
Die Lokalisation der Oxalsaure in der Pflanze.

Von

Dr. Rudolf Giessler.

Einer Reihe pflanzlicher Substanzen, tiber cleren Bedeutung

im Haushalt der Pflanzen wenig Sicheres bekannt war, miissen

wir nach den Untersuchungen von Stahl x
) jetzt wenigstens die

eine Aufgabe zuerkennen , die Pflanze im Kampfe mit der Tier-

welt gegen deren Angriffe zu schiitzen. Hierbei kommen soge-

nannte spezifische Pflanzenstoffe (Alkaloide, Gerbstoffe, Bitterstoffe,

atherische Ole, Milchsafte u. a. m.) in Betracht, deren zum Teil

giftige Wirkungen schon langst bekannt sind. Wenn wegen letzterer

Eigenschaft dieselben schon friiher als Schutz- und Verteidigungs-

mittel der Pflanze hingestellt worden sind, namlich von Kuntze 2
),

Focke 8
), Errera 4

), Kerner 5
) u. s. w., so ist diese Ansicht jedoch

nie durch planmafiig ausgefuhrte Versuche gestiitzt worden. Bekannt-

lich hat Stahl 6
) in dieser Frage eine Entscheidung mittelst des

zum ersten Male in groCem MaCstabe angewandten Experimentes

herbeigefuhrt. Durch seine Versuche, zu welchen er hauptsach-

lich die als Pflanzenfeinde gefiirchteten Schuecken benutzte, ist die

Bedeutung der angefuhrten Stoffe als Schutzmittel fiir feststehend

zu betrachten. Selbstverstandlich soil hiermit nicht gesagt sein,

daC sie nicht noch andere Funktionen zu erfullen hatten.

1) E. Stahl, Pflanzen und Schnecken. Eine biologische Studie

iiber die Schutzmittel der Pflanzen gegen Schneckenfrafs. Jena,

G. Fischer, 1888.

2) 0. Kuntze, Schutzmittel der Pflanzen gegen Tiere und Wetter-

ungunst. Leipzig 1877.

3) "W. 0. Focke, Die Schutzmittel der Pflauze gegen niedere

Pilze. Kosmos, Bd. X. Stuttgart 1881—82.

4) Ebeeba, Maistrlau et Clauteiau, Kecherches sur la locali-

sation et signification des alcaloides. Bruxelles 1887.

5) Keenee, Pflanzenleben. I. Bd., pag. 400.

6) E. Stahl, 1. c.
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Die im Pflanzenreich weit verbreitete Oxalsaure oder deren

saures Kaliumsalz, das Kaliumbioxalat ist von Stahl ebenfalls iD

den Bereich seiner Untersuchungen gezogen worden, und nacb diesen

konnen beide neben dem Gerbstoff zu den wirksamsten Schutz-

sekreten gezahlt werdeu. Nach Stahl's Versuchen niimlich bleiben

Oxalsaure fuhrende Pflanzen , aufier bei bedeutend gesteigerter

Nahrungsnot, von Schnecken unberiihrt, wahrend ausgelaugte Exem-

plare rasch verzehrt werdeu. Uberraschend ist das Experiment,

nach welchem von den Schnecken sehr gesuchte Nahrobjekte

(Daucus carota), mit Kaliumbioxalatlosungen von nur 1 pro

mille getrankt, wenigstens eine Zeit lang vor dem Benagen von

seiten dieser gefrassigen Tiergruppe gesichert sind. Dieses Ergeb-

nis, ebenso wie die Thatsache, dafi das Betropfen der Versuchstiere

mit der gleichen schwachen Losung schon starke Reizwirkungen

bei diesen zur Folge hat, erscheint urn so bemerkenswerter, als

der Zellsaft der in Betracht kommenden Pflanzen eine viel hoher

kouzentrierte Saurelosung als die hier angegebene darstellt.

Fassen wir die Lokalisation der Schutzstoffe in das Auge, so

begegnen wir der wichtigen Thatsache, dafi die Ablagerung in den

Geweben fiir viele derselben eine periphere ist.

Fur den Gerbstoff sind als Ablagerungsorte grbfiteuteils die

Epidermis mit deren Anhangsgebilden und die Gefafibiindelscheiden

durch zahlreiche Arbeiten der letzten Jahre festgestellt worden l
).

Errera, Maistriau und Clautriau 2
) wiesen fiir einige Al-

kaloide ein fast gleiches Verhalten nach. Diesen Untersuchungen

schliefien sich diejenigen von de Wevras 3
) tiber die Lokalisation des

Atropins bei Atropa Belladonna an, durch welche vorwiegeud

die Oberhaut, subepidermales Parenchym und Phloem als Speicher-

orte des Alkaloids erkannt worden sind. Das Veratrin ist nach

Borscow 4
) in ahnlicher Weise , namlich in den Epidermen der

Wurzel, der unterirdischen Stengelteile und Zwiebelschuppen lokali-

1) Vergl. die Gerbstofflitteratur , zusammengestellt bei Keaus,

Physiologie des Gerbstoffes, Leipzig 1889, und bei L. Bkaemek,

Les Tannoides. Introduction critique a 1' histoire physiologique des

Tannins, Toulouse 1891.

2) Ereeea, Maistbiau und Clautbiau, 1. c.

3) A. de Wevbas, Journal de Pharmacie et de Chimie, I, March.,

pag. 262.

4) Beitrage zur Hiatochemie der Pflanzen. Botan. Zeitung, 1874,

pag. 17.
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siert. Analoge Resultate erhielt ferner Voigt l
) fur die von Stahl

als wirksame Schutzsekrete erkannten Lauchole der Alliumarten.

Die atherischen Ole derletzteren werden Dach diesen Untersuchungen

in den Wurzeln, Stengeln, Blattstielen und Blattern innerhalb der

Epidermen und Schutzscheiden gespeichert.

Die Wichtigkeit der peripheren Ablagerung dieser Schutzstoffe

leuchtet ohne weiteres ein, da eine derartige Anordnung auf dem
Querschnitt der Organe das unbedingt notwendige Erfordernis zur

erfolgreichen Verteidigung der wertvolleren, inneren Gewebe dar-

stellt. Stahl konnte auf die Bedeutung dieser Verhaltnisse fur

die Abwehr kleiner Tiere nach seinen Untersuchungen ganz be-

sonders hinweisen. Er spricht auCerdera die Vermutung aus, daC

fur viele andere, durch seine Versuche als Schutzmittel charakte-

risierte Stoffe eine Oberflachenlagerung noch gefunden werden

wurde 2
).

Die Verteilung der Oxalsaure in der Pflanze ist von diesem

Gesichtspunkte aus noch nicht naher studiert worden. Ich habe

mir daher in der folgenden Untersuchung die Aufgabe gestellt,

ihr Auftreten innerhalb des Pflanzenkorpers zu verfolgen und zu

untersuchen, ob und wie weit die get'undenen Thatsachen mit der

Schutzmittelfunktion der Oxalsaure in Einklang zu bringen seien.

Ich will gleich mitteilen, dafi sich in der Verteilung der Oxalsaure eine

weitgehende Analogie mit derjenigen der vorerwahnten Schutzstoffe

ergeben hat. Namentlich fallt, ebenso wie bei diesen, fiir die Oxal-

saure gleichfalls die Ablagerung in den peripherischen Geweben auf.

Ira Einzelnen lieferte meine Arbeit auCerdem einige Beitrage

zu der Erscheinung des Vikariierens von Schutzmitteln, welche von

Stahl ira letzten Kapitel seines zitierten Buches besprochen ist

und in unserem Fall neue Belege fiir die Schutzmittelfunktion der

Oxalsaure bietet.

Fiir die Untersuchung koramen naturlich nur oxalsaurehaltige

Pflanzen mit hervortretender Aciditat in Betracht, wobei letztere

vorwiegend durch das in der Pflanze geloste Kaliumbioxalat be-

dingt wird 3
). Die Frage, ob dieses oder die freie Oxalsaure im

1) A. Voigt, Lokalisierung des atherischen Oles in den Geweben
der Alliumarten. Arb. d. Hamburger Bot. Mus., 1889.

2) Stahl, 1. c. pag. 119 ff.

3) Httsemann, Pflanzenstoffe. Berlin 1884. — Ad. Mater, Uber

die Bedeutung der organ. Sauren in den Pflanzen. Landwirtsch. Ver-

suchsstationen, XVIII., pag. 410. — A. Tschiech, Angewandte Pflanzen-

anatomie, L, pag. 140. — 0. Warburg, Uber die Bedeutung d. organ.
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Zellsaft vorhanden war, ist bei der gleichen Giftwirkung beider

Stoffe und bei analogem chemischen Nachweis in Rucksicht auf

die biologische Fragestellung der Arbeit ohne Bedeutung. In der

Folge babe ich desbalb der Ktirze halber gewohnlich die Be-

zeichnung Oxalsaure oder Saure gewiihlt.

Von bisherigen Angaben iiber Saureverteilung (oxalsaure

Pflanzen inbegriffen), ist das Folgende bekannt. Nach der allge-

meinen Regel von Kraus *), aucn anwendbar fiir Pflanzen mit

nicht hervortretendem Siiuregehalt, sind die Gesamtsafte der ein-

zelnen Pflanzenorgane insofern ungleich sauer, als die Blatter am
erheblichsten, die Wurzeln am wenigsten Saure enthalten, wabrend

der Stengel mittlere Aciditat besitzt. Kraus findet auCerdem im

Stengel die Rinde resp. das griine Gewebe saurer als das Mark

und den (gewohnlich chlorophyllarmeren) Blattstiel saurearmer als

die Blattfliiche. Bei Warburg 2
) findet sich neben der Bestati-

gung dieser Angaben der Zusatz, dafi das Wassergewebe der

Blatter in der Regel saurearmer als das griine Gewebe ist und

ferner die Bluten meist hoheren Sauregehalt als die Blatter be-

sitzen. Als Resultat der Untersuchungen von Berthelot und

Andre 3
) iiber die Verteilung der Oxalsaure in Rumex acetosa

zeigte sich, daC bei Bestimmung der relativen Aciditat der einzel-

nen Organe die Wurzel nur Spuren von Saure enthielt. Die

oberirdischen Teile speicherten ziemlich betrachtliche Sauremengen,

so da6 sich das Aciditatsverhaltnis von Wurzel zu Blattstiel oder

Hauptnerven zur Blattspreite wie : 1 : 3 stellt. In den angefiihr-

ten Arbeiten ist , wie ersichtlich , stets die Sauremenge ganzer

Pflanzenorgane bestimmt und weniger auf die Saureverteilung in

den einzelnen Geweben geachtet worden, so daC fiir uns direkt ver-

wertbare Resultate nicht vorhanden sind. Auf einige derselben

wird jedoch noch zuruckzukommen sein.

Die mikrochemisch-anatomische Methode, die es ermoglicht,

Sauren fiir die Lebensprozesse der Pflanzen. Tiibinger Untersuchungen,

Bd. II, Heft I, pag. 53.

1) Khatts, Uber die Wasserverteilung in der Pflanze. IV. Die

Aciditat des Zellsaftes. Abhandlung der Naturf. Gesellsch. zu Halle,

XVI, Bd. II.

2) Wabburg, 1. c.

3) Uber die Bildung der Oxalsaure in Pflanzen. Studie iiber

Rumex acetosa. Comptes rend. T. CII, p. 995.



348 Rudolf Giessler,

den Sauregehalt jeder einzelnen Zelle in situ nachzuweisen, war
fur die vorliegende Untersuchung die allein geeignete.

Der Nachweis der Oxalsaure geschah nach vergleichenden Re-

aktionsversuchen mit verschiedenen in Frage kommenden Reagentien

durch Cnlorcalcium. Dasselbe bewirkt in den angewendeten, ziera-

lich konzentrierten Losungen ein schnelles Abtoten der eingelegten

Objekte und innerhalb der Gewebe eine pracise Ausfallung des oxal-

sauren Kalkes. Um die bei Einwirkung des Calciumchlorids auf

losliche oxalsaure Salze entstehende Salzsaure unschadlich zu

machen, wurde zur Neutralisation beim Injicieren Natriuniacetat

verwendet. Das Verfabren, auf Langs- und Querschnitte unter

dem Mikroskop das Reagens einwirken zu lassen, erwies sich

als unvorteilhaft, weil an den Schnitten die leicht herausdiffun-

dierende Saure nicht an ibrem urspriinglichen Lagerort gefallt wird.

