar wird. Als Baustoff wird dieser Gerbstoff

jedenfalls nicht benutzt, denn Wurzeln von Boronicum, in deren

Oberhautzellen der Gerbstoft durch Methylenblau fixiert worden

war, bildeten gleichwolil normale Haare aus. Klercker vermag

nur nicht zu entscheiden, ob eine irgendwie bewirkte Exosmose

des Gerbstoflfs vorliegt, oder ob der letztere in die Zellwand ein-

wandert, etwa urn ihre Permeabilitat fur Wasser und Nahrsalze

zu steigern. Stahl's (1. c. p. 120) Angaben uber die Wurzelhaare

von Oxalis acetosella, deren Spitze er aufien mit einem von einer

zarten Hulle umgebenen Gerbstofttropfen verselien fand, lasseu

vermuten, dafi der Gerbstofi aus den Haaren austritt, um dort

vielleicht irgendwie als Schutzmittel zu funktionieren.

Weitere in der Litteratur verzeichnete Angaben, nach welchen

der Gerbstofi als Baustoff oder wenigstens zur Zuckerbildung ver-

braucht werden soil, bedurfen wohl noch der Bestatigung. So

die in den Arbeiten von Stabler (Beitrage zur Kenntnis der

Nectarien etc. Berlin 1886) und E. Schulz (Uber Keservestofie

in imraergrunen Blattern mit besonderer Berucksichtigung des

Gerbstoffs. Flora 1888. p. 223 &.) enthaltenen Mitteilungen.

Stabler fand in dem Gewebe vieler Nektarien Gerbstofi und

giebt fur Saxifraga mutata an, daB er dort mit dem Ende der

Honigbildung zur Zeit des Welkens verschwunden sei. Da er in

dera Nectariuragewebe derselben Pflanze nur wenig Starke vor-

fand, so schlieCt er, daC jener Gerbstofi das ^Material zur Honig-

bildung geliefert habe. Saxifraga mutata stand mir nicht zu

Gebote. Bei der Untersuchung junger und eben welkender Bluten

anderer Arten, z. B. von Saxifraga cordifolia, fand ich indes keine

Unterschiede im Gerbstoffgehalt. In jedem Falle also sind nahere

Angaben erwunscht, als sie sich in dem STADLER'schen Werke

linden.

E. ScHULZ lieC Fmca-Pflanzen in einem Topfe an einer wenig

beleuchteten Stelle ira Warmhause austreiben und beobachtete,

daC bei der Entwickelung von Axillarsprossen in den alteren Blattern

der Gerbstofigehalt sich verminderte, namentlich aus dem Colleu-

chym vollstandig verschwand. Da er in den neuen Sprossen keinen

Gerbstoff nachweisen konnte, so schlieBt er aus dieser Beobachtung,

daC ein Verbrauch stattgefunden habe. Ich selbst untersuchte

im Fruhjahr im Schatten eines groCen Haselstrauches wachsende

Pflanzen von Vinca minor. Die alten Blatter fuhrten namhafte
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Gerbstoffmengen nur in der oberen Epidermis und dem uber dem
Hauptnerven liegenden Collenchym. Weder an diesen Stellen noch

in dem gerbstotiarmen Mesophyll fand ich indes Unterschiede

in dem Gerbstoflgehalte zwischen den Blattern ausgetriebener und

noch ruhender Pflanzen. Neue Untersuchungen mogen entscheiden,

ob E, ScHULz durch individuelle Verschiedenheiten der von ihm

untersuchten Blatter getauscht worden ist, oder unter seinen Ver-

suchsbedingungen wirklich ein Gerbstofl'verbrauch stattfindet. Die

iibrigen Angaben von E. Schulz bringen kein hier zu beriick-

sichtigendes Material. Sie liefern nur ein Bild der anatomischen

Verteilung des Gerbstoffes in den untersuchten Objekten, und rein

aus dieser wird seine Rolle abgeleitet. Der Verfasser sagt aus-

driicklich: „Der Gerbstoff ist als gespeicherter Reservestoff an-

zusehen, wenn er sich wahrend der Vegetationsruhe in Elementen

des Mestoms findet, welche unter den Namen Amylom fallen",

und weiter : „in alien den Fallen, wo er wahrend der Ruheperiode

in Zellen, die zum Assimilationsgewebe gehoren, anzutreffen ist,

kann seine ernahrungsphysiologische Funktion nicht in Frage

kommen."

