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Entwicklungsgeschichte und vergleichende Anatomie der
pharmakognostisch wichtigen Rhamnusrinden
unter besonderer Beriicksichtigung der Calciumoxalat-Bildung.
Von O. Hasler.

(Aus dem Pharmazeutischen Institut der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich.)

Eingegangen am 4. Mai 1936.
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A. Einleitung.

Die pharmakognostisch wichtigen Rhamnusrinden, Cortex Rhamni
Frangulae und Cortex Rhamni Purshianae, unterliegen im Handel ab
und zu Verfilschungen oder Verwechslungen. Es schien uns daher
" wiinschenswert, einmal vergleichend-anatomisch die pharmazeutisch ge-
brauchten Rinden und die im europiischen Drogenhandel gelegentlich
schon beobachteten Verfilschungen, sowie auch einige andere eventuell
als Verfilschungen in Betracht kommende Rinden des Genus Rhamnus
eingehend zu untersuchen.

Gleichzeitiz haben wir die Entwicklungsgeschichte dieser Rinden
moglichst vollstindig studiert. Dies liess schon rein wissenschaftlich
wertvolle Resultate erwarten. Anderseits glauben wir auch der Praxis
zu dienen, da eine Untersuchung der verschiedenen Altersstufen der
Rinden auch Riickschliisse auf das Alter der im Handel befindlichen
Drogen zulisst und da ab und zu auftretende abnorme anatomische
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Bilder in den Drogen sich auf Grund der Entwicklungsgeschichte meist
gut erkldren lassen. _

- Bei diesen entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen stiessen
wir auf das Problem der Calciumoxalat-Bildung. An Hand von Keim-
lingen haben wir versucht, auch dessen Entwicklung in Rhamnus Fran-
gula und Rhamnus cathartica niher zu studieren, wobei wir uns beson-
ders mit den Oxalatdrusen eingehender beschiftigten.

Es wurde durchwegs frisches Pflanzenmaterial verwendet, das, so-
weit moglich, von uns selbst gesammelt worden war und entweder in
den Gewichshiusern des Instituts fiir spezielle Botanik der E. T. H. oder
im Garten des Pharmazeutischen Instituts ausgepflanzt wurde. Die
Samen von Rhamnus Frangula und von Rhamnus cathartica, die fiir die
Oxalatuntersuchungen gebraucht wurden, stammten aus dem Botani-
schen Garten der Universitit Ziirich und von wilden Pflanzen am
Katzensee bei Ziirich.

Die vorliegende Arbeit wurde am Pharmazeutischen Institut der
Eidgendssischen Technischen Hochschule in Ziirich auf Veranlassung
und unter Leitung von Herrn Prof. Dr. F1ii ¢k ausgefiihrt. Ich mochte
nicht versiumen, auch an dieser Stelle meinem verehrten Lehrer fiir
seine stets wertvolle Unterstiitzung und sein freundliches Entgegen-
kommen meinen besten Dank auszusprechen.

Ebenso ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. G 4 u -
m ann, Direktor des Instituts fiir spezielle Botanik an der E. T. H., fiir
die Erlaubnis der Beniitzung eines Abteils in seinen Gewiichshiusern
und der Beanspruchung seines Obergiirtners, Herrn Dr. K o c¢h, Kon-
servator der botanischen Sammlungen der E.T. H., fiir seine wertvolle
Mithilfe beim Bestimmen einiger Rhamnusarten, Herrn Obergirtner
Riethmann am Institut fiir spezielle Botanik und Herrn W alli-
mann in Alpnach-Dorf fiir seine zuvorkommende Fiihrung beim Sam-
meln von Rhamnus alpina nochmals besonders zu danken.

B. Ubersicht iiber bisherige Untersuchungen.
I. Calciumoxalat-Bildung.

Zu den hiufigsten festen Einschliissen der pflanzlichen Zelle gehort
das Calciumoxalat, und es ist daher schon seit Ende des 18.Jahr-
hunderts der Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Fiir die
Pharmakognosie sind die verschiedenen Kristallformen von Calcium-
oxalat diagnostisch von grosster Wichtigkeit.

Obwohl in der vorliegenden Arbeit die Calciumoxalat-Ausscheidungen
von Rhamnus Frangula und Rhamnus cathertica nur in topographisch-
entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht und zum Teil unter Beriicksich-
tigung verinderter Husserer Bedingungen behandelt werden, soll doch
eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten, bisher angestellten Unter-
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suchungen auf physiologischer und physikalisch-chemischer Grundlage
vorausgeschickt werden. Nach neueren Anschauungen (Frey [15],
Kohlschiitter und Marti [30]) ldsst sich ndmlich die Caleium-
oxalat-Bildung und speziell die eigentliche Formbildung hauptséchlich
physikalisch-chemisch und erst sekundir vom physiologischen Stand-
punkt aus erkliren.

Nach der Entdeckung von Drusen und anderer Kustallformen im
Pflanzengewebe durch Malpighi (35) (1687) war Scheele (54)
(1785) der erste, der diese kristallinischen Gebilde als Calciumoxalat
identifizierte. Sanio (53) (1857) wies in zahlreichen Pflanzen oxal-
sauren Kalk nach und Solereder (57) (1899/1908) fand bereits die
meisten Genera des Pflanzenreiches, besonders innerhalb der Dicotyle-
donen, in bezug auf Calciumoxalat-Vorkommen untersucht.

Uber die Bildung der Oxalsdure sind bis in die neuere Zeit zum
Teil sich stark widersprechende Hypothesen aufgestellt worden. Wih-
rend die, erstmalig von Liebig (34) (1840) und spéiter von Baur (3)
(1913) vertretene Ansicht, die Oxalsdure stelle ein Zwischenprodukt bei
der CO,-Assimilation dar, seit dem Aufkommen der Assimilationstheorie
von Bayer (4) fraglich geworden war, haben sich andere Theorien,
allerdings mit Varianten, bis heute halten konnen. Die Arbeiten W eh -
mers (70) (1891) bringen die Entstehung der Oxalsiure in einen
Kausalzusammenhang mit dem Atmungsvorgang. Dass bei der Atmung
als Vorstufe der Kohlensdure Oxalsdure entstehe, konnte aber bis heute
nur bei wenigen Pflanzen (Sukkulenten) nachgewiesen werden. Hin-
gegen wurde sie als unvollstindiges Verbrennungsprodukt von Zucker
bei gewissen Pilzen beobachtet, allerdings oft nur bei hoher Zucker-
konzentration und gehemmtem Wachstum. Palladin (45) (1887),
Schimper (55) (1890) und spiter A. Meyer (36) (1918) sehen in
der Oxalséure ein Nebenprodukt, das bei der EiweiBsynthese entsteht,
wobei es sich aber, nach der Formulierung der &lteren Autoren, im
Grunde genommen auch nur um eine Oxydation der Kohlehydrate
handelt. Die Untersuchungen von Benecke (5) (1903) und W. Mil-
ler (42) (1922), die bei Darreichung von Nitraten reichliche Oxalat-
ausscheidung feststellten, wihrend Ammonsalze als Stickstoffquelle
keine oder nur geringe Bildung zur Folge hatten, lassen mit ziemlicher
Sicherheit schliessen, dass Oxalsiure als Nebenprodukt bei der Reduk-
tion der Nitrate gebildet werde. Fiir die Entstehung der Oxalsiure im
Eiweibstoffwechsel sprechen auch die Versuche von Ruhland und
Wetzel (51, 71) (1926/29), die ebenfalls bei Nitratkulturen vermehrte
Bildung von Oxalsiure nachwiesen. Endlich sei noch auf die Bildung
von organischen S#duren bei der Desaminierung von Aminosduren und
Siéureamiden (Kostytschew [31]) hingewiesen. Oxalsdure entsteht
dabei als Endprodukt der Desaminierung iiber verschiedene Stufen, un-
mittelbar durch Oxydation einer Ketosdure.
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Die Calcium-Ionen, die mit der Oxalsiure in Verbindung treten, ge-
langen aus dem Boden, zusammen mit den andern mineralischen N#hr-
stoffen in die Pflanze. -

Die Ansicht von Aé (1) (1869) und Kraus (32) (1897), die im
Calciumoxalat einen Reservestoff sahen, ist schon lange widerlegt. Das
Oxalat wird seit Stahl (60) (1920) zu den Exkreten gezihlt. Stahl
vertritt auch die schon friilher von Amar (2) aufgestellte sog. Ent-
kalkungstheorie, nach der die Oxalsdure und sekundir das schwer 1os-
liche Calciumoxalat zur Beseitigung des iiberschiissigen Kalkes entstehe.
Eine Uberschwemmung der Zellen mit Kalk wiirde die Pflanze schidi-
gen, weshalb sie sich dessen mit allen Mitteln entledige. Im Gegensatz
dazu bezeichnet Schimper (55) (1890) die Bildung des Calcium-
oxalats als Entgiftung der Gewebe von der, im Laufe des Stoffwechsels
entstandenen, sehr giftigen Oxalsdure. Beide Theorien sind nach
Frey (15) unhaltbar, da sie eine absichtliche Aufnahme oder Bildung
des einen Ions nur zum Zwecke, das andere zu eliminieren, voraussetzen.
Frey (15) erklirt den Vorgang vorerst vom rein physikalisch-chemi-
schen Standpunkt aus : Als Nebenprodukt im Stoffwechsel der Pflanze
seien geringe Mengen Oxalsiure bis zu einem Gleichgewicht entstanden.
Durch Bindung an Calcium werde dieses Gleichgewicht gestort und
durch neue S#urebildung wieder regeneriert, wodurch die Oxalataus-
scheidung proportional der Calciumaufnahme erfolgen miisse. Das Cal-
ciumoxalat stelle somit einfach das Reaktionsprodukt zweier Ionen dar,
die sich irgendwo in der Pflanze begegnen, wobei allerdings sekundir
die Neubildung des einen (Oxalat-Ion) nur infolge steter Gleichgewichts-
storung durch das andere (Calcium-Ion) bedingt sei. Da dabei das Oxalat-
Ion in vielen Fillen kein Endprodukt, sondern ein Zwischenprodukt des
Stoffwechsels darstellt, zihlt Frey (15) das Calciumoxalat nicht zu
den Exkreten (= Endprodukte des dissimilatorischen Stoffwechsels,
wobei unter Dissimilation nicht nur Stoffabbau, sondern die Stoffent-
fremdung iiberhaupt verstanden sei),; sondern zu den Rekreten (= an-
organische Ausscheidungsstoffe, die nicht assimiliert worden sind) und
legt das Hauptgewicht auf die iiberschiissigen, aber keineswegs als
giftig anzusprechenden Calcium-Tonen aus dem Mineralstoffhaushalt der
Pflanze. Die Anschauungen von Frey (14, 15) beruhen bei der hiu-
figsten Ablagerungsart im Parenchym und auch bei der Ablagerung an
Gewebegrenzen (Markstrahlen/Phloem) weitestgehend auf einem rein
physikalisch-chemischen Standpunkt. Fiir diese beiden Fille betont er,
dass Calciumoxalat sich ausscheidet, « wo die beiden Ionen zusammen-
treffen » und dass «die Kristallisation desselben nach physikalisch-
chemisch fassbaren Gesetzen vor sich geht, ohne dass das lebende Proto-
plasma irgendwie eingreift ». Hingegen muss fiir die Ausscheidungen in
der Zellwand, in Idioblasten und in abgestorbenen Gewebeelementen.
z. B. Steinzellen, eine Wirkung des lebenden Protoplasmas angenommen
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werden, in der Art und Weise, dass dieses « die Fillungsreaktion
meistert und in gewisse Bahnen lenkt». Alle &lteren Autoren bis
Netolitzky (43) (1929) sprechen durchwegs von einem FEinfluss
des lebenden Zellinhalts, z. B. des Zellkerns, besonders auf die Kristall-
form. Auch Kohlschiitter und Marti (30) (1930), deren Ver-
suche iiber die Formbildung des Calciumoxalats in vitro, aber mit mog-
lichst naturnahen Verhiltnissen ausgefiihrt waren, glauben trotz starker
Hervorhebung der chemischen und physikalischen Momente an eine
Wirkung des biologischen Geschehens in der Pflanze.

Die Frage der Funktion des Calciumoxalats in der Pflanze ist
weniger diskutiert worden. Altere Physiologen weisen auf die Bedeu-
tung des Oxalats als Festigungsmittel hin, Ko hl (29) spricht in beson-
deren Féllen von vermehrter Lichtausniitzung bei Blittern infolge
Reflexwirkung von Oxalateinzelkristallen. Nach Stahl (59) sollen be-
sonders die peripher gelegenen Raphiden gewisser Organe eine wichtige
Rolle als Schutzmittel gegen Tierfrass spielen.

Uber das Problem der eigentlichen Formbildung beim Caleium-
oxalat werden wir im Zusammenhang mit den eigenen experimentellen
Untersuchungen eingehender referieren.

Ausgedehntere entwicklungsgeschichtliche Studien iiber Caleium-
oxalat hat bis jetzt nur Kreusch (33) (1933) iiber die kristalireiche
Familie der Solanaceen ausgefiihrt. Die fritheren Autoren beschiiftigen
sich meist nur mit dem Kristallvorkommen in ausgewachsenen Pflanzen.
Teilweise wurden zwar die Anfangsstufen der Kristallbildung beschrie-
ben, aber iiber die Zwischenstufen hinweggegangen. So beobachtete
Urban (66) (1872) in den Brakteen von Medicago in allen Zellen, die
spidter von einem Kristall ausgefiillt wurden, sehr kleine Punkte und
~Vochting (67) (1873) spricht von einer Ansammlung dunkler Kiorn-
chen zu einem Ballen, aus dem dann der Kristall entsteht. Sanio (53)
(1857) vermutet in den Drusen einen organischen Zentralkorper, nach-
dem schon Turpin (65) (1830) fiir alle Kristalle einen Korper als
Kristallisationszentrum annimmt. Nach Kohl (29) (1889) bildet ein
Einzelkristall die Grundlage der Trihydratdrusen, eine Beobachtung,
die iibrigens neuerdings Frey (13) bestitigte.

Kreusch (33) behandeit die Entwicklung der Einzelkristalle,
Drusen und des Kristallsandes der Solanaceen, wihrend wir uns im
ersten Teil der vorliegenden Arbeit hauptsidchlich mit der Entstehung
und dem Wachstum der Drusen und kurz mit demjenigen der Einzel-
kristalle beschéftigen.

Il. Entwicklungsgeschichte und Anatomie der Rinden.