Gewohnlich injizierte ich die Objekte mit Cnlorcalcium (1 Teil

auf 3—4 Teile Wasser) unter Anwendung der Luftpumpe. Die

einzulegenden Pflanzenteile durfen dabei nicht mit Einschnitten, um
etwa das Eindringen des Reagens zu fordern, versehen werden,

da durch dieses Verfahren eine pracise Fallung, ebenfalls aus den

ebenerwahnten Grunden, in der Nahe der Schnittrander unmoglich

wird Das im Reagens abgetotete Material wurde im Wasser aus-

gewaschen und fur die mikroskopische Untersuchung in absolutem

Alkohol gehartet. In vielen Fallen kann verwertbares Material

durch Eintauchen von Pflanzenteilen in kochende Chlorcalcium-

losung gewonnen werden.

Ohne ausfuhrliche quantitative Bestimmung vorzunehmen,

schloC ich auf die Menge der vorher vorhandenen Saure aus der

Quantitat des gebildeten Niederschlags, und es hat sich dieser

allerdings nur approximative Riickschlufi bei der gewahlten Frage-

stellung fiir ausreichend genau erwiesen.

Was die Formen des gefallten Kalkoxalats betriflft, so waren

dieselben in den verschiedenen Geweben und selbst innerhalb der

einzelnen Zellen ungemein wechselnd. Meistens lagen auCerordent-

lich unregelmafiige Gestalten vor. Die Unterschiede der Saure-

konzentration bestimmter Gewebe oder Zellen nach den gefallten

Krystallformen zu bestimmen, wie es nach den Versuchen von

1) L. Kny, Uber Krystallbildung beim Oxalat. Ber. der d. bot.

Ges. V, p. 387.

2) F. G. Kohl, Anatomisch-physiolog. Untersuchungen der Kalk-

salze und Kieselsaure in der Pflanze. Marburg 1889.
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Kny 1
) und von Kohl 2

) vielleiclit hatte angestrebt werden kbnnen,

war aus diesem Grunde nur in wenigen Fallen moglich.

Das niedergeschlagene Kalkoxalat stellt haufig eine aufterst

feinkornige, kryptokrystallinische Masse dar, die entweder auBer-

halb oder innerhalb des kontrahierten Plasmaschlauchs erscheint.

Das abgetotete Plasma mit dem anlagernden, feinkornigen Aggregat

ergiebt bei gekreuzten Nicols nur eine schwache Polarisations-

wirkung, die bei Anwendung von Losungsreagentien sofort aufge-

hoben wird. Diese Verhaltnisse liegen gewohnlich in Zellen von

weuig betnichtlicher Aciditat oder in langgestreckten und flachen

Zellen vor, in denen ein eingeengter Saftraum die Ausbildung grofierer

Krystallindividuen verbindert. Beispiele hierfur finden sicb in

den Blattstiel- und Stengelepidermen , ferner gewohnlich in den

Zellen des Assimilationsparenchyms.

Spbaerite von mannigfacbster Gestaltung wurden vielfacb be-

obacbtet, sie entsprecben gewobnlich den bei Kohl x
) abge-

bildeten Forinen , zeigen allerdings ofter eine centrale Hoble

oder zerkliiftetes und zerfressenes Aussere. Dieselben durch-

setzen in einer groCen Mehrzabl von Fallen die Zellmem-

branen und zwar ist diese Niederscblngsart fiir sebr diinn-

wandiges Gevvebe charakteristiscb, wie wir es z. B. in Bliiten- und

Kelcbblattern , Blattstipulae und scbliel.ilicb aucb Blattstielepi-

dermen der Oxalideen uudBegonien mehrfacb antreft'en.

In manchen Gewebepartien konnte das gesamte gefallte Kalk-

oxalat der Zelle in dieser Lageruug und Gestaltung sicb prasen-

tieren. Krystalle von wirklicb regelmaBiger Ausbildung wurden relativ

selten beobachtet, dagegen waren Gestalten mit geringer Anzabl aus-

gebildeter Krystallflacben und von scbwer erkennbarem System

desto haufiger. Nur in verhaltnismaBig wenigen Fallen bestand in

Zellen mit grofierem Zellsaftraume und groBerer Aciditat der

gesamte Niederscblag aus regelmiifiigen, monoklinen Krystallen, den

sogenannten rbombiscben Tafelcben. (Beispiele hierfur liefern die

groCen Blattstiel- und Bliitenstengelzellen einiger Oxal is species.)

Am allerhaufigsten war in den weitlumigen Zellelementen der ausge-

fallte oxalsaure Kalk in formlosen Klumpen zusammengeballt. Die-

selben waren stark licbtbrecbend, von Bogenflachen begrenzt und

meist stark zerkliiftet. Sie sind anzusehen als Krystall- und

Sphaeritkonglomerate, zusammengesetzt aus reduzierten und stark

verzerrten Einzelindividuen oder aucb als Ubergangsformen zwi-

1) F. G. Kohl, 1. c.
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schen beiden Erscheinungen. Diese merkwiirdigen, geballten Massen

machen entweder die gesamte Niederschlagsmenge einer Zelle aus

oder es konnen neben solchen Klumpen auCerdem nock regel-

mafiige oder halbregelmafiige Krystalle und Sphaerite neben Kalk-

oxalat in Sand- und Kornerform gefallt sein.

Naher darauf einzugehen, durch welche Bedingungen diese

komplizierten Verhaltnisse bei der Ausfallung des Kalkoxalates in

der Pflanze geschaffen werden, halte ich an dieser Stelle fiir un-

angebracht. Es ist selbstverstandlich anzunehmen, dafl das Entstehen

einer bestinimten Kalkoxalatform und die Lagerung derselben

innerhalb der Zelle in der Hauptsache von dem Konzentrations-

grad der einwirkenden Stoife und der Schnelligkeit der Einwir-

kung des Fallmittels abhangig ist
1
).

Zur Priifung des erhaltenen Niederschlags wurden die fiir das

Kalkoxalat charakteristischen Erkennungsreagentien, Essigsaure,

Salzsaure, Salpetersaure und Schwefelsaure angewendet. Ausgezeich-

nete Dienste leistete Schwefelsaure, durch welche bei geniigender

Yerdunnung sehr geringe Niederschlagsmengen durch sofortiges

Aufschiefien von Gypsnadeln ermittelt werden konnten. Erfolg-

reiche Verwendung fand auch der Polarisationsapparat, besonders

fiir vorher in Chloralhydrat durchsichtig gemachte Schnitte und

ganze Blatter. Im Bezug auf letztere war das Verfahren rait

Chloralhydrat besonders angebracht ura zu einem klaren Urteil in

der Saureverteilung iiber die ganze Blattflache zu gelangen.

Das Untersuchungsmaterial bestand aus Species der Gattungen

Ruraex, Oxalis und Begonia des hiesigen botanischen Gar-

tens. Verschiedene interessante, fur unsere Zwecke gut sich eig-

nende Oxalisspecies erhielt ich aus dem Freiburger botanischen

Garten, fiir deren gutige Uberlassung ich Herrn Professor Hilde-

brand ganz besonders Dank schuldig bin.

Jede Species wurde wegen des vielfach bemerkbaren ad-

stringierenden Geschmackes zugleich auf Gerbstoff unter Ver-

wendung von Kaliurabichromat untersucht. Fiir diese Doppel-

injektiou wurden beiderseitig Versuchsstucke derselben Pflanze

und nahezu gleich ausgebildete Organ e ausgewahlt. Zur Kontrolle

sind stets einige derselben halbiert und die verschiedenen Halften

zur Gerbstoff- resp. Saureuntersuchung herangezogen worden. Die

rait Kaliurabichromat behandelten Stucke dienten zugleich als

1) F. G. Kohl, 1. c.

L. Kny, 1. c.
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Kontrollobjekte, um tiber das eventuelle Vorhandensein schon vor-

her in der Pflanze abgelagerten Kalkoxalats AufschluB zu be-

komnien.

Was die Untersuchung auf Gerbstoff mittelst Kaliumbichroniat

betritf't, so vveiC ich sehr wohl, dafi nach neueren Arbeiten durch

dieses Reagens auBer Gerbstotf'en auch chemisch mit diesein nicht

vervvandte Substanzen den bekannten braunen Niederschlag geben.

Durch die Bezeichnung „Gerbstoff" soil daher tiber die chemische

Natur der durch Kaliutnbichromat gefallten Stoffe nichts gesagt

sein. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB, soweit darauf

gepriift wurde, die betreffenden Substauzen auBer der Chroraat-

reaktion den adstringierenden Geschmack und diejenigen Reak-

tiouen mit Kupferacetat, Eisenchlorid u. a. zeigten, welche von

den Chemikern bis vor kurzem fiir die als „Gerbstolfe" hinge-

stellten Korper angegeben worden sind.

Die folgenden Untersuchungen wurden mit freundlicher Unter-

stiitzung des Herrn Professor Stahl ausgefuhrt. Demselben fiir

sein liebenswiirdiges Entgegenkommen meinen ergebensten Dank

auszusprechen, ist mir eine angenehme Verpflichtung.

II. Untersuchungen an Kumexarten.

Die Aciditatsverhiiltnisse sind innerhalb einer und derselbeu

Gattung an besonders geeigneten Species etwas ausluhrlich dargestellt

worden, wahrend fiir die ubrigen bei der vielfach vorhaudenen

Gleichheit der Resultate nur abweichende Vorkommnisse hervor-

gehoben sind. Die ersten Untersuchungen erstreckten sich auf

Rumex arten, speziell auf Rumex acetosa, welche Art beziiglich

ihres Sauregehaltes ungefahr eine Mittelstellung unter den saure-

fiihrenden Species aller drei Gattungen einnimmt. Wenn daher

die untersuchten Formen oder deren Teile im Laufe der Darstellung

als saurereich oder saurearm bezeichnet werden, so liegen dieser

Abschatzung als MaCstab die bei Rumex acetosa vorgefundenen

Verhaltuisse zu Grunde.

Ruinex acetosa.

An den Blattern des Sauerampfers fiihrt die Epidermis der

Unterseite die meisten Spaltoll'nungen. Die Spreite besteht aus

ein- oder zweischichtigem Palissadenparenchym und engmaschigem

Schwammgewebe, welches unterhalb der Palissadenschichten Zel-

len mit Kalkoxalatdrusen und Einzelkrystallen enthalt. Auf der
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Ober- und Unterseite des Blattes sitzen mehrzellige, papillose

und langere, starre, einzellige Haare. Letztere sind besonders

haufig an der Nervenunterseite, ferner kommen sie vor am Blatt-

stiel und am Stengel und zwar an letzteren besonders in der Bluten-

region. Sie besitzen eine durch vorspringende Cuticularknotchen

oder -Leisten bedingte, rauhe Oberflache, eine Erscheinung, die man
an den Epidermiszellen des Blattrandes und des Stengels mehr-

fach nachweisen kann. Die gestielten, grundstandigen Blatter sind

in ihrem Bau von den Stengelblattern nicht verschieden. Der

erhaltene Kalkoxalatniederschlag war in den Bliittern meist fein-

kornig, kryptokrystallinisch.

In den beiderseitigen Epidermen ausgewachsener Blatter ist

die Saure am starksten angehauft. Die Zellen sind nicht im glei-

chen MaCe saurespeichernd, denn neben saurereichen, mit Nieder-

schlag fast angefiillten sind leicht saurearmere oder sogar saure-

freie zu unterscheiden. Letzteres bezieht sich nur auf die Schliefi-

zellen der Spaltoffnungen und deren Nebenzellen, wobei die

Schliefizellen immer saurefrei sind. Die in der Vierzahl vor-

handenen Nebenzellen dagegen waren bald alle saurefrei, oder es

fiihrten nur einzelne derselben geringe Sauremengen. In der

unteren Epidermis laCt sicli daher bei der bedeutend groCeren

Anzahl von Spaltoffnungen gegenuber der Oberseite meist ein be-

trachtlicher Ausfall von Saure feststellen.

In den Krystalldrusen zellen habe ich keine weitere Ausfallung

beobachten konnen.

Die nach dem Blattrand zu langer gestreckten, und wie schon

erwahnt, mit kornig verdickten und tiberhaupt mit starkeren Mem-
branen versehenen Zellen enthalten weniger Saure als diejenigen

der Blattflache ; ahnlich verhalten sich die kurzen, borstigen Haare,

wahrend die papillosen Haare sich stets als saurefrei erweisen.