Diese Satze werden nicht etwa experimentell begriindet, sondern

als Axiome dem ubrigen zu Grunde gelegt. Ein solches Ver-

fahren ist aber fur die Entscheidung der uns beschaftigenden

Fragen vorlaufig nicht zu verwerten. Die Hinweise, welche die

anatomische Verteilung eines Stoffes fur die Erkennung seiner

Funktion an die Hand giebt, sind gewifi hoch anzuschlagen ; aber

sie besitzen doch nur heuristischen oder bestatigenden Wert.

Beweise kann nur die Beobachtung des physiologischen Verhaltens,

unterstutzt durch den Versuch, liefern. Der einzige von Schulz
augegebene Versuch ist aber der oben citierte mit eiuer Fmca-Art.

Die Angabe Haberlandt's (Physiologische Pflanzenanatomie.

p. 284), wonach in Epidermis und Assimilationsgewebe immer
gruner Blatter {Mahonia u. a.) zur Winterszeit vorhandene be-

trachtliche Gerbstoffmengen bei dem Wiedererwachen der Vegetation

wenigstens zum Teil wieder verschwiudeu, ist zu allgemein ge-

halten, um hier beweisend ins Gewicht zu fallen.

Ebenfalls nicht einwandsfrei sind die in Horn's oben citierter

Dissertation enthaltenen Angaben uber ein Verschwinden des Gerb-

stoffs aus den spiefiformigen Haaren der von ihm uotersuchten

Compositen. Ich fand die noch einzelligen jungen SpieChaare von

Achillea asplenifolia sehr schwach gerbstofflialtig. Nachdem sie
Bd. XXiV. N. F. XVII. A
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durch Querteilung mehrzellig geworden sind, beginnt ihre End-

zelle stark zu wachsen, wobei ihre bereits aiifangs hochst geringe

Gerbstoffreaktion ganz verschwindet. Es mag dahingestellt bleiben,

ob sie infolge der mit dem Wachstum verbundenen starken

Verdunnung des Zellsaftes undeutlich wird, oder ob der Gerbstoif

sich wirklich verliert; in keinem Falle kann die Rede davon sein,

dafi die starke Reaktioii, welche gleichzeitig in den Basalzellen

des Haares eintritt, auf einer basipetalen Wanderung des Gerb-

stoffs der Endzelle beruhe. In den Basalzellen ist Gerbstoff neu

gebildet worden, der bis zum Tode des Haares erhalten bleibt.

Endlich mag hier noch an eine Angabe von Rulf erinnert

werden, nach welcher bei der Keimung von Cynoglossum officinale L.

am Licht Gerbstoff in den Kotyledonen verbraucht werden soil.

Rulf (Inaug.-Dissert. Halle a. S. 1884. p. 29) hat in je zehn

Pflanzen in verschiedenen Altersstadien den Gerbstoff nach der

von Kraus angewandten Methode durch Titration mit Chamaleon-

losung bestimrat und folgendes gefunden:

I. Kotyledonen noch etioliert; Stengel 4 cm lang.

Wurzel Hypokotyl Kotyledonen
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Wachstum erfolgenden Verdiinnung der Zellsafte erklaren lieB.

RuLF folgert aus seinen Zahlen einen Verbrauch des Gerbstoffs,

weil er keine Wauderung desselben in Stengel oder Wurzel an-

nehmen zu diirfen glaubt, da er „in letzterer an der Vegetations-

spitze starker auftritt, um weiter hinauf nachzulassen", und im

Stengel keine erheblichen Gerbstoffmengen mehr zum Vorschein

komraen. Da es sich iiberhaupt nur urn geringe Gerbstoffmengen

handelt, bedarf der letzte Punkt keiner weiteren Beriicksichtigung.

Gegen den ersten laBt sich geltend machen, dafi Wanderung und

Speicherung streng auseinanderzuhalten sind. In den Zellen

einer Wanderungsbahn brauchen die wandernden Substanzen nur

in geringen Mengen vorhanden zu sein, wahrend sie an ihrem

Ende sich haufen. Allem Anschein nach handelt es sich im vor-

liegenden Falle um eine Auswanderung eines Teiles des Gerbstofis

aus den bald welkenden Kotyledonen, welche der partiellen Ent-

leerung der herbstlichen Blatter zu vergleichen ist.