Die Anatomie von Zweig- und Stammrinden hat schon wiederholt
Botaniker und Pharmakognosten beschiiftigt. Ein grosser Teil der Unter-
suchungen war aber nicht oder nur in den wenigsten Fillen auf ent-
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wicklungsgeschichtlicher Basis ausgefiihrt worden, obwohl schon
Schleiden (56) (1844) im Studium der Entwicklungsgeschichte « die
einzige Moglichkeit zu wissenschaftlicher Einsicht in die Botanik zu
gelangen und somit das einzige und unumgingliche methodische Hilfs-
mittel, welches aus der Natur des Gegenstandes sich von selbst ergibt »,
sah. Mohl (39) (1836) und Hanstein (18) (1853) waren wohl die
ersten, die eingehend die verschiedenen Teile der Rinden von den
jingsten Anfangsstufen bis zu den ausgewachsenen Endformen be-
schrieben. Trotzdem haben spiétere Forscher bei anatomischen Arbeiten
die Entwicklungsgeschichte der einzelnen Rindenteile wieder nicht be-
riicksichtigt. Aus diesem Grunde hat z. B. Berg (6) die Obliteration
der Siebrohrengruppen ganz iibersehen, wihrend diese wichtigen Ge-
webeteile einem sonst so gewissenhaften Beobachter bei Vergleichung
der Jahresstufen niemals hiitten entgehen konnen. Auch Moeller (38),
dessen « Anatomie der Baumrinden » bis heute das umfangreichste Werk
iiber Rindenanatomie darstellt, betont in der Einleitung, dass 1im all-
gemeinen entwicklungsgeschichtliche Studien nicht im Rahmen seiner
Arbeit lagen.

Bei pharmakognostischen Untersuchungen war es hauptsichlich
Tsehirch, der Ende des vorigen Jahrhunderts die Entwicklungs-
geschichte speziell zu beriicksichtigen begann. Die Angaben im « Ana-
tomischen Atlas der Pharmakognosie und Nahrungsmittelkunde » von
Tschirch und Osterle (63) beruhen auch zum grossen Teil auf
entwicklungsgeschichtlichen Grundlagen und eine Anzahl entwicklungs-
geschichtlicher Untersuchungen von Bliiten, Samen und Friichten und
unterirdischen Organen stammen von Schiilern Tscehirchs. Auf seine
Veranlassung entstand auch die Arbeit von Speyer (58) (1907), der
unter anderem auch die beiden offizinellen Rhamnusrinden : Cortex
Rhamni Frangulae und Cortex Rhamni Purshianae studiert hat.

Es liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit, die gesamte botanische
Literatur iiber die Gattung Rhamnus ausfiihrlich zu behandeln, beson-
ders, da es sich in der Mehrzahl um systematische Studien handelt. Ana-
tomische Untersuchungen beschiftigten sich entweder nur mit dem
Blattbau, wie die Arbeiten von Herzog (23) (1903) und von Hep -
peler (21) (1928), mit Einschluss der Systematik oder dann haupt-
sidchlich mit den Rinden der beiden offizinellen Arten Rhamnus Fran-
gula und Rhamnus Purshiana Die Rinde von Rhamnus cathaitica als
Vertilschung von Cortex Rhamni Frangulae beschrieb Tschirch (62)
in Anlehnung an die Angaben von Moeller (38), die aber mit der Be-
schreibung von Gilg (16) nicht vollstindig tiibereinstimmen. Uber
Rhamnus alpina berichtet eine Abhandlung von Roulier (50), sowohl
in botanisch-anatomischer, als auch in chemischer Hinsicht. Eine speziell
entwicklungsgeschichtliche Darstellung gibt nur Speyer (58), aber
auch nicht eine liickenlose Reihe, was bei einigen Arten unumgiinglich
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nétig war. Es schien uns daher von wissenschaftlichem und praktischem
Werte zu sein, neben den anatomisch iiberhaupt noch nicht behandelten.
curopéischen und als Verfilschung der beiden Drogen moglicher
Rhamnusrinden, auch die obengenannten, bereits teilweise untersuchten
Spezies griindlich und vor allem in bezug auf ibhre Entwicklungs-
geschichte zu studieren.

C. Experimenteller Teil.

I Entwicklungsgeschichte‘ der Calciumoxalat-Kristalle
bei Rhamnus Frangula und Rhamnus cathartica.

Die Untersuchungen wurden mit Keimlingen von Rhamnus Fran-
gula und Rhamnus cathartica ausgefiihrt. Die reifen Friichte der beiden
Straucher waren im Spitsommer und Herbst gesammelt worden und
die daraus gewonnenen Samen wurden zum Teil direkt zwischen, mit
destilliertem Wasser befeuchtetes Filtrierpapier gebracht, zum Teil so-
fort getrocknet. Zur Abkiirzung der Ruheperiode (die frisch zur Kei-
mung gelegten Samen trieben erst nach 2—3 Monaten aus) legten wir
die getrockneten Samen zuerst wihrend 3 Wochen in den Eisschrank
bei zirka 2°C und darauf ebenfalls zwischen feuchtes Filtrierpapier.
Nach 83—4 Wochen waren fast alle Samen von Rhamnus cathartica aus-
oekeimt, wihrend bei Rhamnus Frongule erst nach Entfernung der viel
héirteren Samenschalen, weitere 4 Wochen spiter die erste Keimung
beobachtet werden konnte. Die Kiltebehandlung zeitigte also bei
Rhamnus Frangula keinen wesentlichen Erfolg; auch eine Atherisierung
nach Johannsen (26) war ohne beschleunigende Wirkung.

Auf einen dritten Parallelversuch mit Rhamnus Purshiana mussten
wir leider verzichten, da wir keine keimfihigen Samen erhalten konnten.

Zur bessern Kontrolle der Caleciumverabreichung wurden die
Keimlinge in Quarzsand mit v. d. Cronescher Nihrlosung weiter-
geziichtet, d. h. abwechslungsweise mit Néhrlosung und destilliertem
Wasser begossen, um ein Ansteigen der Konzentration der geldsten
Salze zu verhindern. Die N#hrlosung v. d. Crones hat nach Stras -
burger (61) folgende Zusammensetzung :

BlOs v s 4 1,0 g CaglPOs)g - oon 025 g
bl o s 05 g Fex(POw)y o 7o e o 0,25 g
MedBeo s s 0,56 g Agua dest. . . . 1000 -em?

Uber die Unterschiede, die sich bei dieser Erndhrungsweise gegen-
iiber der natiirlichen Aufzucht in Erde, besonders in bezug auf Habitus
und gewisse anatomische Merkmale ergaben, werden wir in einem der
folgenden Abschnitte berichten. ‘

Die Keimlinge resp. die jungen Pflinzchen wurden sukzessive
den Kulturgefissen entnommen, in Carnoy fixiert und mikrotomiert.
Zum Firben der Schnitte beniitzten wir fast durchwegs Alaun-Hama-



— 526 —

toxylin nach Ehrlich mit oder ohne Differenzierung mit Eisenammon-

alaun oder wisserige Fuchsinlosung, die zum Teil sehr schone Kern-

firbungen ergab.

Rhamnus Frangula und Rhamnus cathartica zeigten keine Unter-
schiede der Kristallentwicklungsformen. Wir haben daher die Resuitate
zusammengefasst.

In Anlehnung an den zweiten Teil der Arbeit wurden hauptsich-
lich die Oxalatausscheidungen in der Achse der Keimpflanzen unter-
sucht, die Keimblitter und Laubblittchen nur zu Vergleichszwecken mit
den Versuchen unter verdnderten Lebensbedingungen. Da aber Achse
wie Blitter dieselben Endformen, Drusen und Einzelkristalle, aufweisen,
diirfen wir mit ziemlicher Sicherheit auf gleiche Bedingungen der Ent-
wicklung schliessen.

Die ersten Ausscheidungen, die wir als Calciumoxalat betrachten
konnen, bestehen aus einem bis mehreren kleinen (1—2 ), stark licht-
brechenden Koérnchen von unbestimmbarer Form im Protoplasma der
Zelle (Tafel 14, Fig. 1). Zwischen gekreuzten Nikol leuchten sie nur
schwach. Es konnte sich also um Trihydrat handeln (Frey [13]).
Brunzema (8 und Kreusch (83) sprechen von denselben An-
fangsstufen bei Quillaja saponaria und bei Solanaceen. Ob sich daraus
Einzelkristalle oder Drusen bilden werden, lisst sich natiirlich nicht
nachweisen; Ankniipfungspunkte sind nach beiden Richtungen maglich.

Drusen : Die kleinen Kristalle werden zahlreicher und gruppieren
sich + kreisférmig um ein Zentrum, das zwischen gekreuzten Nikol
meist nur schwach leuchtet (vielleicht Monohydratansammlung um
einen Trihydratkern; T. 14, Fig. 2 und 2a). Als nichste Stufe folgt ein
ovales bis rundliches Gebilde, das flach zu sein scheint und einem kor-
rodierten Kristall gleicht, im polarisierten Licht ein wenig leuchtendes
Zentrum, aber stark leuchtende Rinder aufweisend (T. 14, Fig. 8 und
3a). Nach und nach tritt, zuerst undeutlich 2- bis 3strahliger, dann
deutlich 4strahliger Bau auf (T. 14, Fig. 4 und 4 a), um dann in die
eigentliche Morgensterndruse iiberzugehen (T. 14, Fig. 5). Die Bildung
einer Kristallzellreihe mit verschiedenen Entwicklungsstadien von Dru-
sen zeigt Fig. 6 (T. 14).

Neben dieser direkten Entwicklungsreihe konnte noch ein zweiter
Weg der Drusenbildung beobachtet werden. Ebenfalls von kleinen Kri-
stallen im Protoplasma ausgehend, entsteht ein Sphirit (T. 15, Fig. 7),
dessen feinstrahliger Bau allméhlich (T. 15, Fig. 8) in die morgenstern-
artige Verdrusung iibergeht. Dieselbe Erscheinung beschreibt auch
Kreusch (33) bei ilteren Blittern von Datura Stramonium.

Als dritte Art der Drusenbildung beobachteten wir einen Ubergang
von Einzelkristallen in Drusen. Da alle Stadien im polarisierten Licht
stark leuchteten, kann es sich nicht um die Entstehung von Trihydrat-
-~ drusen (Frey [13]), sondern es muss sich um die Verwandlung von
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Monohydrateinzelkristallen in Monohydratdrusen handeln. Auch Frey
(13) spricht von solchen Ubergangsformen und Chodat (9) fand sie
in den Blittern von Rhamnus crocea Nutt. — Die Umwandlung geht in
der Weise vor sich, dass sich an einen Einzelkristall (T. 15, Fig. 9) neue
Individuen ansetzen (T. 15, Fig. 10) bis zur vollstindigen Verdrusung.
Die Umbildung bei einem andern Einzelkristall zeigt Fig. 11 (T. 15) und
eine Anzahl verschiedener Umwandlungsformen Einzelkristall-Druse in
Kristallzellreihen zwischen Fasern Fig. 12 (T. 15). Auch von Zwillingen
(T. 15, Fig. 13), die oft schon bei Anfangsstadien der Kristallbildung
auftreten konnen (T. 15, Fig. 14), miissen wir annehmen, dass sie all-
méhlich zu Drusen werden, da in der ausgewachsenen Pflanze keine
derartigen Formen mehr zu finden sind. _

Einzelkristalle : Die Entwicklung verlduft normal, d. h. der Kristall
wichst durch Apposition aus kleinen Individuen mit zum Teil un-
bestimmbaren Formen (Fig. 1, 15, 16) zu fertigen Einzelkristallen heran
£ ¢ W S i o O 2

Eine befriedigende Erklirung der oben beschriebenen Entwick-
lungsstadien kann nur teilweise gegeben werden. Da wir uns selbst
nicht mit den genetischen Problemen der Kristallbildung beschiiftigt
haben, miissen wir deshalb auf frilhere Arbeiten zuriickgreifen.

Bekanntlich kristallisiert das Calciumoxalat auf 2 verschiedene
Arten, ndmlich als Monohydrat monoklin und als Trihydrat tetragonal.
Das Trihydrat ist bei Temperaturen und bei einem Druck, wie sie in
der Pflanzenphysiologie in Betracht kommen, metastabil und zeigt die
Tendenz, in Monohydrat umzukristallisieren. Trihydrat entsteht bei -
Temperaturen von 0—30° C, in Losungen, die mit Calciumoxalat iiber-
sattigt sind, aber einen niedrigen osmotischen Wert aufweisen, und ist
deshalb haltbarer, d. h. die Umwandlung geht nur langsam vor sich, bei
Gegenwart von Ca-lonen. Saure Losung und Oxalat-Tonen setzen die
Haltbarkeit des Trihydrats herab. — Monohydrat ist unter allen nor-
malen Bedingungen stabil und haltbar.

In den Pflanzen wurden beide Hydrate beobachtet (Frey [13]).
Da aber in den von uns untersuchten Pflanzen hauptsichlich Mono-
hydratkristalle, erkennbar am starken Aufleuchten zwischen gekreuzten
Nikol, gefunden werden konnten, werden wir uns auf diese beschriinken.

Monohydrateinzelkristalle entstehen bei langsamer, ruhiger, Mono-
hydratdrusen hingegen hei relativ rascher Kristallisation. Entsprechend
bildeten sich bei Freys (13) Versuchen in vitro die Monohydrateinzel-
kristalle bei Mischung von stark verdiinnten Losungen (z. B. 1/1000 n),
die Monohydratdrusen aus konzentrierten (1/100 n und hoher). In der
Pflanze wiren folglich bei Auftreten von Drusen und Einzelkristallen
nebeneinander, die Drusen in diinnwandigen Zellen, die Einzelkristalle
in Zellen mit verdickten Membranen zu suchen. In Rhamnus Frangule
und Rhamnus cathartica ist dies im allgemeinen der Fall :
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In den primiren Stadien des Wachstums treten nur Drusen auf (ab-
gesehen von sehr kleinen Einzelkristallen, deren Form noch unbestimm-
bar ist und die sich eventuell auch zu Drusen entwickeln konnen) und
zwar im Rindenparenchym und etwas spiter im Mark. Ferlig ausgebil-
dete Einzelkristalle konnten meist nur in &4lteren Keimlingen nach-
gewiesen werden, selten bevor die Fasern entstanden waren und vor-
wiegend in deren Nihe oder in den ziemlich derbwandigen Zellen des
Markes in Anlehnung an die Gefédsse (T. 15, Fig. 11). — Bei ca. 50 Tage
alten Keimpflinzchen von Rhamnus cathartica fanden sich auch Mono-
hydrateinzelkristalle im diinnwandigen Gewebe der Knospe, also der
kiinftigen Laubblitter. Diese Kristalle zeigen allerdings zum grossten
Teil beginnende Ubergangsformen in Drusen. Wir glauben nicht, dass
sich die oben entwickelte Theorie, wie sie Frey (13, 15) in seinen
Arbeiten vertritt, fiir diesen Fall anwenden ldsst, ebensowenig fiir die
in Fig. 17 und 18 (T. 15) dargestellten Einzelkristalle, die bei einem
nur zirka 14tigigen Pflinzchen von Rhamnus cathartica in den diinn-
wandigen Zellen des Rindenparenchyms beobachtet wurden.