Untersuchungen an minder entwickelten Blattern ergeben

weniger deutliche Resultate, da die Sauremengen sich um so ge-

ringer zeigen, je jtinger die Blatter sind. Wenn dies auch in ge-

wissem Grade nach der allgemeinen Aciditatsregel , nach welcher

fur die eiuzelnen Organe der Pflanze die Sauremenge mit dem

Alter relativ zunimmt, vorauszusehen war x

), so wurde fiir Rumex
a c e to s a das Zuriickweichen der Saure in der Epidermis der Stengel-

blatter nach jiingeren Organen zu als auffallig schnell festgestellt.

Schon gut entvvickelte
,
gegenuber ausgewachsenen um die Halfte

1) G. Kbaus, 1. c.
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kleinere Blatter enthielten sehrgeringe Saurequantitaten. Etwas ver-

anderte Verhaltuisse liegen bei den grundstandigen, am Standort

gewbhnlich im Gras verborgenen Blattern vor. An diesen wareu

in kleinen, unentwickelten Spreiten noch erhebliche Mengen Saure

nachweisbar. Man kann dies schon an deni Gesehmack erkennen,

auch belehrt derselbe sogleich daruber, daC mit dem Zuriick-

treten der Saure der Gerbstoff sich bemerkbar macht. Von dem
gleichzeitigen Auftreten des Gerbstoffes in den Geweben soil je-

doch erst spater die Rede sein.

In nianchen Fallen dehnte sich in jiingeren Blattern, in

denen der Saurenachweis noch deutlich gelang, der Saure-

mangel auf einen groBeren Umkreis um die Spaltoffnungen aus.

Nur wenige init Saure erfiillte Zellen fanden sich in der un-

teren, eine groBere Anzahl in der oberen Epidermis. Blatter in

den jiingsten Stadieu der Entwickelung, welche eben entfaltet

oder noch von den Blattstipulae eingehiillt sind, zeigen keine

Spur von Saure.

Die Epidermis des Mittelnerven ist in jiingeren Blattern, in

denen die Oberhautzellen der Blattiiache schon betrachtlichen

Sauremangel erkennen lassen , vor allem nach der Blattbasis

zu siiurereich, ebenso das Parenchym. Die starkeren, sekun-

daren Nerven schliefien sich nur bezuglich des Parenchyms dem
Hauptnerven an.

Die Oberhaut des Blattstiels ist saurearmer als die Blatt-

oberhaut, und das subepidermale Collenchym enthalt nur Spuren

von Saure. Das Parenchym ist hingegen saurereich, und dieses

gilt sowohl fur das peripher gelegene, als fur das Markparen-

chym. Das an das grune Gewebe anstoBende Rindenparenchym,

speichert in semen grofien Zellen Saurequantitaten, wie sie bei

Rumex acetosa in keinem anderen Gewebe gefunden werden

konnten. Die Bestandteile des Gefafibiindels sind wie schon im

Blatt auch hier saurefrei.

Der Stengel ist iiberall und hauptsachlich in der Blutenregion

reich mit mechanischen Elementen versehen. Die Kanten sind durch

Collenchympartien gestarkt, wahrend starkes, die GefaCbiindel

zum Teil umfassendes und zum konzentrischen Ring zusammenschlie-

Bendes Sklerenchym beinahe die Hauptmasse des Gewebes ausmacht.

Bei diesem Mangel an saftreichen Gewebeelementen steht daher der

relative Sauregehalt im Stamm der Pflanze demjenigen des Blatt-

stiels bedeutend nach. Die Epidermis der starkeren Stengelpartien

birgt ebeuso wie das Collenchym geringe Saurequantitaten und es
bd. XXVII. S. F. XX. ;g
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muft in der Sprofiaxe von Rumex acetosa das Parenchym als

das saurereichste Gewebe bezeichnet worden. Fur die GefaBbiindel-

teile bleiben die fiir den Blattstiel angegebenen Thatsachen bestehen,

und ich bemerke gleich an dieser Stelle, dafi die Saureleere der

GefaBbundelelemente ganz allgemein fiir die untersuchten Species

der drei Gattungen festzustellen ist. Nach der Blutenregion

nimint die Sauremenge in alien Geweben schnell ab, so daC

die obersten Internodien nur noch im Parenchym einigermafien

saurehaltig sind. Das Zurucktreten der Saure in der Bluten-

region fallt um so mehr auf, als man gewohnt ist, in derselben

haufig eine Verstarkung der bereits vorhandenen Schutzmittel

zu beobachten. Samtliche Bliitenteile: Perigon, Fruchtknoten,

Staubfaden und Griffel sind saurefrei.

Die nach fruheren Untersuchungen selbst bei Pflanzen mit

hervorragender Aciditat als saurearmstes Organ hiugestellte Wur-

zel, fiir welche bei Ruin ex acetosa nach genauer quantitative!'

Methode von Berthelot und Andre l

) keine oder nur Spuren

von Oxalsaure konstatiert worden waren, fand ich stets voll-

standig saureleer.

Bei der Untersuchung von Rumex acetosa fallt storend

die gleichzeitige Anwesenheit von Gerbstoff in das Gewicht. Der-

selbe, mit der Saure zum Teil in dem gleichen Gewebe auftretend,

wird durch Chlorcalcium, sobald er in starkerer Konzentration

vorhanden ist, als grau-schwarzliche oder auch als braunliche

Masse niedergeschlagen, welche ein deutliches Hervortreten des

gefallten Kalkoxalats verhindert. Wegen dieser Unannehmlichkeit

ist Rumex acetosa, noch weniger Rumex acetosella ge-

eignet, ein klares Bild der Saureverteilung zu geben. Als vor-

ziigliches Objekt innerhalb der Gattung kann dagegen in dieser

Hinsicht die folgende Species, Rumex scutatus gelten, welche

bei groBerem Saurereichtum wenig Gerbstoff enthalt.

Kiiinex scutatus.

Die ziemlich succulenten Blatter dieser sehr sauren Ampfer-

art zeigen ahnlichen Bau wie diejenigen von Rumex acetosa.

Es finden sich auch die kleinen mehrzelligen, kopfcheniormigen

Haare wieder, die hier ebenfalls saurefrei sind.

An ausgewachsenen Blattern konnen bei Rumex scutatus

besonders deutlich die beiden Epidermen als Speichergewebe der

1) Berthelot und Andbe, 1. c.



Die Lokalisation der Oxalsaure in der Pllanze. 355

Saure erkannt werden. Obere und, untere Epidermis bergen da-

von fast gleiche Men gen, nur wird ein geringer Saureausfall fur

die Unterseite durch die Saureleere der Spaltoii'nungsschlieBzellen

bedingt. Die bei Rumex acetosa beobachteteii UnregelmaBig-

keiten in der Saureverteilung beziiglich der Nebenzellen fieleu

hier weg. Keine Region der Blattflache war durch besondere

Saureanhaufung ausgezeichnet, so daB die Oberhaut in der Gegend

der Blattspitze, am Blattgrund und am Blattrand ebenso saure-

baltig als an den mittleren Blattpartien ist.

Die Saure nimmt nach den jiingeren Blattern zu, in den Epidermen

nicht so schnell ab, als es bei B um e x acetosa der Fall ist. Blatter,

an Flache um die Halfte kleiner als ausgewachsene, haben relativ

viel Saure in beiden Oberhauten und selbst in unentfalteten, zu-

sammengerollten Blattchen ist noch deutlich Saure nachzuweisen.

Rumex scutatus giebt beziiglich des Blattes audi genauen

AufschluB uber den Sauregehalt des Chlorophyllgewebes. Saure

enthalten die an die Epidermen grenzenden Chlorophyllschichten,

die aus groCeren, chlorophyllarmeren Zellen bestehen, wahrend die

mittleren Zellschichten des Blattes auCer den zahlreichen Krystall-

drusen kein Kalkoxalat erkennen lassen. Gegeniiber den Saure-

quantitaten der Epidermen miissen jedoch diejenigen der ange-

gebenen Chlorophyllschichten als geringe bezeichnet werden.

In jungen , saftigen Stipulargebilden sind hauptsachlich die

Epidermen die Saurespeicher, nur nach der Basis zu gehen sie

dieses Vorzugs verlustig, da alle Gewebsschichten gleich groCe

Saurequantitaten enthalten. Nach dem nur aus zwei kleinzelligen

Zellschichten bestehenden Spitzenteil der Stipulae tritt die Saure

erheblich zuriick. Bemerkens'wert ist, daC die von ihnen umschlos-

senen, jungen Blattchen vollstandig saurefrei sind.

Die Blattstielepidermis fiihrt relativ weniger Saure als die Ober-

haut der Blatter. An den Kanten ist der Saureinhalt der Zellen ein

geringerer als an den iibrigen Stellen des Umfangs. Merkwurdig

dabei ist, dafi manche Zellen von Niederschlag ganz erfullt an-

getroti'en werden, wahrend bei anderen das Gegenteil der Fall

ist. Im grunen Rindengewebe des Blattstiels wurden geringere

Sauremengen gefunden, die aber nach dem mehr central gelegenen,

chlorophyllarmen Gewebe zu sich verstarken. Dieses zwischen

Chlorophyll und Saure, hier wie im Blatt sich ergebende antago-

nistische Verhaltnis kann iiberhaupt als Regel gelten und es

laCt sich dasselbe an jedem weiteren Untersuchungsobjekt mit

Leichtigkeit verfolgen.

23*
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Eine Bevorzugung der Gefafibiindelscheide als Saureablage-

rungsort analog dern bekannten Verhalten anderer chemischer

Schutzstoffe ist nicht zu bemerken , im Gegenteil nuden sich

in deni die GefaBbiindel umgebenden kleinzelligen Gewebecylinder

nur unerhebliche Sauremengen.

Im Stengel, wo ebenso wie bei Rumex acetosa durch

Ausbildung betrachtlicher, niechanischer Gewebepartien die Gelegen-

heit zur Saureablagerung verringert wird, enthalt die Epidermis

noch hinreichende Mengen sauren Saftes. Im saftreichen Mark

linden sich langgestreckte, grofie Zellen, welche bei einer Lange

von 0,6—0,7 mm oft enorme Saurequantitaten enthalten.

In Krystalldrusenzellen, in denen die Kalkoxalatgebilde fast

den ganzen Zellraum beanspruchen, wurden, und es gilt dies fur

alle untersuchten Pflanzen, niemals durch Chlorcalcium Fallungen

erzielt.

In der Bliitenregion sind die Stengeliuternodien viel saure-

reicher, als bei der vorigen Species wie dies schon der Geschmack

und das Fallen des ausgepreCten Saftes beweist; allerdings muB

hervorgehoben werden, daB die Epidermis ebenfalls nicht sehr her-

vorragenden Anteil an der Saurespeicherung nimmt, sondern wie

dort diese Funktion mehr den parenchymatischen Elementen iiberlaCt.

Das Perigon ist in alien Zellschichten gering saurehaltig,

dagegen sind die kleinen Blutendeckblatter, solange sie unent-

wickelte Bluten schiitzend einhiillen, saurereich und speichern die

Sauren vorwiegend in den Epidermen.

Im stark holzigen Rhizoin von Rumex scutatus wurden

sehr geringe Sauremengen in den Parenchymzellen gefunden. Der

saure Geschmack dieses Organs ist eiuem adstringierenden ge-

wichen. Letztere Eigenschaft ist auch an der Wurzel bemerkbar,

die in alien Teilen : Wurzelrinde, axiler Teil, Wurzelspitze uud

Wurzelhaaren als vollig saurefrei gelten kann.

Analoge Befunde wie Rumex scutatus lieferte Rumex
roseus, Rumex vesica rius und Oxyria elatior. Eine

Darstellung der Aciditatsverhaltnisse fur diese Species wiirde fast

einer Wiederholung der an Rumex scutatus gewonnenen

Resultate gleich kommen.

Rumex acetosella zeigt bezuglich der Saureverteilung

ahnliche Verhaltnisse wie Rumex acetosa, wenngleich der

Nachweis der Saure an der kleineren Ampferart ihrer geringeren

Aciditat halber schwieriger ist. Als saurespeichernd kommen im

vollig ausgebildeten Blatt von Rumex acetosella gleichfalls



Die Lokalisation der Oxalsiiure iu der Piianze. 357

beide Epidermen in Betracht, und zwar steht die untere

Epidermis der oberen an Saurereichtum nm ein kleines nach.

Bezuglich der iibrigen Organe und Gewebe sind die Befunde von

Rum ex acetosa in den Hauptsachen zu wiederholen.