Verschwinden des Gerbstoffs bei der Korkbildung.

Meine eignen Untersuchungen iiber ein eventuelles Verschwinden

des Gerbstoffs aus der Zelle erstreckten sich zuerst auf das Phel-

iogen verschiedener Pflanzen. Seit lange besteht die Angabe, dafi

bei der Korkbildung Gerbstoff" verschwinde, meines Wissens ist

aber der Vorgang niemals genauer verfolgt worden und so sind

bisher die Fragen offen geblieben, ob die junge Korkzelle schon

bei ihrer Entstehung sehr gerbstoffarm oder gerbstofffrei ist, ob

sie bei der Teilung ihrer Mutterzelle keinen Gerbstoff mitbekommen

hat, oder ob derselbe spater aus ihr auswandert, oder endlich, ob

er mit ihrem Protoplasma an Ort und Stelle verandert wird.

Pflanzen, deren Phellogen stark gerbstoffhaltig ist, wahrend

ihr Kork selbst keinen Gerbstoff fiihrt, sind z. B. Vlmus suherosa

Ehrh., Corylus Avellana L., Populus dilatata Ait. und der Ahorn.

Die mikroskopische Untersuchung der Rinde einer Acer-kri

im Juni zeigt, dafi anfanglich die junge Korkzelle etwa ebensoviel

Gerbstoff enthalt wie ihre als Glied des Phellogens weiter lebende

Schwesterzelle. Wahrend sie heranwiichst, wird ihre Gerbstoff-

reaktion, anfanglich wohl nur infolge von Wassereintritt in die

Zelle, schwacher. SchlieBlich erscheint nur noch der wandstandige

kornige Plasmarest mit Kaliunibichromat braun oder braunlich

gefarbt und mit dessen Verschwinden hort auch die Gerbstoff'-

4 *
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reaktion meist auf. Aus dem Vorhandensein des Gerbstoffs iu

den absterbeuden oder schou abgestorbenen Zellen darf ge-

schlossen werden, dafi er niclit, was sonst denkbar ware, in die

Phellogenzelleu zuriickwandert , sondern an Ort und Stella in der

jungen Korkzelle eine Veranderung erleidet. Worin diese besteht,

dariiber lassen sich nur Vermutungen aufstellen; ein zeitlicher

Zusammenhang zwischen dem Eintreten der Verholzung und Ver-

korkung und dem Schwinden des Gerbstoffs lieC sich nicht nach-

weisen; audi zeigteu die Membranen der verkorkenden und ver-

korkten Zellen keine Gerbstoifreaktion. So bleibt wohl die An-

nahme am wahrscheinlichsten , daC der Gerbstoff bei der Bildung

der braunen Korkfarbe verwandt werde. Ein Ende Marz abge-

schnittener und mit Kaliumbichromat behandelter Zweig von Po-

pulus dilatata Ait. zeigte die Phellogenzellen neben Starkekornern

ganz erfiillt von Aggregaten brauner Kugeln, an Stelle deren die

jungsten Korkzellen homogene, sie manchmal ganz erfiillende gelbe

Oder braune Massen enthielten. Im frischen Zweige waren diese

letzteren gelblich-griin und stark glanzend und farbten sich mit

Eisenchlorid schwarz. Sie diirften somit Gerbstoff oder eine ver-

wandte Substanz reprasentieren. Dieselbe Substanz fand ich Ende

Juli iu den jungsten Korkzellen, wahrend die weiter nach auCen

gelegenen meist inhaltsleer waren. Da die Membranen der be-

treffenden Zellen bereits verkorkt waren, haberi wir es hier jeden-

falls mit einem Exkret zu thun, an dessen Bildung der Phellogen-

gerbstoff allem Anschein nach in erster Linie beteiligt ist.

Bei der Pappel trat auch Gerbstoffreaktion der verkorkenden

oder verkorkten Membranen auf. Die tertiaren Verdickungs-

schichten, welche bekanntermaCen namentlich auf den inneren

Tangentialwanden eine bedeutende Dicke erreichen, farbten sich

mit Eisenchlorid dunkel, mit Kaliumbichromat braun, gaben aber

auch mit Chlorzinkjod Cellulosereaction. Wenn auch der Verdacht

vorliegt, daC sie erst beim Absterben Gerbstoff gespeichert haben,

so darf doch das Vorkommnis gerade an der bezeichneten Stelle

nicht verschwiegen werden.