Die Bildung der Sphirite (auch Monohydrat) geht in #hnlicher
‘Weise vor sich wie bei den Drusen, nur dass das Ca-Ion beim Zusammen-
treffen mit dem Oxalat-Ion in grossem Uberschuss sein muss. Wir kénnen
uns leicht vorstellen, dass die Konzentration der Oxalat-Ionen nicht in
allen Zellen der Pflanze gleich gross ist, so dass ein Uberschuss an Cal-
cium-Ionen in gewissen Gewebeteilen moglich wiire. Dies kann in unse-
rem Falle besonders leicht zutreffen, da die Calciumzufubhr infolge Ver-
wendung von Nédhrlosung als konstant angenommen werden kann. In
den unter natiirlichen Bedingungen gezogenen Pflinzchen (siehe
Seite 534) waren keine Sphirite feststellbar, wahrscheinlich, weil weni-
ger Kalk in der Nahrung vorhanden war. Ebensowenig fanden sich
Sphirite in den Ca-frei gezogenen Keimlingen.

Welche Faktoren die Form der Zwischenstufen bestimmten, bleibt
vorldufig noch unbeantwortet; wir konnen hiochstens einen Einfluss des
lebenden Protoplasma oder des Zellkerns annehmen. Vielleicht wire bei
den Ubergingen auch ein formbildender Einfluss der kolloidalen Zell-
bestandteile in rein physikalischem Sinne denkbar, obwohl diese nach
den Untersuchungen von Kohlschiitter und Marti (30) keine
entscheidende Rolle bei der spezifischen Oxalatausscheidung spielen
sollen.

Lokalisation und zeitliches Auftreten des
Calciumoxalats in den Keimpflanzen.

In diesem Abschnitt ist eine getrennte Besprechung der beiden
untersuchten Pflanzen notig, da die Art der Keimung verschieden ist.
' Rhamnus cathartica : Die Keimung ist epigiisch. 15—20 Tage alte
Keimlinge zeigen vollstindig entfaltete Kotyledonen, die Folgeblitter
treten erst viel spiiter aus der Gipfelknospe des Epikotyls.

L]
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Der ungekeimte Same enthilt kein Oxalat in Kristallform, aber
schon zwei Tage nach Austritt der Wurzelspitze finden sich in den
Keimblittern und im Hypokotyl einige winzige Kristillchen, die mit
zunehmendem Alter allmihlich zahlreicher werden. Nach einer Woche
treten die ersten Sphirite auf im Rindenparenchym des Hypokotyls,
speziell unter den Ansatzstellen der Keimblattstiele. In den Kotyledonen
macht sich eine Lokalisation der kleinen Oxalatanlagen in der Gegend
des Gefdssverlaufs bemerkbar. Die fertig ausgebildeten Einzelkristalle,
wie sie Fig. 17 und 18 (T. 15) zeigen, stammen aus dem Rindenparen-
chym eines zirka 15 Tage alten Keimlings. Gleichzeitig hat die Zahl der
Sphérite zugenommen. In Keimpflanzen von zirka 20 Tagen beobach-
teten wir erstmalig Drusen, und zwar fertig ausgebildete neben den
Entwicklungsstadien der Fig. 2—4 (T. 14); zum Teil waren sie in
Reihen angeordnet. Obwohl auf dieser Altersstufe auch zum erstenmal
einige Fasern im Zentralzylinder angetroffen wurden, konnten noch
keine Kristallzellreihen mit Einzelkristallen gefunden werden. Die
Lokalisation der Drusen in der 20 Tage alten Pflanze ist die folgende :
Besonders viele Drusen unter der Ansatzstelle des Epikotyls, ziemlich
viele im Rindenparenchym, wenige im Mark.

Das charakteristische Merkmal des sechswochigen Keimlings ist
immer noch eine Anhiufung von Drusen, darunter natiirlich verschie-
dene Entwicklungsstadien und Sphirite, in den obern Partien des Hypo-
kotyls, wihrend weiter unten Kristalle oft ziemlich selten sind. Ab-
gesehen von kleinen Anlagen fehlen die Einzelkristalle fast ganz. Nur
in den Blattanlagen und in den Schuppen der Knospe sind Einzel-
kristalle vorhanden, von denen ein Teil aber schon im Begriff ist, in
Drusen iiberzugehen.

Die Entwicklung wurde bis zu einem Alter von 125 Tagen ver-
folgt. Sie zeigt deutlich eine starke Zunahme der Drusen im Rinden-
parenchym, eine schwache im Mark, dessen Randzellen nach und nach
verholzen. Kristallzellreihen mit Einzelkristallen sind trotz Vergrosse-
rung der Faserbiindel nicht nachweisbar. Sie entstehen, wie im zweiten
Teil dieser Arbeit gezeigt wird, nicht im Zusammenhang mit den pri-
méren Fasern (Perizykelfasern), sondern erst spéter um die sekundiren
Faserbiindel im Parenchym der Innenrinde.

Die Keimblitter, die anfinglich allein die Funktionen der Laub-
blitter ausiiben,-beginnen abzusterben. Ihre ausgewachsenen Stadien
enthalten viele Drusen (z. T. sehr grosse, bis 33 u Durchmesser), die
den Nerven entlang lokalisiert sind. In den Blattfacetten hingegen
konnen bei starkem Aufhellen und im polarisierten Licht sehr kleine-
Einzelkristalle unterschieden werden.

Die sekundéren Blitter, also die eigentlichen Laubblitter, die sich
in eimgen Fillen schon zirka 40 Tage nach Beginn der Keimung, meist
aber bedeutend spiter entfaltet hatten, zeigen ein ganz anderes Bild.

34
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Einzelkristalle iiberwiegen, mit Lokalisation auf die Blattfacetten.
Drusen sind in diesem Stadium sehr selten, bei etwas &lteren Blittern
dagegen, als Kristallzellreihen die Hauptnerven begleitend, vorhanden.

Rhamnus Frangula : Entgegen den Angaben von Hegi (20),
konnte eine deutlich hypogiische Keimung konstatiert werden. Die
Keimblétter bleiben in der Samenschale, bis sie mit dieser abgestossen
werden. Zwischen den beiden Stielchen der Kotyledonen richtet sich
schon nach einigen Tagen das Epikotyl auf, an dem in kurzer Zeit
(zirka 14 Tage) die Folgeblitter vollstindig entfaltet sichtbar sind.

Auch hier enthalten die ungekeimten Samen keine Calciumoxalat-
kristalle. Nach der Keimung aber erfolgt die Ausscheidung noch friither
als bei Rhamnus cathartica. Bei vier Tage alten Keimpflinzchen konn-
ten in den Kotyledonen, die ja nach obigen Feststellungen in der
Samenschale eingeschlossen bleiben, schon fertig ausgebildete Kinzel-
kristalle beobachtet werden, in den iibrigen Teilen erst kleine Oxalat-
anlagen von noch unbestimmter Form.

12t4gige Keimlinge : Das Epikotyl mit den Anlagen der Folge-
blitter an der Spitze und mit seitlichen Vegetationskegeln hat die
Samenschale bereits verlassen. Im Rindenparenchym des Epikotyls
resp. des daraus entstehenden Stengels finden sich neben sehr kleinen
und grosseren Oxalatanlagen schon alle Entwicklungsstadien von
Drusen bis zum fertigen Kristall, auch einzelne Sphérite.

Nach 3 Wochen sind die meisten Folgeblitter vollstindig entfaltet
und enthalten ebenfalls schon einzelne Drusen und deren Ubergangs-
formen. Das Oxalat ist hauptsichlich im Rindenparenchym unter der.
Gipfelknospe und den Abzweigungsstellen der obersten Blittchen aus-
geschieden.

Nach 30 Tagen konnen die ersten Fasern nachgewiesen werden,
aber ohne dass dabei ein Einfluss auf die Oxalatabscheidung zu konsta-
tieren ist, wihrend bei einem Alter von 45 Tagen die ersten Kristall-
zellrethen mit Einzelkristallen auftreten. :

Bei 60tigigen Pflinzchen bilden im Gegensatz zu Rhamnus cathar-
tica die Nachbarzellen der Fasern Kristallzellreihen, wie sie sonst erst
in 3jidhrigen Rinden als typische Begleiter der sekundiren Fasern auf-
treten. Das in diesen Zellen beobachtete Oxalat bestand allerdings sehr
selten aus eindeutigen Einzelkristallen, sondern meistens aus Ubergangs-
formen, zum Teil schon aus fast fertig ausgebildeten Drusen (T. 15,
Fig. 12). Mit zunehmendem Alter verschwinden die Einzelkristalle zu-
cunsten der Drusen ginzlich. Es kann sich also bei den Fasern nur um
die ersten Elemente des Perizykels handeln, dessen Faserbiindel ge-
wohnlich nicht von Zellreihen mit Einzelkristallen begleitet sind.

Die Zellen des Markparenchyms bzw. besonders die Randzellen des
Markes zeigen schon nach 60 Tagen eine = starke Verholzung der Zell-
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winde und enthalten teilweise Einzelkristalle (in T. 15, Fig. 11 auch
Ubergang in Druse). \

In dlteren Keimlingen (bis 106 Tage) verteilen sich die Oxalat-
ablagerungen (Drusen und deren Entwicklungsstadien, wenige Einzel-
kristalle und kleine Anlagen) auf das Rindenparenchym und das Mark
des gesamten Stengels. Der Rest des Samens und damit die Kotyledonen
wurden nach zirka 6 Wochen abgestossen. Die Laubblitter, stark auf-
gehellt, zeigen in der Durchsicht sehr viele Drusen den Nerven entlang
(Kristallzellreihen lings der Hauptnerven), wenige Kristalle in den
Facetten (Drusen und kleine Einzelkristalle). Das Grossenwachstum der
Blédtter bewirkt ein relatives Abnehmen des Oxalats.

Zusammenfassend ergibt sich iiber Lokalisation und zeitliches Auf-
treten des Calciumoxalats in den Keimpflanzen folgendes : Ungekeimte
Samen enthalten kein Oxalat in Kristallform. Bei Rhamnus cathartica
mit epigidischer Keimung erfolgt die erste Kristallbildung im Hypokotyl
und breitet sich von hier nach oben und unten aus. Dasselbe beobachtete
schon Aé (1) (1869) in verschiedenen Pflanzen. Das abgeschiedene
Calciumoxalat im Stengel besteht in der Hauptsache aus Drugen. Loka-
lisation : Rindenparenchym, wenig im Mark. — Bei Rhamnus Frangula
mit hypogiischer Keimung treten Calciumoxalatkristalle erstmalig in
den Kotyledonen auf, die in der Samenschale bleiben. Weitere Aus-
scheidungen finden sich wenig spiter zugleich in Hypokotyl und Epi-
kotyl. Die Kristalle sind hauptsichlich Drusen. In der Néihe der primé-
ren Fasern abgelagerte Einzelkristalle verwandeln sich ebenfalls in
Drusen. Lokalisation : Rindenparenchym inklusive Faserzone, Mark.

Wirkung verdinderter Lebensbedingungenauf das
Wachstum der Keimlinge und die Oxalatbildung.

Mit destilliertem Wasser zur Keimung gebrachte Samen von Rhani-
nus cathartice und Rhamnus Frangulae wurden unter Ausschluss von
Calcium weitergezogen. Zu diesem Zwecke wurden die jungen Keim-
linge in einen Quarztiegel mit ziemlich grobem Quarzsand gebracht und
“abwechslungsweise mit destilliertem Wasser und einer calciumfreien
Nihrlosung begossen. Wir verwendeten dieselbe Nihrlosung wie

W. Miiller (42), d. h. eine Ca-freie Nitratlosung folgender Zusammen-
setzung : '

KNOs . . & o & 1,0 g
K2SO4 @ w e w e 0,5 g
i1 .. PR s 0,5 g
Fes(804)2 . . . . 025 g
Aqua dest. . . . 1000 cm?

Die Keimlinge wuchsen zuerst gut, zum Teil sogar rascher als bei
einem Kontrollversuch mit v. d. Cronescher Nihrlosung. Erst nach
62 Wochen zeigten die Blitter einige braune Flecken, beginnende
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Nekroseerscheinungen und es wurde daher sofort zur Fixierung ge-
schritten. Die Wurzeln waren verkiimmert.

Die mikroskopische Untersuchung ergab in bezug auf Calcium-
oxalat folgendes Bild :

Rhamnus cathartica :

Kotyledonen : Wenige Einzelkristalle iiber das ganze Blatt verteilt
(normal viele Drusen und wenige Einzelkristalle).

Laubbléitter : Ziemlich zahlreiche, kleine, aber deutliche Einzel-
kristalle (normal viele Emzelkrlstalle in den Blattfacetten, Drusen iiber
den Nerven).

Stengel : Nur wenige kleine Einzelkristalle (Anlagen).

Rhamnus Frangula :

Laubbldtter : Wenige kleine Einzelkristalle in den Blattfacetten,
hauptséichlich am Rand (normal sehr viele Drusen den Nerven entiang,
wenige kleine Einzelkristalle in den Facetten).

Stengel : Einige wenige Anlagen.

Calciumoxalat ist also auch in den Ca-frei gezogenen Pflanzen vor-
handen, aber in bedeutend geringerer Menge als unter normalen Ver-
hiltnissen. Das zur Oxalatbildung notwendige Calcium kann nur aus
den Samen stammen, was mikrochemische Untersuchungen bestitigten.
Die ungekeimten Samen enthalten, wie erwihnt, kein Oxalat in Kristall-
form. Das Calcium muss daher in den Samen als leichtlosliche Ver-
bindung vorhanden sein. Die Oxalsiiure entsteht wahrscheinlich zuerst
bei der Mobilisierung der Reservestoffe wihrend der Keimung, dann als
Nebenprodukt bei der Reduktion der Nitrate (Benecke [5] und W.
Miller [42]). Es wird sich in kurzer Zeit ein Uberschuss an Oxal-
sédure bzw. geloster Oxalate, z. B. Kaliumoxalat, bilden und es scheint
moglich zu sein, dass die verhiltnismissigce Konzentration der beiden
Ionen einen Einfluss auf die Oxalatbildung haben kann.

In unserm Falle wire anzunehmen, dass ein Uberschuss an Ca-Ionen
(geméss den Versuchen in vitro, Frey [13]) zur Bildung von Sphiro-
kristallen fiihren wiirde; ungefihr gleiche Mengen von Ca- und Oxalat-
Ionen ergiben vielleicht Drusen und ein Uberwiegen der Oxalat-Ionen
- konnte die Entstehung von Einzelkristallen hervorrufen (und zwar
Monohydrat, da nach Frey (18) Trihydrat bei einem Uberschuss von
Oxalat-Ionen nicht haltbar ist). Die Befunde der Ca-frei durchgefiihrten
Versuche scheinen wenigstens die obige Ansicht iiber die Bildung von
Monohydrateinzelkristallen zu bestiitigen. Diese Folgerung widerspricht
zwar einer Ausserung von Kreusch (33) (loc. cit., S. 417), nach der
bei Kalkmangel Drusen entstehen sollen, eine Ansicht, die ebenfalls
durch Versuche mit verschiedenen Solanaceen belegt ist. Ob in diesem
Fall die Verhiiltnisse durch die Verschiedenheit der Gattung bedingt
sind, was immerhin denkbar wiire, kann hier nicht entschieden werden.
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Tafelerkldarung,
Tafel 14.