Von anderen Rumexarten wurden weiterhin untersucht : R.

sanguineus, R. patientia, R. alpinus, R. salicifolius,

R. crisp us, R. conglomeratus. Samtliche Species schme-

cken durchaus nicht sauer, dagegen adstringierend, jedoch werden

aus den ausgepreCten Blatt- und Stengelsaften von R. patientia

und R. crispus minimale Kalkoxalatmengen gefallt. Die Unter-

suchung stellt bei letzteren Species im Parenchym des Stengels,

Blattstiels und der Blattrippen auCerordentlich geringe Saure-

quantitaten fest.

III. Untersuchnngen an Begonien.

Die Untersuchung an oxalsauren Begonien andert in der

Hauptsache an den bisherigen Resultaten durchaus nichts, es

werden jedoch interessante Verhaltnisse in der Saurespeicherung

durch einige fur diese Gattung charakteristische, morphologische

Eigenschaften bedingt. Ausfuhrlicher von den untersuchten Species

bespreche ich nur Begonia manic at a.

Begonia manicata.

Dieselbe besitzt als obere Epidermis ein zwei-, an einigen

Stellen dreischichtiges Wassergewebe , wahrend die Unterseite

standig ein doppeltes aufweist. Die auCerste Wassergewebsschicht

beider Seiten besteht aus kleinen Zellen, die an GroCe weit von

denen der unteren Schicht iibertroffen werden. Die grofieD, aus-

schlieClich an der Unterseite sich findenden Spaltoflfnungen treten

zu kleinen Gruppen mit groCer gemeinsamer Atemhbhle zusam-

men. Auf Ober- und Unterseite des Blattes stehen vereinzelt, in

das Wassergewebe eingesenkt und durch einen mehrzelligen FuC

mit dem Chlorophyllgewebe direkt verbunden, kurz gestielte Kopf-

chenhaare, deren Endzelle ein stark lichtbrechendes, Gerbstoff-

reaktion zeigendes Sekret enthalt. AuCerdem sind von Tricho-

men die den meisten Begonien eigenen Zotten vorhanden,

welche bei Begonia manicata und einigen anderen Species

ofters in breitere, gefranzte Schuppen ubergehen und besonders

den oberen Teil des Blattstiels manschetten- oder ringkragen-



358 Rudolf Giessler,

formig angefiigt sind. Von Kerner x
) werden sie als Abwehr-

einrichtung der Begonia blatter gegen kleinere, aufkriechende

Insekten und Schnecken aufgefafit, eine Ansicht, die ich meiner-

seits durch Beobachtungen nie bestatigt gefunden habe. Der

Blattstiel hat einfache Epidermis, subepidermal folgt, wie bei den

meisten B e g o n i e n collenchymatisches Gewebe. Die GefaBbundel

liegen inmitten zartwandigen Parenchyms, dessen Zellen bis zum
Mark vereinzelte Chlorophyllkorner enthalten. Der Stamm ist viel-

fach mit Korkschichten versehen.

Die ganze Pflanze ist aufierst saftreich, jedes Organ liefert,

ausgenommen die stark adstringierend schmeckende Wurzel, inten-

siv sauren Zellsaft, aus welchem auf dem Objekttrager grofie

Kalkoxalatmengen gefallt werden konnen.

Im Blatt wird die Saure, wie vorauszusehen war, in bedeu-

tenden Mengen in den Schichten der zellsaftreicheD, beiderseitigen

Wassergewebe abgelagert. Die kleinzellige, gewohnlich Leukoplasten

fiihrende, auBerste Schicht derselben zeigt nur geringen Sauregehalt,

dagegen sind die an das Chlorophyllgewebe stoCenden, aus grofien

Zellen bestehenden Schichten aufierordentlich saurereich. Der

Niederschlag in letzteren besteht gewohnlich aus den erwahnten

hellglanzenden, geballten KalkoxalatmasseD, neben denen ziemlich

gut ausgebildete Krystalle nicht selten sind.

Die Kopfchenhaare fand ich bei B e g o n i a m a n i c a t a , ebenso

wie bei alien anderen Gattungsgenossen immer saureleer. Anders

verhalten sich die Zotten und gefranzten Schuppen. In dem

ganzen Zottengewebe sind nicht unbedeutende Sauremengen eut-

halteD, und zwar ist die Basis des Trichoms meist reicher bedacht

als die Spitze. Die Zellen der Zotten speichern oft mehr Saure,

als z. B. in den, ungetahr gleich groCen Zellen der Blattstiel-

epidermen von Rumexarten aufgefuuden werden konnte.

Die grofien Schliefizellen der Spaltoffnungen sind fast immer

saurefrei, die Nebeuzellen gewohnlich saurefrei oder gering saure-

haltig.

Im Chlorophyllgewebe sind im Vergleich zu den epidermalen

Blattschiehten unbedeutende Saurequantitiiteu abgelagert, hierbei

ist das Schwammparenchym als Speicherort urn ein geringes bevor-

1) A. Keener, Die Schutzmittel der Bliiteii gegen unberufenc

Gaate. Ft-stschril't d k. k. zoolog. bot. Gesellsch. Wien, 1876, p. 201.
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zugt. Am Blattrand enthalt die aus niedrigen Zellen zusammen-

gesetzte, eiuschichtig gewordene Epidermis geringe Sauremengen.

Die aus chlorophyllarmen , saftreichem Gewebe bestehenden

Stipulargebilde speichern in alien Gewebeschichten, ohne daC in

dieser Hinsicht die Epidermis in den Vordergrund tritt, reichlich

Saure.

In der gering saurehaltigen Epidermis und dem Collenchym

der Blattrippen fanden sich manchmal isolierte oder auch zu Reihen

in der Langs- oder Querrichtung geordnete Zellen, die von nieder-

geschlagenem Kalkoxalat vollstandig erfiillt waren. In der Um-
gebung dieser Zellen liefi sich dann jedesmal ein Mangel an ge-

falltem, oxalsaurem Kalk konstatieren. Schon bei Rumex scu-

tatus hatten wir diese Thatsache beobachten konneu und bei

Begonien und Oxalideen kann diese Erscheinung ebenfalls

in den verschiedenen Organen hie und da bemerkt werden. Aus

diesem Befund ist auf eine diesem Verhalten entsprechende Saure-

ablagerung wohl nicht zu schliefien, und die betreffenden Zellen

diirften als Saureidioblasten nicht anzusehen sein. Man wird viel-

mehr diese Erscheinung auf Mangel der Praparationsmethode zu-

riickzufiihren haben, da zahlreiche andere Objektstucke eine regel-

mafiige Verteiluug des Niederschlags erkennen lieCen.

Das Parenchym der Blattnerven ist sehr reich an Saure, die

in der kleinzelligen GefaCbundelscheide, ebenso wie bei Rumex
scutatus deutlich zurucktritt. Die an den Blattrippen gewon-

nenen Resultate wiederholen sich in entsprechender Weise bei der

Untersuchung am Blattstiel. Im Stamme von Begonia mani-
cata werden in der Epidermis und im Rindenparenchym geringe

Saurequantitaten abgelagert. Saurefrei ist der Cambiumring, saure-

reicher als das Rindengewebe dagegen das Mark. Nach dem Rhizom

nimmt der Sauregehalt mehr und mehr ab, und es weicht der

saure Geschmack einem adstringierenden. Die Untersuchung an

Wurzeln ergiebt schlieClich betreffs der Saurespeicherung ein

vollig negatives Resultat, wie uberhaupt ganzlicher Sauremangel

dieser Organe bei alien Begonien festzustellen ist. Die Wurzeln

derselben zeigen in hervorragender Weise einen intensiv bitteren

und adstringierenden Geschmack, auf welche Eigenschaften schon

Klotzsch 1
) in seiner Monographie hinweist.

Anfiihren will ich endlich noch, daC die Untersuchung an jungeren

Organen von Begonia manicata, hauptsachlich Blattern, zu Er-

1) Klotzsch, Begoniaceen - Gattungen und Arten. Abhandl. d.

Berliner Kgl. Akad. d. Wissenschaften, 1854.
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gebnissen fiihrt, wie sie fur die Rumexarten schon erwahnt warden.

In unentfalteten Blattchen von ungefahr 5 qcm Flache sind noch er-

hebliche Sauremengen in den Wassergeweben vorhanden, jedoch ist

dasjenige der Unterseite saurearraer als das der oberen. In dem

oberen Wassergewebe fid auBerdem die ungleichmafiige Verteilung

des Kalkoxalatniederschlags auf die einzelnen Zellen sonders auf.

Die Zotten und Schuppen dieser jungen Blattchen sind sehwach sauer.

Abnliches Verhalten wie Begonia manicata zeigt Be-
gonia stygmosa. Fiir die Blatter derselben gelten die bei

voriger Species gemachten Angaben. Der init gefranzten, sehwach

saurehaltigen Schuppen besetzte Blattstiel fiihrt Saure in Epi-

dermis und besonders im Rindenparenchym. Die peripheren Paren-

chymzonen waren in einem Falle allein saurespeicherud, da die

centralen Partien allmahlich in starkefuhrende iibergingen. Dieses

antagonistische Verhaltnis in der Saure- und Starkeablagerung,

abnlich demjenigen zwischen Saure und Chlorophyll, laCt sich iiber-

haupt immer feststellen. Der groCenteils rait Periderm versehene

Stamm speichert minimale Sauremengen in der an manchen Stellen

noch unveranderten Epidermis; wenig erhebliche Quautitaten treffen

wir im Parenchym desselbeu an.

Allen in der Folge untersuchten Begonien kommt im Bezug

auf die Laubblatter gleichfalls die Eigenschaft zu, in den mehr oder

minder als Wassergewebe ausgebildeten Epidermen fast ausschlieC-

lich die Saure abzulagern. Sehwach sauer sind die mit einschich-

tigen Wassergeweben versehenen Blatter von : B. R e x nebst ihren

Varietaten, B. 1 b i a , B. argyrostigma, B. imperialis var.

smaragdina. Erheblicheren Saurequantitaten begegnen wir da-

gegen in den ebenfalls einfachen Wassergeweben von K n o 1 1 e n -

begonien, B. presto niensis und B. Liming hi. Die mehr-

schichtigen Oberhautgewebe der iibrigen untersuchten Begonien
sind zum Teil von sehr betrachtlicher Aciditat. Beginnen wir mit

den gering sauren Species, so erhalten wir ungefahr folgende

Reihenfolge: B. scandens, B. metallica, B. acerifolia,

B. Scharffiana, B. gogoensis, B. ricinifolia, B. hera-

cleifolia-nigrescens, B. nelurabifolia und B. incana.

Begonia incana mit einem wolligen, an der Blattunterseite

besonders dichten Haarfilz bedeckt, entwickelt an der Oberseite

ausgewachsener Blatter ein ungefahr achtschichtiges , aus grofien

Zellen bestehendes Wassergewebe, welches enorme Mengen Saure
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speichert. Das wenig machtige, /wei- oder dreischichtige Wasser-

gewebe der Unterseite macht zusammen mit dem Assimilations-

gewebe an Ausdehnung ungefahr den dritten Teil des Blattquer-

schnittes aus. Das Wassergewebe der Blattoberseite enthalt nacb

der Behaudlung mit Chlorcalcium gewbhnlich alle Niederschlags-

formen des Kalkoxalats, welches, in grosser Menge ausgefallt, an

Quersclmitten mit blofiem Auge wahrgenommen werden kann. Das

untere Wassergewebe enthalt relativ ebenfalls betrachtliche Saure-

meugen. Junge Blatter sind bei einem Langsdurchmesser von 3 cm

noch stark sauer, schmecken zugleich aber auch sehr adstrin-

gierend. Die jiingsten, mit aufierordentlich dichtem Haarfilz be-

deckten Blattchen entbehren der Saure in den minimal entwickelten

Wassergeweben. Jugeudstadien der spater luftfiihrenden Wollhaare

findet man an Blattern jiingereu Alters ofters saurefiihreud.

Wie Begonia in can a, so entwickeln noch viele audere B e -

gonien an der Oberseite der Blatter ein sta'keres Wassergewebe

und speichern in deraselben eine entsprechend grofiere Saurernenge,

als es fur die Blattunterseite der Fall ist. Dieses Verhaltnis zeigen

besonders die Arten: B. incana, B. argyrostigm a, B. ricini-

folia, B. nelumbifolia, B. Scharf liana und B. heraclei-

fol ia-nigrescens. Ein umgekehrtes Verhaltnis findet sich bei

B. gogoensis, deren obere Blattepidermen an Grofte der Zellen

und au Saurereichtum den Wassergeweben an der Unterseite der

Blatter nachstehen.