In den Zellen der das Korkgewebe iiberziehenden Epidermis

blieb in alien untersuchten Fallen der Gerbstoff unverandert liegen.

Verschwinden des Gerbstoffs aus Zellen mit sich

verdickendeu Membranen.
In atmlicher Weise wie aus den Korkzellen verschwindet der
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Gcrbstoff aus in der Ausbildung begriffenen Gefafien. Der Vor-
gang liiCt sich bei Silphium perfoliatum und verwandten Pflanzen

leicht l)eobachten und wird dort auch von Horn angegeben. Das
Cambium fiihrt hier ziemlich viel Gerbstoff, der auch nach der
Verholzung der GefaCmembranen nocli eine Weile erhalten bleibt.

Er verschwindet mit dem Verschwinden des lebenden Protoplasmas,

nachdem zuletzt noch der der Gefafiwand angeschmiegte Plasmarest
die Reaktion mit Kaliumbichromat gezeigt hat. In den zwischen
den GefaCen befindlichen lebenden Elementen bleibt der Gerbstoff

auch weiterhin erhalten.

Hier anzuschlielku ist das bereits p. 26 erwahnte Verschwinden
des Gerbstoffs aus den GefiiCbundelinitialen von Chondrilla juncea.
In beiden Fallen bleibt fraglich, ob Auswanderung des Gerbstoffs oder
Verbrauch an Ort und Stelle vorhegt; besonders hervorzuheben ist,

daC eine Beteiligung des Gerbstoffs bei der Verdickung oder Ver-
holzung der Membranen sich bisher nicht hat beweisen lassen. Eine
seiche braucht auch nicht stattzufinden in den der Sklerose anheim-
fallenden Zellen, welche bei unseren Beispielen die peripherischen

Partien des Marks und das zwischen den GefaCbundeln gelegene Ge-
webe ausmachen. Aus diesen Elementen schwindet der Gerbstoff
oft, wenn ihre Plasmakorper noch am Leben sind, die Verholzung
aber schon eingetreten ist. Den Gedanken an ein Eintreten des
Gerbstoffs in die Membran konnte hochstens der Umstand erwecken,
daC der Kaliumbichromatniederschlag zuletzt haufig als wand-
standiger, braungelber Streif sichtbar ist.

Fiir Collenchym und Bastfasern gilt, daC der Gerbstoff in

ihnen oft noch nach anscheinend vollendeter Membranverdickung
vorhanden ist. Spiiter kann er schwinden, wie aus dem ubrigen
Rindenparenchym

.

Verschwinden des Gerbstoffs aus Zellen der Rinde
und des Marks.

Schon oben (p. 26) wurde angegeben, daC bei den Compositen
nahe an den Stengelvegetationspunkten alle Zellen des Querschnitts,
mit Ausnahme etwa der GefaBbiindelinitialen mit Gerbstoff erfullt

sind. Spater andert sich dieser Zustand in der Kegel dahin, daC
nur noch die Epidermis mit den ihr angrenzenden Rindenparen-
chymschichten, die GefaCbundelscheiden und etwa noch das Cam-
bium mit einigen Elementen des Basts und des Holzes betracht-

lichere Gerbstoffreaktion zeigen ; in den altesten Internodien konnen
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selbst die Epidermis und etwaige Idioblasten die einzigen Trager

der Gerbstofireaktion sein.

Die mikroskopische Untersuchung vermag weiiigstens einige

Anhaltspuiikte fiir die Beurteilung des Verbleibs des Gerbstoffs der

iibrigen Gewebe zu geben, welche auch den p. 19 mitgeteilten Be-

obachtungen iiber Vicia Faha zu gute kommen.

Behandelt man versehieden alte Glieder eines diesjahrigen

Sprosses von Samhucus nigra mit Kaliumbichromat, so farben sich

die Endknospe und die ersten, noch kaum gestreckten Internodien

tief schwarzbraun , die folgenden successive weniger dunkel, bis

endlich die ursprtingliche grune Farbe erhalten bleibt. Die mikro-

skopische Untersuchung zeigt in den Epidermiszellen einer Partie,

welche makroskopisch ganz dunkelbraun erscheint, ziemlich helle

homogene Braunfarbung nebst einem sparlichen kornigen Nieder-

schlag. In denen der griin gebliebenen Internodien sind die Kornchen

nicht mehr zu finden und die Filrbung ist ganz im Verhaltnis der

bis zum Drei- und Mehrfachen gehenden VergroBerung der Zellen

schwacher geworden. Ein Verschwinden von Gerbstoff ist hier nicht

nachweisbar. Wenn ein solches stattgefunden hat, so mtiCte im selben

MaCe in den Epidermiszellen Gerbstoff neu gebildet worden sein.