Rhamnus cathartica: Beginn der Oxalatausseheidung, a) stark licht-
brechende Kornchen, b) Zellkern, ¢) Stirkekorner. 960 X
und 2 a, Rhamnus cathartica : Sammlung der kleinen Kristalle um ein
Zentrum. 500 X
3a, 4, 4 a, Ubergangsformen der Drusenbildung. 400 X
(Fig. 3, 4 und 4 a Rhamnus cathartica, Fig. 3 a Rhamnus Frangula.)

Rhamnus cathartica : Fertig ausgebildete Druse. 400 X
Rhamnus cathartica : Beginn der Bildung einer Kristallzellreihe mit ver-
schiedenen Entwicklungsstadien von Drusen. 360 X

Tafel 15.

Rhamnus cathartica : Sphirit, 480 X
Rhamnus Frangula : Ubergang von Sphirit in Druse. 400 X
Rhamnus Frangula : Einzelkristall. 400 X
Rhamnus Frangule : Ubergang von Einzelkristall in Druse. 400 X
Rhamnus Frangule : Einzelkristall und Ubergang in Druse in derselben
Zelle. - 400 X
Rhamnus Frangula : Kristallzellreihen zwischen Fasern; Uberginge von
Einzelkristallen in Drusen. 360 X
Rhamnus Frangula : Zwillingskristall. 400 X
Rhamnus cathartica : Anfangsstufe eines Zwillingskristalls. 960 X

Rhamnus cathartica : Kleiner Einzelkristall, Anfangsstadium. 400 X
Rhamnus cathartica : Kleiner Einzelkristall, Anfangsstadium mit deut-

licher Form. 480 X
Rhamnus cathartica : Einzelkristall mit Plasmastrang. 960 X

Rhamnus cathartica : Einzelkristall. 960 X

Anmerkung: Figuren 2—13, 15 und 16 im polarisierten Licht aufgenommen;
Figuren 3—5, 8, 11 und 12 im polarisierten Licht mit dazwischengeschaltetem Gips-
blittchen Rot I. (Es hatte sich nimlich gezeigt, dass durch Verwendung des Gips-
blittchens die Bildschirfe bedeutend erhoht werden konnte und dass besonders
die Zeichnung der Drusen viel besser zur Darstellung kam. Ebenso wurde die,
bei stark leuchtenden Kristallen unvermeidbare Lichthofbildung aufgehoben und
das umgebende Gewebe trat besser hervor.)
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Zum Schluss sei noch kurz ein weiterer Einfluss der verschiedenen
dusseren Bedingungen erwé#hnt, der zwar weniger bei der Ausbildung
des Calciumoxalats zum Ausdruck kam. Keimlinge, die in Erde gezogen
und mit Ziircher Leitungswasser begossen wurden, zeigten iHusserlich
und anatomisch eine etwas andere Entwicklung als die in Nihrlosung
kultivierten Pfldnzchen. Erstere zeichneten sich durch ein stirkeres
Dickenwachstum, letztere hingegen durch ein bedeutend grosseres
Lingenwachstum aus (mit 60 Tagen fast doppelt so gross). Bei den Erd-
keimlingen hatte sich nach 60 Tagen schon eine ansehnliche Korkschicht
gebildet und das Xylem und ein Teil des Markes waren stark verholzt,
wéihrend bei den kiinstlich erniihrten Pflanzen auch nach 120 Tagen
noch keine Korkbildung stattgefunden hatte. Calciumoxalat war reich-
lich vorhanden, aber nicht in Sphéritform, was, wie schon erwihnt, auf
eine geringere Zufuhr von Calcium zuriickgefiihrt werden diirfte.

Il. Entwicklungsgeschichte und Anatomie einiger pharmakognostisch
wichtiger Rhamnusrinden.

Bevor wir zur Beschreibung der einzelnen Rinden iibergehen, seien
einige Bemerkungen iiber Systematik und Pflanzengeographie der Fa-
milie der Rhamnaceen, sowie iiber die Arbeitsweise vorausgeschickt.

Nach Hegi (20) umfasst die Familie der Rhamnaceen ectwa
50 Gattungen, von denen aber nur 3 im mitteleuropiischen Floren-
gebiete wild auftreten, ndmlich die Gattungen Paliurus, Frangula und
Rhamnus. — Frangule zihlt zirka 20 Arten und ist vorwiegend nord-
amerikanisch (z. B. Frangula Purshiana Coop.), in Mitteleuropa sind nur
Frangula Alnus Miller und Rhamnus rupestris Scop. heimisch. Rhammnuis
umfasst zirka 80 Arten; in Mitteleuropa kommen vor : Rhamnus cathar-
tica L., Rhamnus saxatilis Jacquin., Rhamnus alpine L. (mit Subspezies)
und Rhamnus pumila Turra.

Die Verwandtschaft der Gattungen Frangula und Rhamnus ist eine
sehr nahe, weshalb sie von andern Autoren (Engler und Prantl
[10] usw.) als Sektionen oder Untergattungen zusammengezogen wer-
den. Auf dieser Auffassung basiert auch die vorliegende systematische
Einteilung.

Abgesehen von Rhammnus Purshiana DC. wurden nur die mittel-
europdischen Arten behandelt. Einzig Rhamnus rupestris Scop., deren
Verbreitungsgebiet im westlichen Balkan liegt und die bisher noch nie
in der pharmakognostischen Literatur erwihnt wurde, konnte nicht be-
riicksichtigt werden, da es uns nicht moglich war, davon zuverlissiges
Rindenmaterial zu erhalten. _

Bei der Beschreibung der einzelnen Arten sind wir in folgender
Reihenfolge vorgegangen : Nach einer systematisch-pflanzengeographi-
schen Vorbemerkung (Hegi [20]), bei den offizinellen Arten verbun-
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den mit einigen Angaben iiber Verfilschungen, folgt eine Beschreibung
der makroskopisch unterscheidbaren Eigenschaften von jiingeren und
dlteren Rinden. Dann besprechen wir die Resultate der mikroskopischen
Untersuchungen, d. h. zuerst die jingsten Stadien (2—10 Monate alte
Triebe), bei der Knospe angefangen, jedes Internodium fiir sich. Bei den
folgenden Jahrestrieben werden nur noch die jeweilen auftretenden Ver-
sinderungen erwihnt, und als Abschluss beschreiben wir die ausgewach-
sene Rinde, wie sie im Handel ist oder als Verfdlschung der Drogen in
Betracht kommen kann, unter Beriicksichtigung der allerdings nur di-
mensionalen Unterschiede zwischen Zweig- und Stammrinden. Die Be-
schreibungen beziehen sich auf die Beobachtungen, die am Querschnitt
gemacht wurden. Bei Angaben iiber Lingsschnitte wird speziell darauf
hingewiesen. Die Verhiltnisse im radialen und tangentialen Langs-
schnitt sind im allgemeinen unter der einfachen Bezeichnung Léngs-
schnitt zusammengefasst, sofern keine oder nur minimale Unterschiede
vorhanden waren; bei verschiedenartigem Bau, d. h. wenn eine ge-
trennte Behandlung notig schien, werden die beiden Léngsschnitte ein-
zeln aufgefiihrt. _

Die Beobachtungen wurden an Handschnitten (Querschnitte, ra-
diale und tangentiale Lingsschnitte) ausgefiihrt, wobei besonders darauf
Wert gelegt wurde, dass die Rindenstiicke von mehr als einer Pflanze
und bei der gleichen Pflanze von verschiedenen Asten stammten. Die
nachfolgend niedergelegten Befunde basieren also fiir jede Einzelbe-
schreibung auf einer Mehrzahl von parallelen Becbachtungen.

Eine vergleichende Betrachtung mit Riicksicht auf die Verféilschung
von Cortex Rhamni Frangulae und Cortex Rhamni Purshianae ist in
einem speziellen Abschnitt getrennt aufgefiihrt.

Das Alter der Rinden bestimmten wir auf Grund der Jahrring-
bildung im Holz, wobei zwar, besonders bei Rhamnus pumila, zum Teil
nur approximative Angaben gemacht werden konnten, da die Ringe
zum Teil sehr undeutlich waren und sehr nahe beieinander lagen.

Alle behandelten Rinden wurden sowohl im Schnitt als auch in
gepulverter Form im Fluoreszenz-Mikroskop (mit Eisen-Bogenlampe)
auf ihre Fluoreszenz im ultravioletten Licht untersucht. Da sich dabei
keinerlei differential-diagnostisch verwertbare Merkmale ergaben, sind
die Befunde nur kurz im Kapitel : Vergleichende Anatomie der Rinden
zusammengefasst.

Rhamnus Frangule L.=— Frangula Alnus Miller.

Wehrloser, 1—3 m hoher Strauch, selten bis 7m hoher, schmichtiger Baum,
~ der in fast ganz Europa von Lappland bis Mittelspanien und Kleinasien, von
Irland bis zum Ural verbreitet ist.

Standort der zur Untersuchung verwendeten Pflanzen : Katzensee
‘bei Ziirich, 443 m ii. M., und Kellen zwischen Waltikon und Ebmattin-
gen bei Ziirich, 650 m. ii. M.; beide Standorte - sumpfig.
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Offizinell ist die getrocknete Rinde der Zweige und jungen Stimme.

Als Verfilschungen oder Verwechslungen wurden nach Gilg (16) beobachtet:
Rinden von Prunus Padus L., Alnus glutinosa und incana Gértner, Rhamnus
cathartica L., Rhamnus Carniolica A. Kerner (= Rhamnus alpina L. subsp. fallaz
[Boiss.] Beger) und Rhamnus Purshiana DC.

Makroskopische Merkmale der Rinde.

Aussen : Rinde der jungen Triebe zuerst griin, dann rotlichbraun bis
dunkelviolett, spiter graubraun bis dunkelbraun mit zahlreichen
quergestellten, hellgrauen Lentizellen, glatt; #dlteste Stadien mit
=+ feinen Lingsrunzeln und Rissen und stellenweise Flechten.

Innen : hellgelb bis rotbraun mit feinen Lingsstreifen.

Bruch : aussen kornig, innen wenig und sehr kurz faserig.

Figur 19 a—e.

Langs- und Querschnitte durch junge Triebe
von Rh. Frangula, Schleimliicken. 75 X

Anatomie:

Zirka 2% Monate alter Friihjahrstried :

Der Durchmesser der Zweige schwankt zwischen 1,5 und 2,5 mm, wovon auf
die Dicke der Rinde zirka 0,25—0,35 mm fallen. ‘ ,

Querschnitte, die direkt unter der Gipfelknospe gemacht wurden, zeigten noch
wenig differenziertes priméres Gewebe. Auf eine schwach verdickte Epidermis,
die mit vielen Haaren besetzt ist, folgt ein diinnwandiges Parenchym, bestehend
aus * rundlichen Zellen. Die Geféissbiindel sind noch klein mit 1—2 Holzgefiissen
und weit auseinander. Die Markzellen unterscheiden sich kaum vom Parenchym
der Rinde. : _

Besonders auffallend im Rinden- und Markgewebe sind die stellenweise sehr
zahlreichen Calciumoxalatdrusen und die vielen, meist grossen Schleimliicken,
deren lysigene Entstehung hier noch deutlich zutage tritt. Sie zeigen niimlich am
Rande oft noch Fragmente der aufgelosten Zellen (Fig. 19 a, sehr grosse Schleim-
liicke, Lidnge mehr als 350 #, Lingsschnitt; Fig. 19 b rechts, kleinere Schleimliicke
im Querschnitt, Linge zirka 160 ). Lingsschnitte durch das Knospenende von
jungen Zweigen lassen ebenfalls erkennen, dass es sich bei den Schleimbehiltern
im Gewebe unter dem Vegetationskegel um eigentliche, kugelige bis ellipsoi-
dische Liicken handelt, wihrend sie im 1. Internodium und spiter mehr schlauch-
artig erscheinen. Im Querschnitt gleichen die spiteren Stadien eher schizogenen
Schleimbehiltern mit intakten Epithelzellen (Fig. 19 b, links) und in noch etwas
dlterer Rinde Interzellularen (Fig. 19 ¢), da sie wie diese zum Teil ganz unregel-
méssig begrenzt sind. Als Interzellularen wurden sie auch von Fliickiger (12)
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beschrieben, der 1867 und noch 1883 von «grosseren schleimfiihrenden Réiumen
spricht, die im Parenchym der Mittelrinde infolge des Dickenwachstums zwischen
den Parenchymzellen freigelassen werden». Von Hohnel (24) hingegen stellte
1881 fest, dass diese Schleimschlduche im Querschnitt bei Behandlung mit Wasser
zwar wie Interzellularginge aussehen, dass sie aber urspriinglich Zellen mit ver-
schleimter Membran waren, von denen mehrere nicht selten verschmelzen, Fusio-
nen bildend.

1. Internodium (Fig. 21).

Epidermis : kleinzellig, aus isodiametrischen, schwach radial oder tangential
gestreckten Zellen, mit noch wenig verdickten Aussenwinden und * vielen Haa-
ren. — Diese Haare waren bis auf kleine Abweichungen bei allen untersuchten
Arten gleich. Sie sind meist + kegelférmig, bei ganz jungen Rinden derbwandig
(Fig. 20 a), bei etwas ilteren sehr dickwandig, mit engem Lumen, das sich an der
Basis erweitert (Fig.20b), meist ein-, seltener zwei- bis mehrzellig; die Spitze ist

~zum Teil umgebogen, stumpf. An und unter den Winterknospen von Zweigen, die
im Herbst gesammelt worden waren, konnten vorwiegend mehrzellige Haare mit
braunem Inhalt beobachtet werden (Fig. 20 ¢).

- Figur 20 a—ec.
Haare der Epidermis von Rhk. Frangula. 300 X

Kollenchym : rundliche oder ovale, getiipfelte Zellen mit allseitig verdickten
Winden, selten Oxalatdrusen enthaltend.

Parenchyn der Aussenrinde : zum Teil derbwandige bis diilnnwandige, rund-
lich-ovale, gegen innen mehr polygonal-abgerundete Zellen, noch ohne Tiipfel, viele
mit Oxalatdrusen (bis 20 u); in den inneren Teilen der Aussenrinde zahlreiche, in
ringformiger Zone gelagerte Schleimliicken mit bis 60 x Durchmesser.

Endodermis: * tangential gestreckte, meist elliptische Zellen mit viel Stirke,
direkt anschliessend an die Schleimliickenzone.

Parenchym der Innenrinde : diinnwandig, polygonal, ohne Tiipfel.

Primére Siebrohren : in Gruppen, oft nicht grosser als umgebendes Paren-
chym, zum Teil englumig (meist nicht so deutlich wie in Fig. 21).

Markstrahlen : noch nicht deutlich differenziert, Zellen meist grosser als Pa-
renchym der Innenrinde.

Kambium : 2—3 Lagen, undeutlich, da zum Teil nur wenig tangential ge-_
streckt.

Xylem: durch diinnwandiges Holzparenchym getrennte Strahlen, sekundiire
Gefdsse weitlumig, zum Teil noch nicht verholzt.

Mark : grosse Zellen, noch ohne Tiipfel, einzelne Zellen mit Drusen, grosse
Schleimliicken.