Kaum nbtig ist es, nochmals darauf hinzuweisen, dafi mit

wenigen Ausnahmen die Assimilationslamelle der Blatter, analog

dem Verhalten von Begonia manicata, auch bei den ubrigen

Be gonien als saurespeichernd fast nicht in Betracht kommt.

Nur bei B. Eex fuhrten die subepidermalen Schwammparenchym-

schichten ungefahr gleiche Mengen Saure wie die anstoBende Ober-

haut der Blattunterseite. In keinem anderen Fall hat sich fur

Zellschichten des inneren Blattgewebes dieses Resultat wiederholt.

Geringe Sauremengen im Blattparenchym enthielten ferner B.

Scharffiana, B. gogoensis, B. ricinifolia, B. heraclei-

folia-nigrescens und die Knollenbegonien. Aufierdem

ist noch anzufiihren, dafi in dem nur wenig Chlorophyll fuhrenden

Blattparenchym der Nebenblatter aller Species sich neben den

Sauremengen der Epidermis stets sehr bemerkenswerte Quantitaten

finden.

Hervorzuheben ist schliefilich, dafi B e g o u i e n von geringerer

Aciditat vor allem wenig Saure in der Epidermis und den sub-
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epidermalen Schichten des Blattstieles und auch des Stengels ent-

halten, wahrend das centrale Gewebe sehr saurereich sein kann

;

dies ist der Fall bei B. Rex, B. argyrostigma, B. metal-

lic a, B. scandeus, B. fuchsioides, B. gogoensis, B.

acerifolia. Geringere Sauremengen enthalten bei diesen Formen

ferner die Zotten und keine Saure, wie schon erwahnt, die Sekret-

haare, so dafi auf die Peripherie dieser Organe nur geringe Quan-

titaten derselben kommen. Die genannten Species gehoren alle zu

den stark adstringierend schmeckenden, wahrend die Arten mit

mehr hervor tretender Aciditat hinsichtlich der genannten Gewebe

sich dem Verhalten von B. manicata anschlieCen.

Die Bliiten der Begonien sind gewohnlich von erheblicher

Aciditat. Als typisches Beispiel fuhre ich die bei B. heraclei-
folia-nigrescens festgestellten Verhaltnisse an.

In der Achse der Inflorescenz zeigt sich die Saure wie im

Blattstiele verteilt. Die Blutenvorblatter, vornehmlich in beiden

Epidermen Saure ablagernd, unterscheiden sich in dieser Hinsicht

wesentlich von dem Perigon, in dessen Blattern der Nachweis reich-

licher Saurequantitaten fur alle Zellschichten gelingt. Hierbei tritt

sogar das grofizellige innere Gewebe in den Vordergrund, denn es

bleibt nach der Spitze der Blutenblatter zu fast allein saurehaltig.

Bemerkenswert war im Perigonblatt der groCere Sauregehalt der

unteren Epidermis.

Die Fruchtknotenfliigel sind in alien Geweben gleichmafiig

saurereich, wahrend die Fruchtknotenwand in der Epidermis grofie,

sich nach den inneren Zelllagen zu stetig verringernde Saure-

mengen enthalt.

IV. Untersuchungen an Oxalisarten.

Oxalis acetosella.

Die Blattoberseite tragt zahlreiche, flach anliegende einzellige

Borstenhaare, deren verdickter Membran zahlreiche, aus Cuticular-

substanz bestehende Knotchen aufsitzen. Diese Hockerhaare sind

bei fast alien untersuchten Ox a lis species bald haufiger, bald in

geringer Anzahl an den Organen anzutreffen. Sie finden sich an

ausgewachsenen Blattern von Oxalis acetosella hauptsachlich

am Blattrand und auf der Unterseite besonders am Mittelnerven.

Die Epidermis der Unterseite wird von etwas blasig aufgetriebenen
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Zellen gebildet, zwischen deneu zahlreiche, auBerordentlich kleine

Spaltoflfnungen sich befinden.

Saurespeichernde Gewebe der Blatter sind bei Oxalis ace-
tosella und deu iibrigen sauren Oxalisarten fast ausschliefilich

die Epiderrnen. Die Saurequantitaten der oberen Blattepidermis

iiberstiegen gewohnlich um ein geringes diejenigen der unteren. Die

Hockerhaare waren saurefrei , ebenso keulenfbrmige, glattwandige

Trichome, die wohl fiir jtingere Stadien der ersteren anzusehen

sind. Uberhaupt habe ich, wie gleich bier hervorgehoben werclen

soil, die mit Knbtchen versehenen, starkere Wandungen als die

anstofienden Epidermiszellen besitzenden Haare, bei alien Oxalis-
species saureleer gefunden, mochten sie auch mitten in saure-

reichen Geweben inseriert sein.

Im Assimilationsgewebe ist sehr wenig Saure enthalten und

nur in den an die Epidermen grenzenden Schichten werden geringe

Mengen von Kalkoxalatkornchen niedergescblagen.

Auf der Blattunterseite ist die Epidermis des dicht mit an-

gedruckten Hockerhaaren besetzten Mittelnerven schwach sauer,

daftir enthalt aber die subepidermale, aus grossen, gestreckten

Zellen bestehende Parenchymschicht desselben, die allmahlicb zu

beiden Seiten in das Schwammgewebe des Blattes iibergeht, groCere

Mengen Saure. Im centralen, Chlorophyll fiihrenden Gewebekorper

der Hauptrippe ist keine Saure nachweisbar.

Jtingere Blatter stehen, was Saurereichtnm der Epidermis

betrifft, ausgewachsenen wenig nach, sie sind trotz geringerer

Flachenentwickelung gewohnlich relativ saurer als diese. In

Blattchen von Oxalis acetosella, deren Gewicht ein Drit-

teil von ausgewachsenen betrug, fand Mater 1
) bei quantitativer

Bestimmung der in der Pflanze gelosten, oxalsauren Verbindungen

nur P/2 °/o Saure weniger, als in fertig ausgebildeten von 12-

prozentiger Aciditat, In jtingeren Blattern tritt die Saure ganz

allmahlich zurtick, so dass in der Knospenlage befindliche, zu-

sammengefaltete Teilblattchen von ungefahr 6 mm im Querdurch-

messer erst saurefrei sind. Die Saure laCt sich jedesmal dann in den

Epidermen derselben deutlich nachweisen, sobald ihre beiden Blatt-

halften ausgebreitet werden. Hierbei muC jedoch bemerkt werden,

dass die zugehbrigen Blattstiele sich anders verhalten und daC an

1) Ad. Mayee, Ueber die Bedeutung der organischen Sauren in

den Pflanzen. Landw. Versuchsstationen Bd. XVIII, 1875, pg. 422.
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jugendlichen, saurefreien Stadien cler Blatter, deren Stiele schon

sehr viel Saure in den peripheren Geweben speichern.

Der Blattstiel ausgewachsener Blatter besitzt eine aus flachen,

gestreckten Zellen bestehende Epidermis, auf welche eine einzige

Schicht enger, Chlorophyll fiihrender Zellen folgt. Das iibrige

Rindenparenchym wird aus Zellen von auffalliger Weite und Lange

gebildet, die mitunter direkt bis zur Epidermis vorgeschoben sind.

Der centrale Gewebecylinder besteht, auCer den dicht zusammen-

gedrangten GefaBbundeln, aus kleinzelligem , wenig Chlorophyll

ftihrendem Parenchym.

Die Epidermis der Blattstiele ist der Oberhaut der Blatter

gegeniiber gering saurehaltig, ebenso die subepidermale
,

griine

Schicht. Die in diesen beiden Schichten enthaltenen Saurequanti-

taten werden bedeutend von denjenigen der grofien Rindenparen-

chymzellen iibertroffen, von welchen die peripher gelegenen gewohn-

lich die weitesten Lumina und den groBten Sauregehalt besitzen.

An Lange messen sie bei Oxalis acetosella nur 0,5 mm, bei

anderen Species begegnet man Zellen des peripheren Rindengewebes

von drei- bis vierfacher Ausdehnung und ganz enormen Saureinhalt.

Das anstoCende, kleinzellige Parenchym speichert unerhebliche

Sauremengen, ebenso der ganze centrale Gewebecylinder, der ge-

wohnlich Starke fuhrt. Eine hervortretende Anhaufung der Saure

in der GefaCbiindelscheide konnte auch hier nicht festgestellt

werden.

Der niederliegende Stengel von Oxalis acetosella, in ge-

drangter Folge die stehengebliebenen, zu Reservestoffbehaltern um-

gewandelten Blattstielbasen der vorjahrigen Blatter tragend, enthalt

geringe Sauremengen in der Epidermis und dem peripheren Ge-

webe dieser Stieluberreste, ferner in der Oberhaut der dazwischen-

liegenden Stengelpartien. Der innere, stets Starke enthaltende Ge-

webekorper ist dagegen saurefrei. Die aus den Achseln der ver-

starkten Blattstielreste entspringenden unterirdischen Seitenzweige,

mit langgestreckten, zellsaftreichen Internodien zeigen in der Saure-

verteiluDg analoge Verhaltnisse wie die Blattstiele, die Saurequan-

titaten ihrer Gewebe sind jedoch trotz groCerer Dimensionen der

Zellen geringer als bei jenen Organen. Saure tindet sich erheb-

licher in der auCeren Epidermis und den angrenzenden Gewebe-

schichten der dicht angedruckten, schuppigen Niederblatter an-

gehauft. In den Wurzeln wurde, wie zu erwarten war, keine

Saure gefunden.
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Bei dor Mannigfaltigkeit in den vegetativen Verhaltnissen der

Oxalideen zeigt fast jede Art in der Aciditat der verschiedeneu

Organe einige Besonderheiten. Prinzipielle Abweichungen von den

bei Oxalis acetosella dargestellten Ergebnissen in der Saure-

verteilung sind dagegen nur wenige festzustellen gewesen.

Fast immer lafit sich die Thatsache verfolgen, dafi an den

nntersuchten Oxalisarten beide Epiderraen der Laubbliitter von

gleichen Sauremengen erfiillt werden uud nur in wenigen Fallen

ist bei der Siiurespeicherung die Blattoberseite gegenuber der

nnteren um ein geringes im Vorteil. Zu erwahnen in letzterer

Hinsicht ware 0. crassicaulis, O. Ortgiesii, 0. brasi-

liensis. Einige Species speichern in den, meist aus eruporgewblbten

Zellen bestehenden Blattepidermen, ganz bedeutende Saurequan-

titaten. Hierher gehoren 0. Piottae, 0. incarnata, 0. fabi-

folia, 0. variabilis, 0. cernua, 0. Bowiei und vor alien

0. earn os a. Von dieseu enthalten schon wenige Millimeter lange

Blattehen betrachtliche Siiuremengen in den Epidermen. Manche

Blattformen derselben erinneru sowohl im Bau der Epidermen als

auch beziiglich ihres grofien Sauregehaltes an die Wassergewebe

der Begonien. So z. B. hauptsachlich diejenigen von 0. Bowiei
uud 0. carnosa. Letztere Species ist in mehrfacher Hinsicht

fiir uusere Frage interessant. In beiden Blattepidermen derselben,

besouders in denjenigen der Unterseite, deren kugelig ausge-

bauchte Zellen an die Blaseu von Mesembryantkemum
crystallinum erinnern x

), finden sich, im Vergleich zu alien

andern untersuchten Oxal is species, relativ die grofiten Saure-

quantitaten. Auch alle ubrigeu Organe der Pflanze, mit Ausnahme
des durch Korkschichten geschutzten, holzigen Stammes, sind un-

gemein saurereich , so daC sich 0. carnosa zur Orientierung

iiber die Saureverteilung ganz besonders eignet.

Geringere, aber immer noch stark hervortretende Sauremengen

treffen wir an, in den Blattepidermen von 0. crassicaulis, 0.

stricta, 0. Ortgiesii, 0. brasiliensis; O. lobata, 0.

Smithii, 0. lasiandra, O. Deppii, 0. corniculata, 0.

articulata Savign. und 0. chilensis. Die beiden letzteren

Species speichern in den Epidermiszellen am oberen Rand der Teil-

blattchen geringere Sauremengen, als in der Oberhaut der ubrigen

Blattflache. In den eben genannten, saurearmen Blattpartien be-

1) F. Hildebeand
, Die Lebensverhaltnisse der Oxalisarten.

Jena 1884.
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finden sich rotliche Schwielen und Streifen eines harzigen Sekretes,

welche am Blattrand rechts und links von der Einbuchtung der

Teilblattchen in mehreren Reihen angeordnet sind. An der Unter-

seite des Blattes subepidermal gelegen, gleichen diese Sekret-

behalter denen von Lysimachia punctata 1
). Sie kommen

bei vielen Sauerkleearten in Blattern und Zwiebelschuppen vor, und

werden von Hildebrand 2
) als Schutzeinrichtungen gegen Tiere

angesprochen.