Etwas anders verhalt sich das Mark. Seine Zellen zeigen an-

fangs dieselbe Reaktion wie die Epidermis. Mit dem Wachstum

nimmt auch hier die Intensitat der Farbung ab , aber diese Ab-

nahme geht weiter: In den meisten Zellen bleiben nur braune

Gerinnsel und in vielen ist schlieBlich iiberhaupt kein Gerbstoff

mehr nachzuweisen. Dieser Fall kann bereits in Zellen eintreten,

fiir welche die unter dem EinfluC des Reagens stattgehabte Ab-

losung des schon sehr diinn gewordenen Plasmaschlauchs von der

Membran beweist, dafi sie noch der Plasmolyse fahig, also nicht

abgestorben waren. Andererseits finden sich die erwahnten Ge-

rinnsel noch in bereits abgestorbenen Zellen, in welchen nur mehr

der Kern, welcher sich zuletzt in ein formloses Kornerhaufchen

verwandelt, und die Plastiden deutlich zu erkennen sind.

Die in der Rinde und dem peripherischen Mark verlaufenden,

stark gerbstoffhaltigen Schlauche lassen keine Verminderung ihres

Gehaltes erkennen.

Besonders lehrreich war die Untersuchung eines Stengels von

Chondrilla juncea zur Zeit der lebhaftesten Vegetation.

Nahe dem Vegetationspunkt erzeugte das Reagens in dem

zentralen Teil des Grundgewebes homogene Braunfarbung, withrend
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die peripherischen Partien fast farblos blieben. Die Intensitat

dcr Farbung nimmt weiter abwarts im Stengel anfanglich etwas

zu, danii, mit der fortschreitenden VergroCerung der Zellen, ab.

In diesem Stadium, etwa Vs Millimeter unter der Stengelspitze,

treten in dera Zellinhalt dunkelbraune Kugeln auf, welche weiter-

hin sich in stumpfeckige , mehr grau-braune Korper verwandeln.

Wiilirend die Zellen nun rasch in die Breite wachsen und trans-

versale Teilungen erleiden, schwindet die homogene Farbung bis

auf ein Minimum und auch jeue Korper verandern sich, indem sie

in kleine Kornchen zerfallen, die zum Teil noch braun zum Teil

farblos erscheinen. Die Zellen sind um diese Zeit zwar inhalts-

arm, aber kaum schon abgestorben. Eine Spur von Gelbfarbung

zeigt ihr Lumen fortwahrend und besonders auf den Transversal-

wanden finden sich noch lange Ansammlungen braunlicher Kornchen.

Die beschriebenen Vorgange spielen sich in einem etwa vier

Millimeter langen Stengelstticke ab. Weiterhin schreitet die Ent-

leerung der Zellen von Plasma und Gerbstoff fort, bis von beiden

keine Spur mehr zu finden ist.

Es kann keinem Zweifel unterliegen , dafi wir es im vor-

liegenden Falle mit einem wirklichen Verschwinden des Gerbstoffs

zu thun haben ; und zwar ist derselbe seiner Entstehung nach

hier wohl tells primar, teils sekundar. Die braunen Kugeln und

die aus ihnen hervorgehenden Korper zeigen das Vorhandensein

des festweichen Gerbstoffs an, von welchem Klercker (1. c.) spricht.

Zweifelhaft bleibt wieder, ob sein Verschwinden eine chemische

Veranderung an Ort und Stelle — sei es zum Verbrauch, sei es be-

hufs einer Auswanderung — bedeutet, oder ob er als Gerbstoff" die

Zelle verlafit. Ein Umstand, der fiir die erste Moghchkeit geltend

geraacht werden konnte, ist das Auftreten farbloser Kornchen bei

der Behandlung der den Gerbstoff verlierenden Zellen mit Kalium-

bichromat an Stelle der typischen Reaktion. Indes sind die Vor-

gange, welche sich bei dem Eintreten der letzteren abspielen, noch

zu unklar, als daB ein solches Argument viel Gewicht haben

konnte.