2. Internodium:

Rinde zirka 0,25—0,30 mm Dieke bei einem Durchmesser des Zweiges von
1,5—1,75 mm.
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Die Anzahl der Haare hat abgenommn. Das Parenchym der Aussenrinde ist
zum Teil getiipfelt. Anschliessend an die Endodermis bildet sich ein Perizykel,
bestehend aus Biindeln von unverholzten, glashellen Fasern und Parenchym. Im
Querschnitt erscheinen diese Fasern zuerst noch diinnwandig, eckig-polygonal und
schiitzen als halbmondférmige Zellbeliige den Phloemteil der noch deutlich ge-
trennten Gefiissbiindel (siehe bei RA. Pursh., Fig. 26). Spiter, d.h. schon in den
unteren Teilen des 2. Internodiums, wo das Xylem beginnt, sich zu einem Ring zu
schliessen, zeigen die Fasern mehr abgerundete Formen und etwas dickere Wiinde
(wie in Fig.22) und sind zum Teil begleitet von Kristallzellreihen mit Drusen. Im
Lingsschnitt ist die Fasernatur der Perizykelelemente schon von Anfang an deut-
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Querschnitt durch das 1. Internodium

eines 234 Monate alten Friihjahrstriebes

von Rh. Frangulo. 180 X
Epidermis mit Haaren. :

Kollenchym.

. Schleimliicke.

. Endodermis.

Primire Siebrshren.

Kambium. )

Sekundires Geféss.

Mark.

e o

lich sichtbar, besonders gut im polarisierten Licht, infolge starker Interferenz-
erscheinungen. Die diinnwandigen, tangential gestreckten Kambiumzellen sind
jetzt deutlich differenziert, die Markzellen nun getiipfelt.

- 3. und folgende Internodien (Fig. 22).

In der ersten Zellage unter der Epidermis werden diinne, tangentiale Winde
gebildet; parallel dazu folgt eine zweite, dann bald eine dritte und vierte Quer-
wand (wie in Fig. 85 und 45). Es handelt sich um die Entstehung des Phellogens,
das die ersten Korkzellen erzeugt. Eine Phellodermbildung findet vorliufig noch
nicht statt. Die Zahl der Korkreihen, deren Elemente aus diinnwandigen, tangential
gestreckten, tafelformigen Zellen bestehen, nimmt allméhlich zu.

An der Ubergangsstelle zum zweiten Jahrestrieb beginnen die Epidermis und
Teile des Korkes sich bereits stellenweise abzulosen. — Im Parenchym der Aussen-
rinde konnten wir in allen Priparaten eine ringférmige Zone von stark collabierten
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Parenchymzellen beobachten, die spiiter (2jihrige Rinde) wieder verschwand. Pa-
renchym der Aussenrinde und Mark enthalten in den untern Internodien sehr
viele und zum Teil sehr grosse Drusen (bis 45 ), vereinzelt oder in Kristallzell-
reihen und grosse Schleimbehiilter, die in der Rinde im Querschnitt elliptisch und
tangential gestreckt, im Mark mehr rundlich, im Lé#ngsschnitt in Rinde und Mark
+ schlauchformig erscheinen. Einzelne dieser Liicken in der Rinde erreichen eine
Linge von 220 u. Die Endodermis wird nach und nach immer mehr durch stirke-
freie Zellen unterbrochen, wihrend die Faserbiindel des Perizykels an Umfang
zunehmen und sich zu einem fast kompakten Ring schliessen, der nur hie und da
durch 1—2 Radialreihen von Parenchymszellen unterbrochen wird. Das Parenchym

Fig. 22. :
Querschnitt durch das 4. Internodium . 355 Q%@ %
eines 214 Monate alten Frihjahrs- ~ * :
triebes von Rh. Frangula. 165 X
Kork.

Endodermis. =S
Perizykelfasern. =20 > SO =
Primiire Siebréhren. NIER S
Markstrahl. :
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der Innenrinde ist dinnwandig und enthilt wenige kleine Drusen, die Siebréshren-
partien sind * deutlich sichtbar, das Xylem zeigt vollstindigen Ringschluss.

Zirka 9 Monate alte Friihjahrsiriebe (im Herbst gesammelt) zeigen wenig
Veridnderung gegeniiber den vorhergehenden Stadien.

Epidermis : aussen dickwandig, * viele, zum Teil mehrzellige Haare mit stark
verdickter Wand; stellenweise abgeltst; erste Lentizellen.

Kork : meist mehrere Lagen, braun.

Parenchym der Aussenrinde : zum Teil grosse Interzellularen, relativ wenige
Drusen; collabierte Parenchymzone noch deutlich; Schleimliicken in den obern
Internodien viele, nach unten abnehmend und etwas flachgedriickt. ;

Endodermis : = deutlich differenziert.

Perizykel : Fasern etwas mehr verdickt, Ring etwas lockerer.

Parenchym der Innenrinde : etwas mehr Drusen.

Markstrahlen : zum Teil sehr deutlich, Zellen getiipfelt.

Beim Bestimmen des Alters der auf den ersten Jahrestrieb folgenden Zweig-
stiicke konnten wir konstatieren, dass der Holzkorper einer Anzahl von Zweigen
mit 5—8 mm Durchmesser und einer Rinde von 0,45—0,66 mm Dicke keine Jahr- .
ringbildung zeigte. Dass es sich nicht um 1jihrige Triebe handeln konnte, liess sich
aus verschiedenen anatomischen Merkmalen schliessen : Epidermis meist abgeldst,
reichlich Lentizellen, Schleimliicken meist stark tangential zusammengedriickt, zum
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Teil nur wenige, collabierte Parenchymzone in der Aussenrinde aber noch vor-
handen. Die Perizykelfasern waren teilweise ausserordentlich gross (tangential bis
75 n, radial bis 45 ). Zugleich erschien der Perizykel viel weniger kompakt. In
der Innenrinde waren 2 event. 3 Reihen von Faserbiindeln vorhanden, die aus
sekundéren, verholzten und dickwandigen Fasern, begleitet von Kristallzellreihen
mit Einzelkristallen, wie sie bei normalem Bau erst in 3jihrigen Rinden gefunden
werden, bestanden (Fig. 23). Auch die Markstrahlen waren sehr deutlich ausgebildet
und die primédren Siebrohren zeigten beginnende Obliterationserscheinungen.
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1. Endodermis.
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2jdhrige Rinde.

Dicke 0,35—0,5 mm, von Zweigen mit bis 6 mm Durchmesser.
Epidermis : nur noch in wenigen Fillen vorhanden.

Kork : meistens ziemlich dicke Schicht, * stark abgeldst.
Schleimliicken : zahlreich, wenig tangential zusammengedriickt.
Endodermis : + deutlich differenziert.

" Perizykel : + kompakter Ring von glashellen, + verdickten, unverholzten
asern.

Primére Siebrohren : noch nicht obliteriert.

In einigen 3jihrigen Rinden mit einer Dicke von durchschnittlich 0,5 mm
konnte das Auftreten von einzelnen sekundiren Faserbiindeln im Parenchym der
Innenrinde zum ersten Male beobachtet werden. Die gelben sekundiren Fasern sind
anfangs noch wenig verdickt und die Verholzungsreaktion mit Phlorogluzin-Salz-
sdure ergibt nur eine schwache Rosafiirbung. Aber schon kurze Zeit spiter, d.h.
im gleichen 3jihrigen Zweigstiick etwas weiter unten zeigen sie stark verdickte
und verholzte Winde. Damit sind alle Elemente, die in der ausgewachsenen Rinde
vorkommen, gebildet. ;-

Die Entwicklung geht im allgemeinen so weiter, dass primiire Rindenele-
mente zum Teil ganz verschwinden wie Epidermis und Endodermis, oder * stark
obliterieren, die sekundiren Elemente hingegen an Zahl und Umfang zunehmen.
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Nachdem die Epidermis im dritten Jahr vollstindig abgestossen ist, wichst
der Kork bis zirka 0,35 mm Dicke an, die er dann * beibehalt, d.h. durch das
Phellogen wird bestindig regeneriert, was sich aussen ablost. Die Schleimliicken
werden immer seltener und obliterieren nach und nach stark. Die Faserbiindel des
Perizykels riicken weiter auseinander und Parenchym schiebt sich dazwischen.
Die Anzahl der Fasern pro Biindel wird kleiner und sie werden schlauchartig
tangential zusammengedriickt. Simtliche primire Siebrohrenpartien sind obliteriert,
die dusseren sekundiren beginnen zu obliterieren, aber die zusammengepressten
Zellkomplexe sind im Querschnitt noch gut sichtbar. Die in tangentialen Reihen

angeordneten sekundéiren Faserbiindel nehmen zu, wobei aber keine Proportiona-
litit mit dem Alter konstatiert werden kann, d.h. es entsteht nicht jedes Jahr eine
neue Reihe. Als Begleiter der sekuundiren Faserbiindel bilden sich Kristallzell-
reihen mit Einzelkristallen. '

Nach zirka 5—6 Jahren hat die Rinde die Dicke von ungeféhr
0,8 mm und damit die Dimensionen, wie sie im Handel angetroffen wer-
den, erreicht. Fiir diese Handelsrinden, die zwar wahrscheinlich von
etwas dlteren Zweigen oder Stimmen (8—10jihrig) ahgelost sind, gelten
folgende anatomische Merkmale (Fig. 24) :

Epidermis : Nicht mehr vorhanden.

Kork : 10—20 Lagen diinnwandige, + rechteckige, tafelférmige Zellen,
in tangential-radialen Reihen, dussere Lagen sich ablosend, innere
mit braunem bis braunrotem Inhalt; zahlreiche Lentizellen. Borke-
bildung konnte nicht beobachtet werden.

Phellogen : 1 Lage diinnwandige, rechteckige, tangential gestreckte
Zellen.

Phelloderm : Meist 1 oder hochstens 2 Lagen, Zellen #hnlich wie Kork,
aber ohne braunroten Inhalt.

Kollenchym : 3—6 Lagen, allseitig verdickt, mit kleinen Interzellularen.
rundlich-ovale, tangential gestreckte Zellen mit grossen Tiipfeln
und mit gelbem Inhalt; stellenweise, besonders unter den Lenti-
zellen fehlend und durch Parenchymzellen ersetzt.

Parenchym der Aussenrinde : & diinnwandige, meist polygonale bis
rundlich-ovale Zellen, + stark getiipfelt, meist grob, z. T. fein:
im Lingsschnitt meist rundlich-oval, seltener polygonal-recht-
eckig; stellenweise (besonders unter den Lentizellen) zahlreiche
Oxalatdrusen (bis 16 w), pro Zelle meist 1, seltener 2; andere
Parenchymzellen mit wenig Stirke oder einer griinlich-gelben
Masse. Schleimliicken selten, —+ tangential zusammengedriickt.
zum Teil kaum unterscheidbar, #hnlich wie Interzellularen.

Keine Steinzellen.

Endodermis : Nicht differenziert.

Perizykel : Mehrere Lagen Parenchym, dazwischen Gruppen von weni-
gen Fasern (3—6) mit glasheller, & schwach verdickter, geschich-
teter und getiipfelter, unverholzter Wand, oft schlauchartig tan-
gential zusammengedriickt, daher Lumen strichformig; Faser-
biindel wenig zahlreich, aber ziemlich leicht auffindbar.
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Innenrinde : =+ derbwandige, rechteckig abgerundete,

seltener polygonale Zellen; im Lingsschnitt rechteckig, gestreckt
in Richtung der Axe, 2—3mal so lang wie breit.

Querwinde zum Teil £ fein, zum Teil netzleisteniihnlich getiipfelt.
Radialwinde mit Netzleisten oder Tiipfeln (meist grob, gegen
Kambium feiner).
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Querschnitt durch ausgewachsene Rinde von RhA. Frangula.

5 X

1. Kork, 2. Phellogen, 3. Kollenchym, 4. Schleimliicke, 5. Perizykelfasern, 6. obli-
terierte primére Siebrohren, 7. sekundire Faserbiindel, 8. intakte sekundire Sieb-

rohren, 9. Markstrahl, 10. Kambium.
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Tangentialwinde ohne Tiipfel, eventuell feine Punkte (Fig. 31
und 32, Rh. alpina).

Die meisten Parenchymzellen der Innenrinde enthalten eine gelbe
Masse und wenig Stirke, andere kleine Oxalatdrusen (8—9 u)
zum Teil in Kristallzellreihen, Oxalatzellen in der ganzen Innen-
rinde verteilt, gegen Kambium + abnehmend.

Primére Siebrohren : Obliteriert, die zusammengedriickten Zellkomplexe
aber meist gut sichtbar. :

Sekundire Siebrohren : Aussen zum Teil obliteriert, innen -+ gut er-
kennbar, weitlumig.

Sekundire Fasern : In Gruppen, die in tangentialen Reihen angeordnet
und in der ganzen Innenrinde verteilt sind. Die einzelnen Gruppen
oder Biindel -+ tangential gestreckt, bestehend aus 20 und mehr
Fasern mit stark verdickten, gelben, verholzten und wenig ge-
tipfelten Wénden, die in ausgewachsenen Rinden kaum oder un-
deutlich, in jlingeren etwas deutlicher gezont erscheinen; Fasern
im Querschnitt polygonal; Faserbiindel begleitet von Kristallzell-
reihen mit Einzelkristallen, die aber keinen geschlossenen Mantel
bilden, oft nur einseitig mit relativ wenigen Kristallen.

Markstrahlen : Zahlreich, & geschlingelt, meist 1—2, seltener 3 Zellen
breit; Zellen radial gestreckt mit Tiipfeln und einer gelben kérni-
gen Masse als Inhalt.

Zwischen den sekundiiren Fasernbiindeln enthalten besonders die
schmalen Markstrahlen teilweise Einzelkristalle und sind eventuell
etwas sklerotisiert (Fig. 23 und 24).

Stirke : Grossere Korner bis 6 w, mit einem wulstartigen Rand, und
sehr kleine; keine zusammengesetzten, hochstens zusammen-
geklebte; spérlich im Parenchym der Aussenrinde und der Innen-
rinde (Fig. 25).

Fig. 25. 04.0 P
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VStarkekorner von Rhamnus Frangula. 650,13 ﬁ

Rhamnus Purshiana DC. = Frangula Purshiana Coop.

Wehrloser Strauch oder 6—12, selten bis 18 m hoher Baum, der hauptséchlich -
in den Weststaaten der U. 8. A., von Nieder-Kalifornien bis Washington und Mon-
tana und in Britisch-Columbien heimisch ist.

Die zur Untersuchung verwendeten Pflanzen stammten aus den
Baumschulen der Firma Spaeth, Berlin, und waren im Garten des Phar-
mazeutischen Instituts, ca. 450 m i. M., ausgepflanzt worden.

Offizinell ist die getrocknete Rinde der grosseren Aste und der Stimme.

Als Verfilschungen oder Verwechslungen konnen nach Tschirch (62)

gelten : die Rinden von Rhamnus Californica Esch Rhamnus crocea Nutt. und
Rhamnus Frangula L.
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Makroskopische Merkmale der Rinde.