Bemerkenswert ist fast bei alien Species, selbst bei den sauer-

sten, die unbedeutende Saureanhaufung in den Epidermiszellen

der Blatt- und Blutenstiele und der Stengelgebilde. DieOxalis-
arten iibertreffen in dieser Beziehung die Rumex- und Begonia-
species. Nur in den Epidermen basaler, fltigelartiger und hautiger

Blattstielverbreiterungen von 0. crassicaulis, 0. variabilis,

O. lobata und 0. cernua sind groCere Sauremengen nachzu-

weisen. In den ubrigen Fallen iibernimmt, wie schon fur 0.

acetosella hervorgehoben wurde, an Stelle der gering saurehal-

tigen Epidermis und des schwach entwickelten, subepidermalen

Chlorophyllgewebes, das anstoCende Rindenparenchym, welches aus

mehreren Schichten sehr groCer Zellen besteht, die Speicherung be-

deutender Saurequantitaten. Diese Eigenschaft des peripheren Paren-

chyms genannter Organe tritt ebenfalls bei den x a 1 i s arten mehr in

den Vordergrund als bei den Arten der Gattungen Rumex und B e-

gonia, und man kann die betretfenden Gewebeschichten, was Saure-

reichtum anbetrifft, mit den Wassergeweben hervorragend saurer

Begoniablatter iu eine Linie stellen. An die letzteren erinnern

sie auch im Bezug auf Chlorophyllmangel und Ausdehnung ihrer

Zellen, welche ich, um nur ein Beispiel anzufuhren, in der Haupt-

achse von 0. in earn at a bis zu 2,3 mm Lange und 0,12 mm
Weite angetroffen habe. Bei kleineren Arten findet man natiirlich

entsprechend geringere Dimensionen. Hinzufiigen will ich noch,

daB in Blattstielen und Blutenstanden mit hervortretenden Mark-

korper erhebliche Sauremengen auch dieses Gewebe auszeichnen.

Die bei den meisten untersuchten x a 1 i s species zur Bewerk-

stelligung von Schlafljewegungen an der Basis der Teilblattchen

und am Grunde der Blattstiele und Bliitenstande vorhandenen Glie-

derungen oder Gelenke bestehen aus sehr schwach saurem oder

saurefreiem Gewebe. Die sehr kleinzellige Epidermis des Gelenkes,

ebenso das Parenchym sind gewohnlich siiurefrei, wahrend die ober-

1) de Baet, Vergl. Anatomie, p. 219.

2) F. HlLDBBKAND, 1. C. p. 125.
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oder unter Stelle anstoBenden Partierhalb diesen die Saure in der

fiir die betreffendea Organe charakteristischen Verteilung entbalten.

Die Zwiebeln der verschiedenen x a 1 i s species entbebren in

ihren Schutz- und Nahrscbuppen vollstandig der Saure. Nur O.

crassicaulis macht bierin eine Ausnabme. Die durch Ver-

wacbsung der fleischigen Achse mit den ebeuso fleischigen Blattern

entstandenen, knollenahnlichen Zwiebeln derselben, denen Scbutz-

scbuppen und Korkscbicbten feblen, besitzen zellsaftreicbe, peri-

phere Scbicbten, welcbe uacb innen in starkefubrende iibergeben.

Diese Knollenrinde, nebst der zartwandigen Epidermis speicbern

geringe Sauremengen.

Als gering saurebaltige , unterirdiscbe Organe fiibre ich

scblieBlich noch die zu Wasserspeichern ausgebildeten, riibig an-

gescbwollenen Wurzeln von 0. Deppii und 0. lasiandra an.

In alien Teilen fast saurefreie Species sind 0. rubella und

0. birta. Aus dent Stengelsaft beider werden auf dem Object-

trager niinimale Kalkoxalatmengen ausgefallt, in der Pflanze

jedocb ist der Niederscblag wegen der Anwesenbeit groCer Gerb-

stofiquantitaten, die durcb Chlorcalcium scbwarzlicb gefallt werden,

nicbt erkennbar. Von saurera Geschmack ist bei beiden Species

nichts wahrzunehmen, dagegen tritt der adstringierende hervor.

Zum ScbluB gebe icb nocb eine Darstellung der SaureverteiluDg

in den Bliiten und Fruchten der Oxalisarten. Aucb in diesen Or-

ganen ist dieselbe eine vorwiegend peripbere. Warburg's l
) An-

gabe, dass die Bliiten die relativ sauersten pflanzlicben Organe

darstellen, fand icb, soweit es bei der angewandten Metbode ab-

zuscbatzen war, wie schon bei den Begonien so aucb bei den

untersuchten Oxalisbliiten bestatigt. Die Aciditatsverhaltnisse

derselben, die fiir die verscbiedenen Species nabezu die gleicheu

sind, lassen sicb sehr gut an Bliiten von 0. Ortgiesii bescbreibeu.

Der Bliitenstiel ist in der Epidermis und den peripberen Ge-

webepartien sebr saurereicb. Der Bliitenboden bestebt aus einem

centralen, kleinzelligen und gering saurehaltigen Gewebe, dagegen

haben sicb die peripheren Gewebeteile, auBer der Epidermis zu

einem ziemlicb macbtigen, sebr grofizelligen, und zartwandigen

Wassergewebe entwickelt. Dasselbe umfatit an dem breitesten

Teil des Bliitengrundes, unterhalb der Insertion von Kelch- und

Bliitenblattern drei stark saurebaltige Schicbten, wabrend die

uberlagernde Epidermis von geringerer Acididat ist. Fiir die

1) 0. Warburg, 1. c.
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Kelchblatter sind ahnliche Verhaltnisse beibehalten. Auf die ziera-

lich saure, aufiere Epidermis folgt ein saurereiches, groBzelliges

Parenchym, dessen Machtigkeit und dessen Sauregehalt sich nach

den Kelchzipfeln zu etwas vermindert. Hieran grenzt saurearmes,

grunes Gewebe, auf das die, ebenfalls geringe Sauremengen fiih-

rende, innere Epidermis folgt.

Die Bliitenblatter sind am Grunde in alien Gewebeschichten

ziemlich sauer. Nach der Spitze zu bleibt das grofizellige Pareu-

chym das saurereichste, wahrend in der Epidermis die Saure mehr

und mehr zuriicktritt, bis schlieClich auch das iibrige Gewebe nur

minimale Sauremengen enthalt. Die Filamente und die Griffel-

saule sind in lhren basalen Partien in Epidermis und subepider-

malem Gewebe saurehaltig, in ihren oberen Teilen ist dagegen keine

Saure nachzuweisen. Am saurereichsten fand ich die Blutenteile

von O. carnosa, und zwar besonders die succulenten Kelch-

blatter. Die beiden aufieren Kelchblatter, welche vor dem Auf-

gehen der Bliite die drei iibrigen und aufierdem alle anderen

Blutenteile schiitzend umschliefien, sind am saurereichsten.

Oxalisfruchte, von denen mir nur solche von O. stricta

und O. acetosella zur Verfiigung standen, sind vor der Samen-

reife auCerordentlich saurereich. Auf die aufiere, saurereiche Epi-

dermis der Fruchtwand folgt ein wasserreiches, grofizelliges Gewebe,

welches insofern eine merkwiirdige Anordnung seiner langge-

streckten Zellen zeigt, als die Langsachse derselben gegen die

anstoCenden Gewebeschichten geneigt ist. Diese schiefe Lage

der Zellen ist nur an den weniger miichtigen Gewebepartien,

in der Nahe der Verwachsungsstellen der Carpelle und unterhalb

der Riickennaht, an welcher Stelle zur Entlassung der Samen der

LangsriB erfolgt, nicht vorhanden. Die Aciditat der Kapselepi-

dermis wird bedeutend von dem Saurreichtum der beschriebeneo,

wasserreichen Schicht iibertroffen. Nur die Rindenparenchymzellen

in den Blattstielen der sauersten Oxal is species konnen, was Saure-

inhalt anbetrifft, den Zellen dieses Gewebes an die Seite gestellt

werden. Gegeniiber den peripheren sind die innereu Schichten der

KapselauCenwand, namlich das Chlorophyll fiihrende Gewebe und die

innere Epidermis mit ihren in den Fruchtraum hineinragenden, kur-

zen Haaren fast saurefrei ; ebenso die Gewebe der radialen Facher-

wandungen. Die Aufienwand der Oxaliskapsel zeigt demnach in

der Saureverteilung eine ziemliche Ubereinstimmung mit den Kelch-

blatteru. Bei beiden findet sich die Saure in der aufieren Epidermis

und in den zellsaftreicheu, subepidermalen Schichten, wahrend das
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angrenzende, nach innen gelegene Gewebe an ihrer Speicherung

nur geringen Anteil niinmt.

V. Allgemeine Resultate.

Aus den im vorstehenden Kapitel mitgeteilten Beobachtungen

ergiebt sich ohne weiteres als Hauptresultat, daft die Oxalsaure

in der Epidermis oder doch vorwiegend in den peripheren Ge-

weben der vegetativen Organe lokalisiert ist. Unterscheiden wir

zuerst zwischen ober- und unterirdischen Teilen, so erhalt man
die allgemeine Regel, daC die in der Erde verborgenen Teile meist

saurefrei sind oder wenn man Rucksicht nimmt auf Auslaufer,

Rhizome etc., relativ weniger Saure speichern als die fiber der

Erdoberflache befindlichen. An den oberirdischen Organen ist die

epidermale Ablagerung der Saure am deutlichsten in den Laub-

blattern ausgepragt. Tritt die Saure zugleich im Assimilations-

parenchym derselben auf, so geschieht dies gegeniiber den in den

Oberhauten abgelagerten Quantitaten in sehr geringen Mengen.

Die Haargebilde, vielleicht mit Ausnahme der Begonia zotten

sind als saurespeichernd kaum anzufuhren. In zarten und diinnen

pflanzlichen Teilen [Nebenblattern, Bliitenteilen der Oxalis- und

Begoniaarten] tritt neben der Epidermis auch das Parenchym

und sogar dann hauptsachlich als saurespeichernd auf. Ebenso

iibernimmt in den Stengelgebilden, Blatt- und Bliitenstielen die

Epidermis nicht allein, sondern die Rindenpartie des Paren-

chyms gemeinschaftlich mit der ersteren die Speicherfunktion.

Selbst das Mark kann in vielen Fallen erhebliche Sauremengen

enthalten.

Im allgemeinen lafit sich feststellen, daC in zellsaftarmen Zellen

geringe Sauremengen gespeichert werden. Es zeigt sich dies im

allmahlichen Zurucktreten der Saure nach den jungen pflanzlichen

Organen zu, im Mangel derselben an jungen Keimpflanzen, in den

plasmareichen Zellen am Vegetationspunkt, in cambialen Geweben
und in den von Krystalldrusen, Chlorophyll oder Starke erfullten

Zellen. Wenn das fruhzeitige Erscheinen in jugendlichen pflanz-

lichen Organen als eine charakteristische Eigenschaft vieler Schutz-

sekrete gelten kann, so macht demnach die Oxalsaure in dieser

Hinsicht eine Ausnahme. Die Saure ist erst in alteren Wachs-

tumsstadien der Gewebe deutlich nachweisbar, sobald deren Zellen

groCere Zellsaftmengen aufzuspeichern vermogen. Je alter, saft-

Bd. XXVII. N. F. XX. 24
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reicher die Gewebe einer oxalsauren Pflanze sind, desto saure-

reicher wurden sie gefunden. Das beste Beispiel hierfiir ist der

Saurereichtum des Parenchyms in Stengeln und Blattstielen und

die hohe Aciditat der Wassergewebe ausgewachsener Blatter.

Warburg's Angabe, dafi die Wassergewebe stets am wenigsten

Saure, vor allem weniger als das griine Gewebe entbalten sollen,

hat sich demnacb fur unser, allerdings nur kleines Untersuchungs-

gebiet, nicht bestatigt 1
)-

Wenn wir auf die in der Einleitung gegebene Fragestellung

zuriickblicken, so ergiebt sich durch die eben angefiihrten Resul-

tate der anatomischen Untersuchung , dafi die Lokalisation der

Oxalsaure in der Pflanze sich thatsachlich im Einklang mit ihrer

von Stahl auf Grund seiner Versuche behaupteten Schutzmittel-

function befindet. In der peripheren Verteilung der Oxalsaure

auf dem Querschnitt der Organe besitzen oxalsaurehaltige Pflanzen

ohne Zweifel eine vorteilhafte Einrichtung zum Schutze gegen die

Angriffe kleiner Tiere. Es ist vielleicht nicht uninteressant, wenn

zur

&
Charakterisierung dieser biologischen Function der Oxalsaure

noch einige weitere Beobachtungen mitgeteilt werden.