Dieselben Erscheinungen wie das Mark der ChondrillaStengel

zeigt eine mittlere 'Partie des Rindenparenchyms z. B. bei Sil-^

phium perfoliatum und das diinnwandige Parenchym des Mittel-

nerven der lanzettlichen Blatter von Chondrilla. Diese Gewebs-

partien gleichen, wie die friiher erwahnte Mittelrinde von Cuscuta,
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auch darin dem Mark, daB sie ziemlich friih dem Absterbeu an-

heimfallen konnen.

Verhalten des Gerbstoffs in reifenden Friichten.

Mehr anhangsweise mogen noch wenige Beobachtungen an

Friichten mitgeteilt werden, welche die Resultate einiger Kraus-

schen Analysen zu erganzen geeignet sind. Kraus (Grundlinien

p. 19) fand bei verscbieden alten Friichten von Saxifraga cordifolia

und S. crassifolia, Sarofhamnus scoparius und Cynoglossum spec.

eine Zunahme des Gerbstoti'gehalts wiihrend des Reifungsprozesses

;

bei Saxifraga repanda und Heuchera caulescens blieb bei Halb-

und Vollreife der Gerbstoffgehalt sich gleich.

Meine Beobachtungen beziehen sich auf saftige Friichte, auf

Zwetschen, Apfel, Birnen und Weintrauben, bei welchen alien man

im reifen Zustand keinen erheblichen Gerbstoffgehalt zu vermuten

pflegt.

In einer reifen Zwetsche fanden sich die Gefafibiindel begleitet

von Reihen langgestreckter Zellen, welche typische Gerbstottnieder-

schlage ergaben, und zwar teils in Form der bekannten homogenen

braunen Massen mit eingesprengten farblosen Vakuolen, teils als

braune und farblose Granulationen auf einer sproden hellbrauneu

Membran, welche fast die ganze Zelle auskleiden kann. Dieselbe

stellt wohl die unter dem Einflusse des Reagens erstarrte Wand
der gerbstoffhaltigen Vakuole dar. Von der namlichen sproden

Masse findet man viele der riesigen Fruchtfleischzellen ausge-

kleidet. In anderen Zellen macht sich vielfach eine griinliche

Farbung bemerkbar, welche wohl auf eine Reduktion des chrom-

sauren Salzes durch den Zucker der Frucht zuriickzufiihren ist.

Eine am 13. Juni geerntete Zwetsche enthielt eher weniger

Gerbstoff als die reife denn mehr. Starke Reaktion trat nur in

den parenchymatischen Elementen der GefaCbtindel auf. Diejenigen

der Fruchtfleischzellen, welche iiberhaupt Gerbstoff" fiihren, rea-

gieren jedenfalls nicht starker als die entsprechenden Zellen der

reifen Zwetsche.

Eine junge Birne vom 13. Juni zeigte in den Parenchym-

zellen der Gefafibiindel und der Scheide der letzteren homogene

Braunfarbung ; ebenso in einzelnen, etwas vom Gefafibiindel entfern-

teren Zellen. Auch die zerstreuten Steinzellen enthalten z. T. tiefbraune

Tropfen. Am armsten an Gerbstoff ist die dem Kerngehause an-

grenzende Fleischschicht. Eine am 1. August in Kaliumbichromat
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gelegte Birne ergab bedeutend mehr Gerbstoff als das jiingerc

Exemplar. Viele ihrer Zelleii erwiesen sich als vollgestopft niit

der bckanuten homogenen Masse oder mit brauiiem, koriiigem

Gerinnsel, wahreiid aiidere, namentlicli in der Umgebuiig des Kern-
gehiiuses gelegene, fast gerbstoflffrei wareu. Audi eine uberreife,

ganz weidie und sehr suGe Birne vom Oktober lieC keine Gerb-
stoffabnahme erkennen. Bei ihr besonders zeigte sich die oben
erwiihnte Grunfarbung vieler Zellen.

DaC der Geschmack des Gerbstoffs in den reifen Friichten

iiicht hervortritt, hat nichts befremdendes, wenn man daran denkt,

daB die Zahl der gerbstoflfhaltigen Zellen des Fruditfleisches doch
bedeutend geringer ist als die der zuckerfiihrenden. AuBerdem ist

das Vermogen des Zuckers, den Geschmack des Gerbstoffs zu ver-

decken, sehr groB. Etwa die vierfache Menge einer 50-prozentigen

Rohrzuckerlosung reicht hin, um einer konzentrierten Gerbsaure-
losung die Adstringenz fast ganz zu nehmen.