Aussen : Jiingste Rinde dunkelgriin mit braunen Flecken, etwas dltere
(2—3jahrige) graubraun, zum Teil schwach lingsrunzelig, mit
ziemlich vielen kleinen, hellgrauen Lentizellen; spiter (8—10jih-
rige und &ltere Rinden, Handelsrinden) grau bis graubraun bis
dunkelbraun, rauh, lingsrissig mit wenigen oder ohne Lentizellen,
aber oft von Flechten bedeckt.

Innen : Matt gelbbraun bis schwarzbraun, + deutlich lingsstreifig.

Bruch : Aussen kornig, innen wenig und kurz faserig.

Anatomie:

Zirka 3 Monate alter Friihjahrstrieb :

Durchmesser des Zweiges bis 3,5 mm, Dicke der Rinde zirka 0,5 mm.

Quer- und Lingsschnitte durch die Axe direkt unter - der Gipfelknospe
zeigen eine sehr dhnliche anatomische Struktur wie Rhamnus Frangula. Die
Aussenwiinde der Epidermis sind ebenfalls noch wenig verdickt und mit zahl-
reichen, oft schon ziemlich dickwandigen, einzelligen, z.T. bis 150 # langen Haaren
besetzt (Fig. 20 a/b); auch Knospenschuppen mit vielen Haaren. Die iHussersten
Zellagen des Rindenparenchyms weisen beginnende kollenchymatische Verdik-
kung der Winde auf, wihrend in den iibrigen Teilen der Aussenrinde und im
Mark neben * vielen drusenhaltigen Zellen, zahlreiche, meist kugelige Schleim-
licken vorkommen. Auch hier, wie bei Rhamnus Frangula, tritt die lysigene
-Bildung der Scheimbehilter noch deutlich zutage. Am Rande der bis 200 u oder
noch mehr Durchmesser zeigenden Liicken kénnen noch Fragmente von aufgelosten
Zellen konstatiert werden, im Gegensatz zu spiteren Stadien, wo die Schleimliicken
einen intakten Epithelbelag aufweisen und wie schizogene Sekretbehilter aus-
sehen. — Im Zentralzylinder sind erst wenige Gefissbiindel differenziert und die
Markzellen unterscheiden sich noch nicht von den Parenchymzellen der Aussen-
rinde. :

1. Internodium (Fig. 26).

Epidermis : kleinzellig, aus isodiametrischen, oft schwach radial gestreckten
Zellen, mit schwach verdickten Aussenwinden und = zahlreichen, schon stark
verdickten, einzelligen Haaren. -

Kollenchym : rundliche bis ovale, tangential gestreckte, getiipfelte Zellen,
allseitig verdickt mit Interzellularen, selten Oxalatdrusen enthaltend.

Parenchym der Aussenrinde : relativ derbwandig, Zellen rundlich-oval, z. T.
polygonal abgerundet, viele mit grossen Oxalatdrusen (bis 22 ), Oxalatzellen
besonders zahlreich in der Nihe der Endodermis. '

Ringformige Schleimliickenzone iiber der Endodermis, Schleimliicken im
Léingsschnitt oft schlauchférmig.

Endodermis : mit viel Stirke, Zellen tangential gestreckt.

Perizykel : in Bildung begriffen, halbmondférmige Belige iiber den Ge-
fassbiindeln; Fasern im Querschnitt noch diinnwandig, eckig-polygonal, im Lings-
schnitt deutlicher.

Parenchym der Innenrinde : diinnwandig, polygonal, z. T. mit kleinen Dru-
sen (beginnende Kristallzellreihenbildung), selten Einzelkristalle resp. Ubergangs-
formen in Drusen.

Primére Siebrohren : in Gruppen, oft weit, seltener englumig.

Markstrahlen : * deutlich; diinnwandige Zellen z. T. grosser als Parenchym
der Innenrinde.



Kambium : z. T. erst faszikulir entwickelt.

Xylem : durch diinnwandiges Holzparenchym getrennte Strahlen von 4—86,
nach aussen weiter werdenden, * verholzten Geféssen.

Mark : grosse Zellen, noch ohne Tiipfel, z. T. mit 1—2 Drusen, Schleim-
liicken * zahlreich. '

2.Internodium

Die Aussenwinde der Epidermis sind jetzt sehr stark verdickt, zugleich
kénnen nur noch wenige Haare beobachtet werden. Der Perizykel besteht aus
kleinen Biindeln von 4—5, relativ diinnwandigen Fasern, die im Querschnitt oft

Fig. 26.
Querschnitt durch das 1. Internodium

eines zirka drei Monate alten Friih- a
jahrstriebes von RA. Purshiana. 165X

1. Epidermis mit Haaren.

2. Kollenchym.

3. Schleimliicke.

4. Endodermis. KA PR

5. Perizykelfasern, primires Sta- Fory: !:3"-:‘.
dium. \}h‘g‘,"g

6. Primére Siebrohren. .‘-.v'-"“d"r

7. Kambium. .-—

8. Sekundires Gefiigs. e

9, Mark.

noch. eckig-polygonal, teilweise aber schon abgerundet erscheinen. Die Mark-
strahlen, die im 1. Internodium noch sehr undeutlich waren, sind nun gut diffe-
renziert und enthalten viel Stirke. Im Parenchym der Innenrinde hat die Zahl
der Oxalatdrusen etwas zugenommen, im Parenchym der Aussenrinde dagegen
sind bedeutend weniger Drusen vorhanden. :

In der Aussenrinde- des 3. Internodiums konnte wie bei Rhammnus
I'rangula eine Zone von obliterierten Parenchymzellen beobachtet werden (Fig. 27),
die gegen Ende des ersten Jahres wieder verschwand. Merkwiirdigerweise zeigten
dagegen die Schleimliicken noch gar keine Obliterationserscheinungen, obwohl
infolge ihrer Grosse ein Zusammendriicken viel leichter moglich scheint. Das
Xylem bildet nun einen geschlossenen Ring und das getiipfelte Markparenchym
weist kein Oxalat und keine Schleimliicken mehr auf.

30
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4./5. Internodium (Fig. 27).

Die Epidermis zeigt nur noch sehr wenige Haare. Im Parenchym der Aussen-
rinde fillt neben grossen Interzellularen und den Schleimliicken, die z. T. #hnlich
wie Interzellularen aussehen, hauptsiichlich die nun sehr deutliche Zone von obli-
terierten Parenchymzellen auf. Sie liegt direkt unter der Schleimliickenzone und
die relativ wenigen Oxalatdrusen der Aussenrinde sind vorwiegend in der niich-
sten Zellreihe nach innen lokalisiert. Perizykel : méchtige, stark hervortretende
Biindel von immer noch wenig verdickten Fasern, unterbrochen durch schmale
Parenchymstrahlen.

50 O Fig. 27.
N e T g
ggﬁ%wo Querschnitt durch die Rinde
8 @ OODé des 5. Internodiums eines
- g@t) @ zirka drei Monate alten
= Friihjahrstriebes von RA.
‘\&.\“ @\  Purshiana. 165 X

= \"«‘\’ 1. Interzellularen
#’«%\_ e i . s ;
N .’»&;} P~ = 2. Schleimliicke.
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A >
‘ch 4. Endodermis.
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Im 6. Internodium konnten schon primiire Siebrohrenpartien, die z.
T. obliteriert waren, gefunden werden. Die Oxalatkristalle werden wieder zahl-
reicher. In der Innenrinde fallen besonders einige Einzelkristalle auf. Sekundire '
Fasern sind noch nicht nachweisbar. Sie treten erstmalig im 8. Internodium auf,
in kleinen Biindeln von 2—6 Individuen (also Einzelkristalle, bevor die Fasern
ausgebildet sind). Phellogen- und erste Korkbildung sind erst im 7. Interno-
dium zu konstatieren. Die Korkbildung geht aber dann sehr rasch weiter, d. h.
schon im 8. Internodium wird die Epidermis gesprengt und es entstehen
Lentizellen. Merkwiirdigerweise konnten an der Rinde des Ubergangs-
stickes zum vorjidhrigen Trieb wieder ziemlich viele Haare gefunden
werden, die hier aber mehrzellig (Fig. 20c¢) waren. Dieses Ubergangsstadium
enthielt auch wieder zahlreiche Oxalatdrusen in Rinde und Mark (darunter in der
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Aussenrinde Drusen mit 45 ¢ Durchmesser). Im Markparenchym traten ebenfalls
wieder Schleimliicken auf.

Die Anatomie einer zirka achi Monate alten Rinde unterscheidet sich wenig
vom jiingsten, 1—3 Monate alten Stadium. Die Aussenrinde enthilt neben einer
sehr grossen Zahl von Drusen einzelne Zellen mit Einzelkristallen. Steinzellen
sind noch nicht vorhanden, so dass also auch hier, wie bei den Kristallzellreihen
der sekundiren Fasern, von einem Auftreten der Einzelkristalle vor den sklero-
tisierten Elementen, die sie spiter umgeben, gesprochen werden kann.

Zweijihrige Rinde :

Die fir Rhamnus Purshiana, im Gegensatz zu Rhamnus Frangule, typischen
Steinzellnester im Parenchym der Aussenrinde und den é&usseren Teilen der
Innenrinde konnten erstmalig, aber noch selten in zirka 0,6 mm dicken, zwei-.
jdhrigen Rinden gefunden werden. Ein Teil der Parenchymzellen, die diese Stein-
zellnester umgeben, enthalten Einzelkristalle. Als weitere Verdnderung der zwei-
jdhrigen gegeniiber jiingeren Rinden sind zu nennen :

Epidermis * stark abgelost in Fragmenten, Lentizellen; Endodermis nur noch
zum Teil differenziert; perizyklischer Ring gesprengt, griossere Parenchymstreifen
zwischen den Faserbiindeln; primiire Siebrohren durchwegs, sekunddre in den
dussern Teilen zum Teil obliteriert; sekundire Faserbiindel bis 3 Reihen; im Pa-
renchym der Innenrinde Drusen und hie und da Einzelkristalle ausserhalb der
Kristallzellreihen lings der sekundiren Faserbiindel; Innenrinde schon deutlich in
Rinden- und Markstrahlen geteilt.

Die weitere Entwicklung der Rinde vollzieht sich in #hnlicher Weise wie bei
Rhamnus Frangula. Nachdem die Epidermis vollstiindig abgestossen ist, bleibt die
Dicke des Korks * konstant, da die iltesten Korkschichten aussen immer wieder
abschiefern (Dicke schwankt um 200 x). Stellenweise, aber relativ selten wird ein
+ dimnwandiges Phelloderm von 2—3 Zellagen gebildet. Die Schleimliicken er-
scheinen stark tangential zusammengedriickt, sobald die Schleimzellen auftreten.
In Hjihriger Rinde sind sie schon selten geworden oder nicht mehr deutlich untex:—
scheidbar. Die Steinzellnester nehmen an Zahl und Grosse zu, wihrend die Peri-
zykelfasernester immer weiter auseinanderriicken und damit in den einzelngn
Schnitten selten werden. Die Endodermis ist ganz verschwunden und aueh die.
sekundiren Siebréhrenpartien obliterieren zum Teil bis weit ins Innere der Rinde.
Mit zunehmendem Dickenwachstum bilden sich neue Reihen von sekundiren Faser-
biindeln; von einem Zusammenhange dieser Reihenbildung mit dem Alter kann
aber ebenfalls nicht gesprochen werden. Auffallend ist, dass die innerste Reihe
der sekunddiren Faserbiindel teilweise relativ weit vom Kambium. entfernt ist.
Uber die im Parenchym der Innenrinde bis in die Nihe des Kambiums zahlreich
vorkommenden Oxalatkristalle wird weiter unten niher berichtet werden.

Die Dimensionen der Handelsrinden (2—4 mm Dicke) werden
zum Teil mit 7 Jahren erreicht. Die iltesten Rinden, die uns zur Ver-
fiigung standen bzw. deren Alter genau bestimmt werden konnte, waren
9jahrige Stammrinden. Diese, ja schon 5—6jidhrige Rinden konnen als
ausgewachsen betrachtet werden.

‘Anatomie der ausgewachsenen Rinde von
Rhamnus Purshiana D C. (Fig. 28 a/b).

Epidermis : Nicht mehr vorhanden. ;
Kork : 10 und mehr Lagen diinnwandige, = rechteckige, tafelformige

R

Zellen, Winde zum Teil gewellt; in tangential-radialen Reihen;



dussere Lagen oft dickwandiger und sich ablosend, innere mit
braunem bis gelbbraunem bis rotem Inhalt; Borkenbildung selten.

Phellogen: 1 Lage diinnwandige, rechteckige, tangential gestreckte Zellen.

Phelloderm : Selten und nur stellenweise, 1—2 Lagen, Zellen wie Kork,
aber ohne Farbstoff. '

Kollenchym : 3—8, meist 5 Lagen, allseitig verdickt mit Interzellularen;
rundlich-ovale, tangential gestreckte, zum Teil verzerrte Zellen
mit Tiipfeln und braunem Inhalt, zum Teil auch mit Stirke;
stellenweise, besonders unter den Lentizellen, fehiend und durch

_ Parenchym ersetzt.

Parenchym der Aussenrinde : 4 diinnwandige, rundlich-ovale, meist

aber polygonale Zellen, punktférmig oder griober getiipfelt; im
Lingsschnitt Zellen = rundlich; stellenweise (besonders unter den
Lentizellen) zahlreiche Oxalatdrusen (bis 25 u) enthaltend; andere
Parenchymzellen mit Stirke oder gelbbraunem Inhalt.
Schleimliicken selten, meist kaum unterscheidbar, da sehr stark
tangential zusammengedriickt.
Unregelmiissig in der Aussenrinde und meist auch in den dusseren
Teilen der Innenrinde verstreut 4 grosse Nester von stark ver-
dickten, verholzten, gelben, geschichteten und getiipfelten Stein-
zellen, + dicht ummantelt von Parenchymzellen mit Einzel-
kristallen.

Endodermis : Nicht differenziert.

Perizykel : Mehrere Lagen Parenchym, dazwischen ziemlich selten.
kleine Gruppen von Fasern mit glashellen, + verdickten, geschich-
teten und getiipfelten, unverholzten Wénden; meist undeutlich,
da stark schlauchformig tangential zusammengedriickt.

Parenchym der Innenrinde : = derbwandige, polygonale bis rechteckig-
abgerundete Zellen; im Lingsschnitt rechteckig, axial gestreckt.
Querwinde selten fein getiipfelt.

Radialwénde grob bis netzleistenartig getiipfelt.
Tangentialwéinde ohne Tiipfel oder hiochstens schwach punktiert
(Fig. 31/32, Rh. alpina).
Die meisten Parenchymzellen enthalten eine gelbe bis braune
Masse und Stirke, andere kleine Oxalatdrusen oder Einzelkristalle
zum Teil in Kristallzellreihen. Prozentuale Menge der einen oder
andern Kristallform und Verteilung im Parenchym der Innenrinde
variieren stark. In einer Anzahl von uns untersuchten Rinden
konnten fir die, nur im Parenchym, nicht aber lings der sekun-
ddren Fasern lokalisierten Kristalle, folgende Fille beobachtet
.~ werden :
1. Drusen und sehr wenige Einzelkristalle nur in den &Husseren
Teilen der Innenrinde vorhanden, in der Nihe des Kambiums
fehlend (Fig. 28 b links);
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Fig. 28 a/b.