Stahl 2
) hat mit Schnecken Fiitterungsversuche nur an oxal-

sauren Rumexarten angestellt und damit gezeigt, daC letztere nur

in grofier Nahrungsnot oder nach Auslaugung des oxalsauren Se-

kretes genossen werden. Ahnliche Experimente habe ich mit

Schnecken an den meisten untersuchten Species aller drei Gat-

tnngen vorgenommen, und ich fuhre ganz kurz einige der Ver-

suchsergebnisse hier an.

Die bei uns wildwachsenden, oxalsaurehaltigen Species Ru-

mex acetosa, Rumex acetosella, Oxalis acetosella,

Oxalis stricta zeigen an ihren naturlichen Standorten seitens

der Tiere niemals intensive Beschadigungen, die eventuell einen

Rlickgang des Individuums zur Folge hatten. Am wenigsten ver-

letzt fand ich immer die an Aciditat die beiden Rumexarten iiber-

treffenden Oxalis acetosella und Oxalis stricta. Es ge-

lang mir nicht eine einzige Tierspecies zu entdecken, die mit Vor-

liebe diese oxalsauren Species als Nahrmittel benutzte, jedoch

kann vielleicht auch bei der fur den Organismus allgemein

1) 0. Warburg, 1. c.

2) E. Stahl, 1. c. pag. 80.
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als giftig erkannten Oxalsiiure die gegenteilige Anpassung ge-

wisser Tiere fur dieses Schutzmittel nicht als ausgeschlossen be-

trachtet werden.

Aus den mit omnivoren Schnecken augestellten Experimenten

im geschlosseneu Raume geht hervor, daB sauerschmeckende Ver-

suchsstiicke, solange sie frisch sind, fast regelmafiig unberuhrt

bleiben. Zufallig verhaudene, abgestorbene und welke Partien der

gereichten Objekte werden sofort verzehrt und das Zerstorungs -

werk genau bis zu den noch lebenden, saurehaltigen Gewebe aus-

gedehnt. Wenn weiterhin bei sich einstellender grofier Nahrungs-

not im Anfang die vorgelegten, oxalsauren Pflanzenteile versuchs-

weise verletzt werden, so wird das Zerstorungswerk jedoch von

den Schnecken in kiirzester Zeit wieder eingestellt. In der

Folge wird erst das Welken und Eintrocknen der Verletzungs-

rander und der angrenzenden Blattpartien abgewartet und diese

Stellen sieht man dann von den hungernden Tieren eifrig benagt

werden.

Nur an den mit sehr geringem Sauregehalt verseheneu und

mit anderweitigen Schutzmitteln nicht ausgestatteten Pflanzeu-

teilen, (z. B. Blumenkronenblatter der Oxalisarten in ihren oberen

Hiilften, junge Blatter der verschiedenen Species etc.) werden bei

ganzlicker Abwesenheit zusagender Nahrobjekte von ausgehunger-

ten Schnecken nach kurzerer Zeit die Angriffsversuche wiederholt

und die einzelnen Stiicke langsam verzehrt.

Fiir die Wichtigkeit der epidermalen Saureablagerung in

biologischer Hinsicht spricht ein Versuch mit Oxalis Bowiei,
bei welcher es gelang, ohne Schadigung des Assimilationsgewebes

die saurereiche Oberhaut der Blattunterseite abzuziehen. Wah-
rend intakte Blatter an beiden Epidermen nur mit der Lupe be-

merkbare Verletzungen seitens der Versuchstiere erkennen lieBen,

wurde das durch Abziehen der unteren Epidermis freiliegende

griine Gewebe sofort erheblich beschadigt. Die FreCversuche sei-

tens der Schnecken wurden jedoch an diesem bequemen AngrifFs-

punkt, wie die mikroskopische Untersuchung zeigte, sehr bald

deswegen aufgegeben, weil es den Schnecken unmoglich gewesen

war, Verletzungen der unterhalb des griinen Gewebes noch befind-

lichen saurereichen Epidermis zu vermeiden. Die Saure dieses Ge-

webes hatte sie schlieMch zum Ruckzug gebracht, Dieser Versuch

kann auCerdem als Beweis fiir die Saureleere des Assimilationsge-

webes, einer in den Epidermen groCere Sauremengen speichernden

Species gelten.

24*
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Schnecken [Limax agrestis und Helix hortensis], die

sich unter Glasglocken zusammen mit Oxalis Bowiei und x a 1 i

s

earn os a befanden, nahrten sich drei Wochen von dem zur Feucht-

haltung des Raumes benutzten FlieBpapier, ohne die Pflanzen im

geringsten anzufressen. Mit Hilfe des Mikroskops konnten aller-

dings bei beiden Species Verletzungen an verschiedenen Teilen der

Blattepidermen leicht festgestellt werden, dabei war jedoch zu er-

kennen, dafi es sich nur um ein einmaliges Anschneiden der Ober-

hautzellen handelte. Der hervortretende, stark saure Zellsaft hatte

den Schnecken jeden ausgedehnteren Zerstorungsversuch unmog-

lich gemacht. Ebenso unbedeutende, makroskopisch kaum wahr-

nehmbare Verletzungen an Blattstielen von seiten der Schnecken

gingen, wie an Querschnitten zu sehen war, bis zu dem groC-

zelligen Rindenparenchym, aus denen die Saure vollstandig ausge-

treten war.

Kommen die Mundteile ankriechender Schnecken mit einem Tro-

pfen oxalsauren Zellsaftes, dessen Hervortreten aus Epidermen und

subepidermalen Geweben man mittelst eines Nadelstiches bewirkt hat,

in Beruhrung, so werden die Tiere, selbst wenn schwache Saure-

konzentrationen in Frage kommen, sofort zur Umkehr gebracht.

Helix hortensis liefi sich bei Anstellen dieses Versuches an

Blattstielen saurer Oxalisarten, unter schneller Ausscheidung von

Schleim, in vielen Fallen direkt zu Boden fallen. Zuletzt sei darauf

hingewiesen, dafi alle zu den Versuchen verwandte Objekte, sobald

in ihnen die Saure durch Chlorcalcium niedergeschlagen ist, nach

sorgfaltigem Auswaschen in Wasser sofort von den Versuchstieren

vertilgt werden.

Sehr geschadigt werden sah ich oxalsaurehaltige Pflanzen

(Oxalisarten) nur durch Blattlause. Nach den Untersuchungen

von BtiSGEN 1
) kann es jedoch nicht uberraschen, wenn der giftige

Saureinhalt gegen diese Tiere keinen Schutz bedeutet. Dieselben

wissen einfach das Anstechen saurehaltiger Zellen zu vermeiden.

Querschnitte der von den Aphiden befallenen Organe lassen deutlich

analog den Resultaten von Busgen den Verlauf des Stichkanals

zwischen den Membranen saurereicher Zellen nach saurelosen Ge-

webspartien, namlich nach dem Starkeparenchym und dem Siebteil

erkennen. Entsprechende Versuche zeigen, daB die Oxalsaure und

das Kaliumbioxalat mindestens ein ebenso starkes Gift fur Blattlause

darstellen, als sie es beide nach den eingehenden Versuchen Stahl's

Busgen, Der Honigtau. Jena 1891.
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fur die Schnecken sind. Schon schwach konzentrierte Lbsungen

beider Stoffe sind geeignet, das lastige Ungeziefer zu vertreibeu.

Mein Interesse erregten auch die mir wahrend der Arbeit vor-

gekoinmenen, und die Bedeutung der Oxalsaure als Schutzsekret

charakterisierenden Falle des Vikariierens derselben niit anderen

Schutzmitteln. Die hier in Betracht komnienden Verhaltnisse sind

zuni erstenmale von Stahl ausfuhrlich in seiner Arbeit behandelt

worden, so daB zur naheren Orientierung auf die dort erorterten,

interessanten Gesichtspunkte verwiesen werden muB.

Auf Seite 62 der citierten Abhandlung wird von Stahl

die Regel aufgestellt, daB Pflanzenteile , welche den Schnecken

der glatten Oberflache und weichen Konsisteuz wegen leicht

zuganglich , also mechanisck nicht geschutzt sind , chemischen

Schutz aufvveisen , und daB umgekebrt mechanisch gescbiitzte

Pflauzen chemisch schutzlos gefunden werden. Belege fur die

Richtigkeit dieser wohl nicht nur in Bezug auf Schnecken giltigen

Behauptung kann ich nur nach einer Seite bringeu, da unter

den untersuchten Species solche mit hervortretendem mecha-

nischen Schutze fehlen. Dieses Zurucktreten der mechanischen

Schutzmittel war, die Richtigkeit der von Stahl aufgestellten

Regel vorausgesetzt, bei den Oxalsaure speichernden Species zu

erwarten. Als wenig wirksame mechanische Schutzmittel sind an

dem vorgefuhrten Material hochstens die rauhen Oberflachen der

Rumexarten und vielleicht die spitzen, niit Cuticularknotchen

versehenen Haare der Oxalideen zu betrachten. In der That

kann man an dem zur Untersuchung herangezogenen Material vor-

wiegend den Satz : Chemisch geschutzte Planzen oder
Pflanzenteile entbehren des mechanischen Schutzes,

vollstandig bestatigt finden.

Die durch starken Sauregeschmack ihrer Safte sich auszeich-

nenden Arten besitzen gewohnlich nicht die geringste Andeutung eines

mechanischen Schutzes. Intensiv saure Organe derselben sind von

weicher Konsistenz, ihre Gewebe auBerordentlich dunnwandig, zart

und durch Tiere leicht verletzbar. AlsBeispiele seien unter anderen

nur Rumex scutatus, Rumex roseus, Oxaliscarnosa,
Oxalis variabilis, Begonia manicata angefuhrt.

Weiterhin ist zu beobachten, daB ein sehr geringer Grad von

Aciditat oder das ganzliche Fehlen der Saure das Auftreten eines

anderen Schutzmittels in den betretfenden pflanzlichen Organen im
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Gefolge hat. An dem zur Untersuchung verfugbaren Material

tritt fast durchweg der als Schutzstofl auBerst wirksame Gerb-

stoff 1
) mit der Saure im Vikariationsverhaltnis auf. Fast immer

entspricht einem Fehlen der Saure in irgend einem pflanzlichen

Organ eine peripherische Anhaufung von Gerbstoff. Wechselbe-

ziehungen der Saure mit anderweitigen Schutzmitteln sind selten.

Saure und Gerbstoff vikariieren niiteinander entweder bei

verschiedenen Arten innerlialb der Gattung oder in den Vege-

tationsorganen eines und desselben Individuums. Was die Vikariation

der Schutzmittel innerhalb derselben Gattung anbetrifft, so moge zur

Charakterisierung der Verhaltnisse ein von Stahl gefundenes Bei-

spiel nochmals angefuhrt sein.

Sedum acre ftihrt ein brennend scharfes Alkaloid und

auCerdem sehr geringe, zur Schutzwirkung nicht geeignete Mengen

Gerbstoff. Sedum boloniense (sexangulare) dagegen ist

durch starken Gerbstoffgehalt ausgezeichnet, so dafi demnach als

Schutzmittel bei diesen beiden, sich sehr nahe stehenden Species

das Alkaloid und der Gerbstofl vikariieren.

Ahnliche Beispiele begegnen uns innerhalb des vorliegenden

Untersuchungsgebietes bei den Rumexarten. Wie schon her-

vorgehoben wurde , sind R. alpinus, R. sanguineus, R.

salicifolius und R. conglomeratus saurefreie Species und

R. patientia und R. c r i s p u s enthalten nur Spuren von Saure,

durch welche die Immunitat der Pflanze keineswegs bewirkt

werden kann. Alle diese Arten sind dafiir aber typische Gerb-

stoffpflanzen, welche den Gerbstoff in alien Teilen in betracht-

licher Konzentration, hauptsachlich auch in der Wurzel enthalten.

Die Verteilung dieses Sekretes auf dem Querschnitt der Organe

ist wie bei der Saure vorwiegend die periphere.