Ein anderes Verhalten als die bisher besprochenen Fruchte
zeigten Weinbeeren. Eine ganz junge, wenig iiber stecknadel-

kopfgroBe Beere gab in der Epidermis nur schwache Gerbstoff-

reaktion, namlich Gelbfarbung einer wandstandigen Partie des
Zellinhaltes. Dieselbe geringe Gerbstotfmenge wiesen zahlreiche

Zellen des gesamten Fruchtfleisches auf, welche liberal] zwischen
die gerbstofffreieu Zellen eingestreut waren. Starke Gerb-
stoffreaktion erhielt ich nur in den iibrigens auch von gerb-
stofffreieu Zellen durchsetzten, der Epidermis benachbarten Paren-
chymteilen (opake Erflillung mit braunen Kornern) und den Epi-
dermen der Samen und Erabryonen. Eine etwas altere Beere, von
etwa 5 mm Durchmesser, besaB in den auBeren Parenchymschichten
denselben Gerbstoffgehalt, wahrend in den sehr stark gewachsenen
Zellen des Inneren nur mehr geringe Mengen jener Substanz zu
finden waren. In einer fast reifen Beere endlich war Gerbstoff
nur in den auBeren Schichten in anscheinend unveranderter oder
eher vergroBerter Menge nachweisbar, und die Innenzellen gaben
nur hier und da eine auf Gerbstoffspuren hindeutende Reaktion.

Diese Resultate stimmen mit den Ergebnissen der vorhandenen
Analysen tiberein, welche ebenfalls eine Verminderung des Gerb-
stoffs beim Heranreifen der Trauben erkennen lassen.

Auch in diesem Falle braucht ubrigens von einem Gerbstoff-

verbrauch nicht die Rede zu sein. Die verschwindende Menge ist
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erstlich zu gering, um als Material fiir die Zuckerbildung ange-

sprochen werden zu konnen, und danii ist audi hier mit einer

eveiituellen Wanderung des Gerbstoli's in die wahrend des Heran-

wachsens ihren Gehalt vergrofiernden Samen zu rechnen.

Zusammenfassung.

Als Resultat aller im Vorstehenden mitgeteilten Beobachtungen

iiber das Verschwinden des Gerbstoffs im Leben der Pflanze er-

giebt sich, dafi ein solches thatsachlich erfolgt, und zwar sowohl

aus Zellen, welche einem baldigem Absterben entgegengehen, als

aus solchen, welche eine langere Lebensdauer besitzen. Zu ersteren

gehoren die jungen Korkzellen, die Zellen des Marks, ein Teil des

Rindenparenchyms, die GefaCiuitialen und viele sklerotisierende

Zellen ; zu letzteren die in meinem ersten Kapitel erwahnten Zellen

der Wurzelspitzen von Triticum und andereu Pflanzen, und manches

Rindeuparenchym und Collenchym. Sekundarer und primarer Gerb-

stoft verhalten sich in Bezug auf die Moglichkeit eines Ver-

schwindens nicht durchweg verschieden. Wesentlich nur in den

Gerbstoffschlauchen und verwandten Gebilden geht das sekun-

dare Auftreten wenigstens eines Teils ihres Gerbstoffs mit seinem

ruhenden Verhalten Hand in Hand. Sie entsprechen den Raphiden-

behaltern wie in der Funktion, so in der fruhen Ausbildung. Beide

dienen der Pflanze zura Schutze, beide werden schon in der Nahe

der Vegetationspunkte ausgebildet und beide behalten den In-

haltsbestandteil, nach welchem sie benannt sind, bis zu ihrem

Tode. Auch beziiglich der Entstehungsweise braucht zwischen

sekundarem und primarem Gerbstoff kein Unterschied vorhanden

zu sein. Die oben nachgewiesene Thatsache, daC Gerbstofi aus

Traubenzucker entstehen kann. das zweite Hauptresultat der mit-

geteilten Beobachtungen, setzt uns in Stand, auch in dieser Be-

ziehung beide zu vereinigen.