Querschnitt durch ausgewachsene Rinde von Rh. Purshiana.
1. Kork, 2. Phellogen, 3. Kollenchym, 4. Perizykelfasern,
5. Schleimliicke, 6. Steinzellnest, 7. Obliterierte primére Sieb-
rohren, 8. Sekundires Faserbiindel, 9. Markstrahl, 10. Sekun-
ddre Siebrohren mit beginnender Obliteration, 11. Sekundire
Siebrohren intakt, : 75 X
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2. viele Drusen und wenige Einzelkristalle in der gesamten Innen-
rinde bis zum Kambium ziemlich gleichmiissig verteilt (Fig. 28D
rechts);

3. ungefahr gleich viele Drusen und Einzelkristalle oder etwas
mehr Einzelkristalle in der gesamten Innenrinde bis zum Kam-
bium.

(Eine eingehende Diskussion der obigen Befunde folgt am Schluss

dieses Abschnittes.)

Primére Siebrohren : Obliteriert, die zusammengedriickten Zellkomplexe

-+ gut sichtbar.

Sekundédre Siebrohren : Aussen® obliteriert, innen - gut erkennbar,
weitlumig. |

Sekundiire Fasern : In Gruppen, die in tangentialen Reihen angeordnet
und in der ganzen Innenrinde verteilt sind; die einzelnen Gruppen
oder Biindel besonders in den inneren Teilen in radialer Richtung
nur wenige Zellen méchtig (schmaler als bei Rh. Frengula) und
bestehend aus stark verdickten, gelben, verholzten und wenig
getlipfelten Fasern, die wie bei Rhamnus Frangula undeutlich
gezont erscheinen; Fasern im Querschnitt polygonal; Faserbiindel

-+ stark ummantelt von Kristallzellreihen mit Einzelkristallen.

Markstrahlen : Zahlreich, nach aussen oft aus der radialen Richtung
abgelenkt, meist 2—4, seltener bis 5 Zellen breit; diinnwandige,
fein getiipfelte, zum Teil stark radlal gestreckte Aellen mit gélber

Masse und Stirke.

Stirke : Form und Grosse wie bei Rh. Frangula (Fig. 25); im Paren-

chym der Aussenrinde und in den Markstrahlen, weniger im

Parenchym der Innenrinde.

(In der Herbstrinde bedeutend mehr Stéirke als in der Friihjahrs-
rinde.)

Verteilung der Oxalatkristalle im Parenchym der
Innenrinde von Rhamnus Purshiana.

Als Unterscheidungsmerkmal zwischen Cortex Rhamni Purshianae
und Cortex Rhamni Frangulae wird in neueren Lehrbiichern der Phar-
makognosie unter anderm auch die Verteilung der Oxalatkristalle im
Parenchym der Innenrinde aufgefiihrt. Rhamnus Frangula soll Drusen
im' gesamten Parenchym der Innenrinde aufweisen, gegen innen etwas
abnehmend, Rhamnus Purshiona dagegen nur in den #iusseren Partien
der Innenrinde.

Angeregt durch die gegenteiligen Befunde, die sich bei der Unter-
suchung der oben beschriebenen Purshianarinde und bei Handelsrinden
von Rhamnus Purshiana ergaben, haben wir diese, noch nie niher be-
handelte Frage eingehend studiert.
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Eine Durchsicht der erreichbaren Literatur iiber die Anatomie von
Cortex Rhammi Purshionae liess erkennen, dass die Angaben der ver-
schiedenen Autoren sich zum Teil widersprechen. Prescott (49), der
als erster die anatomische Struktur der Rinde von Rhamnus Purshiana
beschrieb, erwihnt nichts von Calciumoxalat-Kristallen in der Innen-
rinde. Planchon und Collin (48) sprechen bei der Beschreibung
" der Innenrinde nur von Einzelkristallen : « Le liber contient des cris-
taux prismatiques qui sont surtout trés nombreux autour des faisceaux
fibro-libériens », und zeichnen auch, in der Innenrinde verteilte Einzel-
kristalle. Braemer und Suis (7) geben eine Mikrophotographie von
Rhamnus Purshigna mit sehr wenigen Drusen in der Innenrinde und
bemerken dazu, dass alle Teile der Rinde Kristallzellen enthalten, die
Drusen (cristaux en macles) ohne spezielle Lokalisation, die Einzel-
kristalle (eristaux octaédriques) besonders in den Zellen, die gegen
innen die Faser- und Steinzellnester begrenzen. Speyer (58) weist
zwar darauf hin, dass die Rinde von Rhamnus Purshiana viel weniger
Drusen enthalte als die Rinde von Rhamnus Frangula und berichtet
dann von diinnen, im Bastparenchym zerstreuten Kristallschliuchen mit
kleinen Kalkoxalatdrusen und « mehr klinorhombischen Einzelkristallen,
zumal in der Umgebung der Sklereidengruppen und Bastfaserstrange ».
Tschireh (62) erwidhnt keine Kristallzellen in der Innenrinde, hin-
gegen finden wir bei Zornig (73) die Auffassung, die sekundire
Rinde weise nur spirlich Drusen auf. Koch (28) zeichnet einzelne
Drusen und Einzelkristalle in den inneren Teilen der Rinde und schreibt
von « Kristallkammerfasern mit Drusen und Individuen von Oxalat im
Parenchym der dusseren und inneren Schichten der Baststrahlen ». Nach
Hérail (22) enthiilt die Innenrinde Drusen und Einzelkristalle, und
zwar bis in die Nidhe des Kambiums (nur wenige gezeichnet). Die Uber-
sichtsbilder von Rhamnus Purshiana bei Moll und Janssonius (41)
zeigen ziemlich viele Drusen und wenige Einzelkristalle im ganzen
Parenchym der Innenrinde; die anatomische Beschreibung spricht dann
aber nur bei den Husseren Parenchymbindern der Innenrinde (outer
metacribral bands) von sehr deutlichen Kristallkammerfasern mit einigen
Drusen oder Einzelkristallen in jeder Zelle. Im Gegensatz dazu zeichnet
Bille Gram (17) einzelne Drusen nur in den #Husseren Partien der
Innenrinde, ohne Angabe der Verteilung, da er ganz allgemein be-
merkt : Das Aussen- und Innenrinden-Parenchym enthilt Drusen und
einige Einzelkristalle. Gilg (16) : « In der sekundéren Rinde nur spir-
lich Oxalatdrusen », und Karsten (27): « Kalkoxalatdrusen sind bei
Cascara Sagrada in der Innenrinde seltener als bei Frangula ». Nach
Planchon und Bretin (47) kommen in der Innenrinde (liber)
Drusen vor wie in der Aussenrinde (oxalate en oursins comme dans le
parenchyme cortical). Die Zeichnung dieser Autoren zeigt vereinzelte
Drusen bis gegen das Kambium. Auch Youngken (72) spricht von



wr, BB o=

Drusen und Einzelkristallen im Phloemparenchym. In der neuesten
Literatur findet sich bei Fliick (11) die klare Formulierung : « Oxalat-
drusenfiihrende Zellen in den #usseren Teilen der Innenrinde selten,
innen + fehlend », wihrend Wasicky (69) das Vorkommen von
Kristallen in der Innenrinde iiberhaupt nicht erwdhnt.

Die Angaben iiber den Kristallgehalt der Innenrinde sind nach
obiger Zusammenstellung also zum Teil ziemlich unklar oder gar nicht
vorhanden und widersprechen sich. Diese Unstimmigkeit ldsst sich
leicht erkliren, da nach den von uns ausgefiihrten Untersuchungen in
den verschiedenen Rinden wirklich unterschiedliche Verhiiltnisse vor-
liegen. :
Bei den, von uns untersuchten, bis neunjihrigen Rinden waren
zahlreiche Drusen und wenige Einzelkristalle im Parenchym der gesam-
ten Innenrinde bis zum Kambium vorhanden. Die Pflanzen, die diese
Rinden lieferten, stammten, wie erwiihnt, aus den Baumschulen der
Firma Spaeth in Berlin und waren im Garten des Pharmazeutischen
Institutes weitergezogen worden. Die Identitit der Striucher wurde von
Herrn Dr. K o ¢ h, Konservator der botanischen Sammlung der E. T. H.,
und an Hand der Angaben von Rusby (52) mit Bestimmtheit fest-
gestellt. Eine Verwechslung mit Rhamnus Californica Esch., der leicht
gegen Rhamnus Purshiana DC. variiert, ist auf Grund der Differential-
diagnose von R us by ausgeschlossen.

Dass die Verteilung der Kristalle der Innenrinde nicht ein Jugend-
merkmal darstellt, bewies ein Vergleich mit Rindenmaterial verschie-
denen Alters aus dem Botanischen Garten der Universitit Bern. Zirka
SOJahrlge 2,5—3,0 mm dicke Stammrinde des Berner Purshiana zeigte
ein fast genau gleiches Kristallvorkommen in der Innenrinde wie unsere
neunjihrige Rinde, d. h. sie wies ebenfalls viele Drusen und wenige
Einzelkristalle im Parenchym der Innenrinde bis zum Kambium auf.t —
Auch in einer Lieferung von Handelsrinde konnten dhnliche Verhiltnisse
konstatiert werden. An Stelle der Drusen traten zwar hier teilweise
Einzelkristalle (an einzelnen Stellen mehr Einzelkristalle als Drusen ==
Fall 3). Ebenso wiesen einzelne Rindenstiicke aus der pharmakognosti-
schen Sammlung der E. T. H. Drusen und Einzelkristalle bis in die N#he
des Kambiums auf, allerdings viel spirlicher als die obigen Rinden. ——
Andere Rindenmuster aus der pharmakognostischen Sammlung der
E. T. H. Ziirich und aus auslindischen Sammlungen (Paris: Faculté de
Pharmacie; Kew, England : Royal Botanic Gardens) enthielten in den
inneren Teilen der Innenrinde keine Kristallzellen (abgesehen von den
Kristallscheiden der sekundiren Fasern).

t Auch Rindenmaterial, das wir aus dem natiirlichen Verbreitungsgebiet von
Ph. Purshiana, von Herrn Prof. Goodrich, University of Washington, Seattle
U. 8. A., erhielten, wies dieselbe Knstallverteﬂung auf.
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- Warum die Rinden solche Verschiedenheiten zeigen, konnte natiir-
lich auf Grund der vorliegenden Untersuchungen nicht nachgewiesen
werden. Ein Einfluss der Bodenbeschaffenheit (Kalkgehalt des Bodens)
auf die Oxalatbildung kann nach den Ergebnissen des ersten Teils dieser
Arbeit als ziemlich wahrscheinlich angenommen werden. Daneben ist
es auch denkbar, dass anatomisch leicht differente Rassen von Rhamnus
Furshiana existieren, die besonders in bezug auf Kristallverteilung
Unterschiede aufweisen. Endlich konnte es sich bei den Rinden, die bis
zuinnerst reich an Calciumoxalat sind, um Rinden von Varietiiten von
Rhamnus Californica Esch. handeln. Diese Art steht systematisch und
anatomisch Rhamnus Purshiana DC. sehr nahe (Rusby [52]). Bei den
von uns untersuchten Rinden aus dem Garten des Pharmazeutischen
Instituts der E.T. H., bzw. aus den Baumschulen. von Spaeth in Berlin,
die ja auch Oxalat in der Innenrinde bis zum Kambium aufweisen,
handelt es sich zweifellos um Rinden von Rhamnus Purshiana, was
durch Bestimmung der blilhenden Pflanzen festgestellt wurde.

Die Verteilung und Hiufigkeit der Kristalle in der Innenrinde kann
also nicht als differentialdiagnostisches Merkmal zwischen Rhamnus
Frangula und Rhamnus Purshiana verwendet werden.

Rhamnus alpina L. '

Rhamnus alpina L. bildet nach He gi (20) eine polymorphe Formengruppe
mit den beiden nachfolgenden Unterarten und wahrscheinlich einigen Formen im
Mittelmeergebiet, die heute noch fiir selbstindige Arten gehalten werden :

- 1. Rhamnus alpina L. subsp. eu-alpina Beger ist verbreitet in der Schweiz,
im Ostlichen Mittel- und Siid-Frankreich, Nordost-Spanien, Nordwest-Italien,
Sardinien und Korsika. . ;

- 2. Rhamnus alpina L. subsp. fallax (Boiss.) Beger ist heimisch in Siid-Steier-
mark, Kirnten, Krain, Dalmatien, Bosnien, Herzegowina und Serbien bis
Griechenland und « kann als vikariierende Rasse der Rhiamnus alpina dem
illyrischen Gebirgselement zugezihlt werden» (Hegi [20]).

Die sehr nahe Verwandtschaft der beiden Unterarten kommt auch im anato-
mischen Bau zum Ausdruck.

1. Rhamnus alpina L. subsp. eu-alpina Beger.

Aufrechter, schlanker, wehrloser, bis 3 m hoher Strauch.
Standort der zur Untersuchung verwendeten Pflanzen : Pilatus ob
Wasserstation Wolfort der Pilatusbahn, zirka 1000 m iiber Meer.

Makroskopische Merkmale der Rinde.

Aussen: Junge Rinde graubraun, behaart, leicht lingsgestreift, mit
wenigen feinen, + deutlichen Lentizellen; iltere Rinde graubraun
bis silbergrau mit vielen feinen, dunkeln Flecken, fein lingsrissig
oder runzelig, zum Teil mit Flechten.

Innen : Gelbbraun, mit hellgelben Lingsstreifen.

Bruch : Aussen kornig, innen ziemlich stark, aber kurz faserig.
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Anatomie:

Zirka 3 Monate alte Friithjahrstriebe.

Durchmesser der Zweige bis 4 mm, Dicke der Rinde bis 0,8 mm.

Querschnitte durch die Axe direkt unter dem Vegetationskegel der Gipfel-
knospe zeigen folgendes anatomisches Bild :

Epidermis-Aussenwand noch nicht stark verdickt, zum Teil fein kornig,
reichlich mit schon ziemlich dickwandigen, einzelligen Haaren besetzt; auch Kno-
spenschuppen mit vielen langen (bis 130 ) oder kurzen Haaren. Darunter 2—3
Lagen wenig verdickte, getiipfelte Kollenchymzellen und ein Rindenparenchym,
bestehend aus + diinnwandigen, rundlich-ovalen Parenchymzellen mit vielen
Tipfeln; in einigen Zellen grosse Oxalatdrusen; Schleimliicken fehlen. Schmale
Gefédssbiindel mit Phloem und einigen Holzgefissen in ringformiger Zone, unter-
brochen durch einige breitere und viele schmale primire Markstrahlen. Mark aus
getiipfelten Zellen wie Rindenparenchym, mit wenigen Drusen.

1.Internodium (Fig.29).

Epidermis : Aussenwand schon stark verdickt, mit vielen meist kurzen, ein-
zelligen, dickwandigen Haaren (wie Fig. 20 b, Frangula).

Kork : schon 4—5, zum Teil bis 6 Lagen; tafelférmige Zellen, tangential
gestreckt.

Phellogen : 1 Lage diinnwandige, rechteckige, tangential gestreckte Zellen.