Dieselbe Erscheinung lasst sich innerhalb der Gattung Oxalis
fur 0. rubella und 0. hirta feststellen. Bei diesen konnten

im Stengel minimale Saurequantitaten nachgewiesen werden, welche

als Schutzmittel fur die Pflanze ganzlich nutzlos sind. Dagegen

ist als Schutzsekret bei beiden Arten der Gerbstoff in grofien

Quantitaten innerhalb derjenigen peripheren Gewebe abgelagert,

welche bei oxalsauren Formen von der Saure eingenommen werden.

Eine groCere Mannigfaltigkeit im Vikariieren von Gerbstoif

und Saure laCt sich an einer und derselben Pflanze verfolgen.

Bei keiner sauren Species war die Oxalsaure als Schutzmittel

1) E. Stahl, 1. c. pag. 32 ff.



Die Lokalisation der Oxalsiiuru in der Pflanze. 375

in alien Organen vorhanden, sondern Saureleere gewisser Teile

ist an jeder Art nachgewiesen worden. In den rneisten Fallen

wird dann durch das Auftreten von Gerbstoff in den saurefreien

Teilen die Pflanze allerorts gegen tierische Angriffe geschutzt.

Ganz allgemein ist in dieser Hinsicht bei Oxalsaure fiihren-

den Formen die Vikariation des Gerbstoffs mit der Saure im

Bezug auf die unterirdischen Organe.

Die saurefreien Wurzeln aller drei Gattungen sind gerb-

stotireich und als speiehernde Gewebe fungieren die Epidermis,

Rinde und Schutzsckeide. Ebenso enthalten die saurefreien

Rhizome der Begonien stark adstringierende Safte, und in

den x a 1 i s zwiebeln, mit Ausnahme derer von Oxalis crassi-

caulis, welche, wie oben erwahnt wurde, in den peripheren

Geweben Saure speichern, findet sich der Gerbstoff reichlich in den

Schutz- und Nahrschuppen abgelagert. Nebenbei bemerkt kommen
bei verschiedenen Oxalisarten als chemische Schutzstoffe neben

clem Gerbstoff auch noch klebrige, olige Substanzen, welche an

der Peripherie der Zwiebelschuppen ausgeschieden werden, in

Betracht. Ferner ist ein rotliches Harz in den subepidermalen

Gewebeschichten der Schuppen nicht zu vergessen, welches schon

von Hildebrand 1

) , wie erwahnt wurde , als Schutzmittel der

Zwiebelschuppen gegen Tierfrafi angesehen wird.

In den oberirdischen Organen saurer Species vikariiert gleich-

falls der Gerbstoff mehrfach mit der Saure. Von Interesse in

dieser Hinsicht sind hauptsachlich die Vikariationsverhaltnisse an

den des Schutzes gegen Tierangriffe in erster Linie bedurftigen,

jungsten, vegetativen Pflanzenteilen. An diesen wurde, wie man
sich erinneru wird, innerhalb der drei Gattungen gewohnlich ein

ganzliches Fehlen der Saure oder das Vorhandensein nur geringer

Quantitaten festgestellt, dagegen ofters auf den an diesen Teilen

sich bemerkbar machenden, adstringierenden Geschmack hinge-

wiesen. Thatsachlich tibernimmt in diesen Fallen der Gerbstoff

die Rolle als Schutzsekret, nur daC er an diesen Jugendstadien

der Organe weniger in den Epidermen und spater saure Safte

fuhrenden Geweben, als vielmehr in den Haargebilden, Spalt-

bfinungen und den Chlorophyll enthaltenden Geweben abgelagert

wird.

Junge, saureleere Blattchen von Rumex acetosella und

Rumex acetosa sind in alien Geweben gerbstoffhaltig, vornehm-

lich in den Papillenhaaren , den zahlreichen Spaltoffnungen und

1) E. HlLDfiBBAND, 1. C.
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deren Nebenzellen. Die ubrigen, sauren Rumex arten speichern

in den von den Stipulae umschlossenen , saureleeren Blattern

reichlich Gerbstoff und bei samtlichen Begonien sind diejungen

Organe innerhalb der breiten, stark sauren Nebenblattgebilde

hauptsachlich in den dichtstehenden Zotten, den Kbpfchenhaaren

und im Assimilationsgewebe gerbstoffreich.

Bei den sauren Ox a lis arten, mit Ausnahme von Ox a lis

carnosa, deren junge, aus dem Stamm hervortretende Organe

schon sehr saurehaltig sind, treffen wir an den jungsten Blattern

und Bliitenknospen auf eine dichte Hockerhaarbekleidung. Die-

selbe schon durch die hervorgerufene rauhe Oberflache als Schutz-

einrichtung bedeutsam x
), wirkt in letzterer Hinsicht auCerdem

durch den intensiven Gerbstoffgehalt der einzelnen Trichome. Die

eug zusammenstehenden, dicht anliegenden Haare, welche stets

saurefrei gefunden wurden, ersetzen aus dem genannten Grunde

eine gerbstoffreiche Epidermis und, wie Versuche zeigen, werden

in dieser Weise geschiitzte Pflanzenteile von Schnecken ebenso

unverletzt gelassen, als saurehaltige Objekte.

Was fertig ausgebildete, pflanzliche Teile saurer Species be-

trifit, so giebt es nur wenige Falle, in welchen als Schutzsekret

ausschlieClieh der Gerbstoff in Frage kommt. Vikariationsbei-

spiele in dieser Hinsicht liefern allein die saurefreien Bliiteuteile

von Rumex acetosa und Rumex acetosella, ferner die

Samen von den Species aller drei Gattungen.

Mit dem Erscheinen der Saure in alteren Entwickelungs-

stadien jugendlicher Organe tritt die Bedeutung des Gerbstoffs

als Schutzmittel zuriick. Intensiv saure Pflanzenteile enthalten

meistenteils nur ganz geringe, fur die Schutzwirkung nicht in Be-

tracht zu ziehende Gerbstoffmengen. Unbedeutenden Gerbstoffnieder-

schlag erzielt man bei ihnen hochstens in den saurefrei oder saure-

schwach gefundenen, Chlorophyll fiihrenden Geweben, in den Spalt-

offnungen nebst deren Nebenzellen (Rum ex arten, Begonien)
und in den vereinzelt stehenden Haargebilden. Ein anderes Ver-

halten, auf welches zum Schlufi in wenigen Worten noch einge-

gangen werden soil, bemerkt man jedoch vielfach an pflanzlichen

(^)rganen, denen eine geringe Aciditat zukommt. In den Geweben

derselben lassen sich oft Saure und Gerbstoff nebeneinander an-

1) Uber die Bedeutung von rauhen Oberflachen als Schutzmittel

vergl. Kuntze, 1. c. und Stahl, 1. c.



Die Legalisation der Oxalsaure in der Pilanze. 377

treffen, und da beide Sekrete auch in der Peripherie der Organe

abgelagert werden, so ist die Immunitat der letzteren ohne Zwei-

fel beiden zugleich zu verdanken. Solche Pflanzenteile schmecken

sowohl sauer als adstringierend. Saure und Gerbstoff stehen

bei diesem gleiehzeitigen Auftreten in den Geweben und inner-

lialb der Zellen in einem ahnlichen antagonistischen Verhaltnis,

wie es schon zwischen der Saure und anderen Zellinhalten ange-

deutet wurde. In vielen Fallen speichern die Zellen, in denen

Gerbstoffreaktion eintritt, roten Farbstoff.

Von Pflanzen, welche diese Verhaltnisse aufweisen, sind die

beiden Anipferarten Rumex acetosella und Rum ex a c e -

tosa zu nennen. Dieselben fuhren Gerbstoff in der gering saure-

haltigen Epidermis und dem grttnen Gewebe jiingerer Blatter. Im
Blattstiel speichern die Epidermis nebst Collenchym und Rinden-

parenchym neben der Saure auch Gerbstoff, ferner ist die saure-

freie GefaCbiindelscheide gerbstoffhaltig. Gleiche Verhaltnisse

zeigt der Stengel dieser Pflanzen, vor allem in der Bmtenregion,

in welcher Gegend den basalen Stengelpartien gegeniiber sich stets

eine Abnahme der Aciditat feststellen lieC.

DieBegonien mittlerer Aciditat (B. R e x , B. ricinifolia,

B. imperialis-smaragdina, B. scandens, B. Scharffiana,
B. argyrostigma, B. fuchsioides, B. acerifolia)
speichern in den peripheren Geweben ihrer Blattstiele und Stamme
(Epidermis mit Zotten, Collenchym, Rindenparenchym) , ferner

in der unteren Blattepidermis , am Blattrand und den Haarge-

bilden neben der Saure oft groBe Gerbstoffquantitaten. Auch die

SproJBachsen der Oxalisarten enthalten in ihren Geweben neben

der Saure oft bedeutende Gerbstoffmengen (0. carnosa, 0.

Ortgiesii, 0. stricta u. a.).

Die gegebene Darstellung von Vikariationserscheinungen

schlieBt ohne Zweifel neue Beweisgriinde fiir die hier in Frage

kommende biologische Aufgabe der Oxalsiiure in sich und so

diirfte, wenn man das gesamte vorgefuhrte Thatsachenmaterial in

Rechnung zieht, die Bedeutung der Oxalsaure als Schutzstoff sicher

festgestellt sein. Am Schlusse der Arbeit mochte ich jedoch hin-

sichtlich der Untersuchungsergebnisse in kurzen Worten noch an

die in der Einleitung gemachte Bemerkung anknupfen, nach wel-

cher die Schutzfunktion eines Sekretes in keiner Weise andere

Leistungen desselben ausschliefit. Beispielsweise kann die vor-

wiegend periphere Lokalisation der Oxalsaure mit einer weiteren
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Funktion , als der des Schutzes und vielleicht sogar in erster

Linie mit dieser anderen in Zusammenhang gebracht werden.

Wenn wir die Epidermis der vegetativen Organe nach Wester-

maier 1
) als ein Wasserversorgungssystem fur die iibrigen , vor

allem fiir das subepidermale Assimilationsgewebe auffassen, so

lafit sich zweifellos zu dieser Funktion der Oberhaut die in

ihr erfolgende Saureablagerung in engste Beziehung bringen. Die

osmotisch aufierst wirksamen, organischen Sauren 2
), also auch die

Oxalsaure, vermitteln unter fiir die Wasseraufnahme giinstigen Ver-

haltnissen eine starke Fiillung der Zellen, in denen sie enthalten

sind. Bei eingetretener Trockenheit kommt dann das aufgespei-

cherte Wasser den iibrigen Geweben zu gute. Bedenkt man, dafi

z. B. die succulenten B e g o n i e n und Sauerkleearten 3
) meist an

den trockensten Standorten zu finden sind, so tritt diese Bedeutung

der epidermal abgelagerten Oxalsaure als Schutzmittel gegen die

Gefahren des Austrocknens in den Vordergrund.

i Diese Funktion der Oxalsaure gewinnt noch an Bedeutung,

wenn man berticksichtigt, dafi die mit hervorragender Aciditat

ausgestatteten Pflanzen oder deren Organe fast jedes sonstigen

Schutzmittels gegen gesteigerte Transpiration entbehren. Je holier

die Aciditat der pflanzlichen Organe gefunden wird, desto geringer

ist bei alien untersuchten Formen die Behaarung, desto diinn-

wandiger sind die peripheren Gewebe. Bei oberflachlicher Be-

trachtung scheinen die sauersten Species gegen die Verdunstung

ihrer Zellinhalte vollstandig wehrlos.

Das analoge Wechselverhaltnis fand ich bei schwach sauren

und saurelosen Organen, an denen dann unzweifelhafte Schutzein-

richtungen gegen Gefahren von Trockenperioden erscheinen, also

Haarbekleidung, Membranverdickung und Peridermbildung, oder bei

einigen Begonien (B. argyrostigma, B. Scharffiana) in

der Epidermis collenchymatische Aussteifungsgeriiste gegen ein Zu-

sammenschrumpfen der Zellschichten bei starker Transpiration 4
).

1) W. Westermaier, tiber Bau und Funktion des pflanzlichen

Hautgewebesystems. Pringsheim's Jahrb. fiir wissenschaftl. Botanik,

Bd. XIV, Heft 1, 1883, p. 43 ff.

2) H. de Vries, tlber die Bedeutung der Pflanzensiiuren fiir den

Turgor der Zellen. Bot. Ztg. 1879, p. 847.

— — , Uber den Anteil der Pflanzensauren an d. Turgorkraft

wachsender Organe. Bot. Ztg. 1883, p. 849.

3) W. HlLDERRAND, 1. C.

4) W. Westermaier, 1. c.
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