Im allgemeinen entsteht der Gerbstoft, wenn er iiberhaupt

auftritt, eben da, wo ausreichende Materialien zu seiner Bildung

vorhanden sind; sei es in Blattern, wo am Lichte Baustofie neu

gebildet werden, sei es an Orten von Neubildungen, wo anderwarts

gebildete Baustoffe zusammenstromen. In diesem und vielleicht

in diesem einzigen Punkte verhalt er sich wie die Starke, welche

sich an denselben Stellen findet wie er und ebenfalls stets dieselbe
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ist, mag sie in Blattern am Lichte oder an Vegetationspunkten

ausgeschieden werden. Namentlich an Vegetationspunkten stimmt

das Auftreten des Gerbstotfs mit dem der transitorischen Starke

ubereiu. Beide Substanzen entstehen ungefahr an der unteren

Grenze des Urmeristems, da wo die Zufuhr von Kohlehydraten

den Verbrauch ubersteigt, und beide versehwinden wieder, wahrend

die Zellen in ihren defiuitiven Zustand ubergehen. Hier hort aber

die Analogie auf.

Anderwiirts gemachte Erfahrungen berechtigen uns zu der

Annahme, daB die Starke bei ihrem Versehwinden wieder als Bau-

stoff in den Stofiwechsel eintritt; fiir den Gerbstoff aber liegen

derartige Erfahrungen bis jetzt nicht vor. Wir wissen, daC er

Traubenzucker abspalteu kann und von Schimmelpilzen als Nahr-

material benutzt wird, haben ihn aber bei griinen Pflanzen noch

uirgends als Baustoif kennen gelernt. Die Angaben von Kkaus

und die hier mitgeteilten Versuche mit Dunkelpflanzen und Pflanzen,

deren Gerbstoff" mit Methylenblau fixiert war, berechtigen eher zu

der Behauptung, daC der Gerbstoff" die Rolle eines Baustoffes nicht

spielt. Er wird bei Neubildungsvorgangen auch im Dunkeln nicht

verbraucht, und Wurzelhaare und Wurzelspitzen wachsen normal

weiter, wenn man ihuen Gerbstoff durch Fixierung desselben mit

Methylenblau entzieht.

Andererseits kann auch nicht als bewiesen angenommen werden,

daC der Gerbstoff nur Exkret im Sinne von Kraus (s. p. 13) sei. Stahl

hat gezeigt, daB er haufig die Rolle eines Schutzmittels gegen

TierfraC spielt, und einer solchen Funktion wiirde es nicht wider-

sprechen , wenn er von einem Orte, wo er in dieser Eigenschaft

iiberfliissig geworden ist, weggefiihrt wiirde, um anderwarts wieder

aufzutreten. Es ware das ein Zug der Sparsamkeit der Pflanze,

welche dem Physiologen ja oft genug eutgegentritt. Warum sollte

der die zarten Vegetationspunkte der Wurzel und Stengel schiitzende

Gerbstoff nicht mit diesen vorwarts schreiten, indem er die alter

werdenden Zellen verlaBt, welche z. T. dem Absterben auheim-

fallen, z. T. andere Schutzmittel erwerben.

Vorlaufig bleiben indes doch zu viele Details der Gerbstoff-

verteilung von diesem Gesichtspunkte aus unverstandlich, als dafi

unter ihn jedes Gerbstoffvorkommnis ohne weiteres subsumiert

werden konnte. Ich erinnere nur an das erueute Auftreten von

Gerbstoff" in den alteren Teilen der Wurzeln von Cynoglossum und
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Triticum in Zellen, welche der in der Spitze gebildete Gerbstoflf

verlassen hat. Ahnliches berichtet Horn (1. c.) von Corapositen-

stengeln, bei welchen in den alteren Internodien in dem vorher

sehr gerbstoftarm gewordenen Rindenparenchym wieder Gerbstoff

auftritt, gleichzeitig mit dem Wiederbeginn von Zellteilungen.

Einstweilen wird man sich daher an dem Gestandnis geniigen

lassen miissen, daC fiir unter den Kollektivnamen Gerbstoif fallende

Korper eine wichtige biologische Funktion nachgewiesen ist, ver-

mutlich vorhandene physiologische Leistungen solcher Korper aber

noch ganz in Dunkel gehiillt sind. Der weitere Fortschritt wird

vor allem von der genaueren chemischen Charakterisierung und

Unterscheidung der hier behandelten Stoffe abhangen.
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