Kollenchym : bis 10 Lagen, stark verdickte, ovale, tangential gestreckte oder
rundliche Zellen, getiipfelt.

Parenchym der Aussenrinde: aussen derbwandige, gegen innen * diinn-
wandige, rundlich-ovale oder polygonal-abgerundete, zum Teil ziemlich grosse
Zellen, getiipfelt, einige mit Drusen. ;

Endodermis : zum Teil wenig abgegrenzt gegen Parenchym der Aussenrinde,
mit Stirke. :

Perizykel : noch nicht vollstiindig ausgebildet, Fasern im Querschnitt noch
eckig-polygonal, mit wenig verdickten Winden und grossen Lumen, im Lings-
schnitt deutlicher, besonders im polarisierten Licht.

Parenchym der Innenrinde: Zellen + dickwandig, viele (oft ganze Nester)
mit je einer kleinen Druse; viel mehr Oxalat als in der Aussenrinde.

Primére Siebrohren : englumig, deutlich.

Sekundire Fasern : einzelne Fasern schon vorhanden, meist allerdings noch
sehr wenig verdickt, im Querschnitt deutlich, im Langsschnitt weniger leicht auf-
findbar; von Kristallzellreihen mit Einzelkristallen oder Drusen begleitet. Da-
neben konnten wie bei Rhamnus Purshiana schon Einzelkristalle, zum Teil in
axialen Reihen gefunden werden, bevor die sekundiren Fasern sichtbar waren.

Markstrahlen : teilweise schon ziemlich deutlich, getiipfelt, + radial gestreckt,
zum Teil mit Oxalat.

Xylem : ringformig.

Mark : grosse getiipfelte Zellen, einzelne mit Drusen.

2./3. Internodium ohne grosse Verinderungen.

- Besonders auffallend ist, dass im Parenchym der Aussenrinde meist wenige
grosse Drusen (bis 20 #) vorhanden sind, wihrend das Parenchym der Innenrinde
sehr viele kleine Drusen aufweist, die oft in Nestern angeordnet sind, so dass sie
bei schwacher Vergrosserung leicht mit Iaserbiindeln verwechselt werden kionnten.
Innerhalb dieser Drusennester bzw. direkt daran anschliessend zeigen sich die
ersten sekundiren Fasern und Kristallzellreihen mit Einzelkristallen. Die sekun-
diren Fasern bilden kleine Biindel (2—3 Zellen), zum Teil treten sie aber schon
in einer zweiten tangentialen Reihe auf (weite Abstinde zwischen den einzelnen
Biindeln). Weder Perizykelfasern noch sekundire Fasern geben die Verholzungs-
reaktion (Phlorogluzin-Salzsiure).



Fig. 29.

Querschnitt durch 1. Interno-

dium eines zirka 3 Monate alten

Frithjahrstriebes von RA. alpina

subsp. eu-alpina. 800 X

1. Epidermis mit Haaren.

2. Kork.

3. Kollenchym.

4. Parenchym d. Aussenrinde :

a) dussere Lagen derbwan-
dig;

b) innere Lagen diinnwan-
dig.

Endodermis.

. Perizykelfasern Anfangssta-

dium.

Primére Siebréhrem.

Sekundire Fasern Anfangs-

stadium.

9. Markstrahlen.

10. Kambium.
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Im 4. Internodium konnte unter der Epidermis eine Korkschicht von
6—38 Reihen (bis 90 «) bei zirka 0,65 mm Rindendicke konstatiert werden. Stellen-
weise beginnt sich die Epidermis abzuldsen und die Lentizellerbildung setzt ein.
Die sekundiren Faserbiindel haben an Umfang zugenommen; im polarisierten Licht
sind sie besonders leicht von den Perizykelfasern unterscheidbar, da diese im
Querschnitt nur wenig, jene stark leuchten. Im Gegensatz dazu konnte bei Liings-
schnitten im polarisierten Licht ein starkes Leuchten der Perizykelfasern (mit
Interferenzfarben) und ein schwaches der sekundiren Fasern beobachtet werden.
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5. Internodium (Fig.30).

Epidermis zum Teil abgelost, meist jedoch noch vorhanden, mit Haaren; im
Parenchym der Aussenrinde etwas mehr Drusen; Perizykel aus grossen, tangential
gestreckten Faserbiindeln, die nur durch 2—8 Zellen breite, radiale Binder von
Parenchym unterbrochen sind; Fasern relativ dickwandig, meist oval tangential
gestreckt; sekundire Faserbiindel besonders bei Behandlung mit Phlorogluzin-
Salzsiiure sehr deutlich hervortretend, zeigen aber noch keine Rot-, sondern nur
Gelbfirbung, sind also noch nicht verholzt.

Vom 6. Internodium bis zum Ubergang zum Trieb des Vor-
jahres erscheint die Epidermis immer mehr geborsten, bei zunehmender Kork-
und Lentizellenbildung. Der zuerst noch ziemlich kompakte Ring von Perizykel-
fasern lockert sich mehr und mehr, die Endodermis hingegen bleibt noch deutlich
differenziert. Der Zentralzylinder zeigt bei einigen Schnitten eine ausgesprochene
Teilung in Rinden- und Markstrahlen. Die primiiren Siebrohren beginnen teil-
weise schon zu obliterieren, wiihrend die sekundiren Faserbiindel meist in 2, oft
in 3 Reihen auftreten; sie sind nun gut ausgebildet, 8—10 Zellen lang, umgeben
von vielen Kristallzellreihen mit Einzelkristallen und Drusen, die Fasern nun
verholzt. Die grisseren Markstrahlen sind deutlich sichtbar, kleinere nur bei
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starker Vergrosserung; wo sie die sekundiren Faserbiindel durchstossen, enthalten
die Markstrahlzellen Einzelkristalle.

8 Monate alte Zweige (Friihjahrsschosse, die im Oktober gesammelt wurden)
zeigen den gleichen anatomischen Bau wie die untersten Internodien der oben
beschriebenen Altersstufe.

Bei 2jihrigen Rinden (Dicke 0,75—1 mm, von Zweigen mit 5—8 mm Durch-
messer) ist die Epidermis nur noch bei etwa der Hilfte der Priparate vorhanden
und nur in Fragmenten. Die Korkschicht, die aus vielen undeutlichen Lagen mit
stark tangential zusammengedriickten Zellen besteht, weist zum Teil eine Dicke
von 250 # auf. Im Parenchym der Aussenrinde sind Jetzt zahlreiche, stellenweise
ausserordentlich viele Drusen zu finden. Die sekundiren Fasern gruppieren sich
in 3 sehr deutliche Reihen von tangential stark gestreckten, schmalen Biindeln,
unterbrochen von breiten Markstrahlen und dazu meist noch 1—2 Reihen mit
kleinen, weit auseinanderliegenden Biindeln. Auch bei 3jdkrigen, ja noch bei
4jéhrigen Rinden, die bis 1,3mm dick sind, kénnen noch * viele Epidermisfetzen,
nun aber ohne Haare, beobachtet werden. Die Anzahl der Lentizellen nimmt ab;
vereinzelt tritt Borkenbildung auf. Die Oxalatdrusen im Parenchym der Aussen-
rinde sind zum Teil sehr zahlreich, aber meist nicht regelmissie im Gewebe ver-
teilt, sondern oft in dreieckférmigen (trichterférmigen) Ansammlungen gehiuft
und tief in die Innenrinde eingedrungen. Auch unter den Lentizellen hidufen sich
die Oxalatausscheidungen. In der 3jihrigen Rinde konnten zum ersten Male kleine
und grossere Nester von Steinzellen, umgeben von vielen Einzelkristallen, im
Parenchym der Aussenrinde konstatiert werden, wobei auch hier zuerst die Ein-
zelkristalle und dann erst die Steinzellen auftraten. Die Steinzellnester sind aber
noch ziemlich selten (sie finden sich in etwas mehr als 10 % aller Schnitte).
Roulier (50) beschreibt schon in 18 Monate alten Rinden Steinzellgruppen.
Trotz Untersuchung von mehr als 100 Priparaten ist es uns nicht gelungen, in jiin-
geren als 3jihrigen Rinden Steinzellen zu finden. Auch bei Zweigstiicken, die
uns durch Herrn Dr. K o ch aus den Herbarien des Institutes fiir spezielle Bota-
nik zur Verfiigung gestellt wurden und die aus verschiedenen Teilen des schwei-
zerischen Jura %tammten konnten in den jingeren Rinden keine Steinzellen
nachgewiesen werden. Ob die Bodenbeschaffenheit des Standortes eventuell auf
die Bildung der sk]erenchymamschen Elemente irgendeinen Einfluss ausiibt, der
zu solchen Unterschieden im zeitlichen Auftreten fiihrt, konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht nachgepriift werden.

Mit 3 Jahren hat die Rinde von Rhamnus alpina subsp. eu-alpine ihren defi-
nitiven Bau erreicht, d.h. es koénnen alle Elemente wie in &lteren Rinden ge-
funden werden. Da sie auch in bezug auf Dicke (1 mm) nun mit den offizinellen
Rhamnusrinden, besonders mit Cortex Rhamni Frangulae vergleichbar ist, iiber-
gehen wir die Besprechung der niichsten Jahresstufen, die nur eine Verinderung
der Dimensionen zeigen.

Wir haben bis 12jihrige Rinden mit einer Dicke bis zu 2,2 mm
(von Asten oder Stimmechen mit zirka 14 mm Durchmesser) untersucht
und lassen deren Beschreibung folgen, mit Beriicksichtigung der kleinen
Variationen der vorhergehenden Altersstufen.

Anatomie der ausgewachsenen Rinde von Rhamnus
alpina L. subsp. eu-alpina Beger.
(Fig. 34)
Epidermis : Nicht mehr vorhanden.
Kork : 15—20 Lagen (meist zwischen 75 und 125 wu); Lellen diinn-
wandig, stark tangential zusammengedriickt, kurz, tafelformig
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und meist gegen aussen gebogen; aussen sich ablésend, hell, innere
Partien braun bis dunkelbraun bis rotlichbraun: einzelne Stellen
Borkenbildung, Parenchym der Aussenrinde zum Teil abgestossen.
Phellogen: 1 Lage diinnwandige, rechteckige, tangential gestreckte Zellen.
Phelloderm : Hie und da 2—3 Lagen; ziemlich derbwandige Zellen,
+ rechteckig. |
Kollenchym : Ovale, zum Teil ziemlich stark tangential gestreckte, all-
seitig stark verdickte, £ fein getiipfelte Zellen; mit gelbbraunem
Inhalt, selten mit Stirke.
Kollenchym stellenweise fehlend bzw. durch Parenchym ersetzt.

Fig. 31 (links).

Radialer Lingsschnitt durch Pa-
renchym der Innenrinde von
Rh. alpina subsp. eu-alpina;
Netzleisten der Radialwiinde.

1. Markstrahl. 300 X

Fig. 32 (rechts).

Tangentialer Lingsschnitt durch

Parenchym der Innenrinde von

Rh. alpina subsp. eu-alpina;

getiipfelte Radialwinde, punk-

tierte Tangentialwinde. 200 X
1. Markstrahl.

Parenchym der Aussenrinde : = derbwandige, ovale, rundliche bis poly-
gonale, o= verzerrte Zellen mit zum Teil groben Tiipfeln und
kleinen Interzellularen; im radialen Lingsschnitt -i- rundlich:
einige Parenchymzellen enthalten wenig Stiirke, andere eine gelbe
Masse und sehr viele Calciumoxalatdrusen (meist 20 w, zum Teil
bis 30 u); stellenweise finden sich keilférmige Partien von Aussen-
rindenparenchym, die bis weit in die Innenrinde hineinragen und
zum Teil ausserordenlich viele Drusen enthalten.

Schleimzellen fehlen.

Unregelméissig in der Aussenrinde verstreut und zum Teil auch in
den #dusseren Teilen der Innenrinde = grosse Nester von stark
verdickten und verholzten, gelben, geschichteten und getiipfelten
Steinzellen, umgeben von zahlreichen Einzelkristallen. Steinzeil-
nester seltener als bei Rhamnus Purshiana (zirka 33 % aller
Schnitte). :

Endodermis : Nicht differenziert.

Perizykel : Parenchymzellen wie Aussenrinde, dazwischen in ziemlich
weiten Abstinden, also relativ selten, kleine Biindel von glas-
hellen, &+ dickwandigen, unverholzten, geschichteten Fasern, die
meist schlauchfoérmig zusammengedriickt sind.



~— - 509 —

Parenchym der Innenrinde : Meist derbwandige, ziemlich regelméssige,
abgerundet-rechteckige oder polygonale Zellen; == in radialen
Reihen; im Lingsschnitt rechteckig bis polygonal, axial gestreckt;
Querwinde hie und da getiipfelt;
Radialwinde mit grossen Tiipfeln oder Netzleisten (Fig. 31);
Tangentialwiinde punktiert (Fig. 32).
Inhalt der Parenchymzellen der I. Ri. : Gelbe Masse; ziemlich viele
mit kleinen Oxalatdrusen, zum Teil in tangentialen oder axialen
Kristallzellreihen; wenige mit Stérke.

Primére Siebrohren : Stark obliteriert.

Fig. 33.
Querschnitt durch Innenrinde von RA. alp.
subsp. eu-alp.; Durchbruch eines Markstrahls
durch sekundires Faserbiindel. 300 X
1. Markstrahl.
2. Sekundires Faserbiindel.

Sekundére Siebrohren : Aussen obliteriert, innen -+ deutlich, = eng-
lumig. :

Sekundéire Fasern : 10 und mehr tangentiale Reihen von meist schma-
len, ziemlich tangential gestreckten Biindeln, umgeben von vielen
Kristallzellreihen mit Einzelkristallen; Fasern gelb, stark verholzt
und verdickt, getiipfelt, Schichtung nicht nachweisbar.

Markstrahlen : 1-—6, meist 2—5 Zellen breit, nach aussen zum Teil
stark verbreitert, meist parallel und gerade; Zellen diinnwandig,
nur wenig radial gestreckt, getiipfelt; mit gelber Masse und
Stirke, in den breiteren Markstrahlen stellenweise kleine Drusen;
innerhalb der sekundiren Faserbiindel Markstrahlzellen oft zu
Kristallzellen, deren Winde eventuell etwas sklerotisiert sind,
umgewandelt (Fig. 33). :

Stidrke : Form und Grosse dhnlich wie Rhamnus Frangula (Fig. 25),
etwas mehr rundlich, grossere Korner in der Mehrzahl; wenig im

Parenchym der Aussenrinde und Innenrinde und in den Mark-
strahlen.

2. Rhamnus alpina 1. subsp. fallax (Boiss.) Beger.

Aufrechter, wehrloser, bis 8,5 m hoher, oft vom Grunde auf verzweigter
Strauch.

Die zur Untersuchung verwendeten Pflanzen stammten aus den
Baumschulen der Firma Spaeth in Berlin. :

Rhamnus Carniolica A. Kerner ist nach Hay ek (19) identisch mit Rhamnus
alpina subsp. fallaxz. Die Rinde von Rhamnus Carniolica bzw. Rh. alpina subsp.
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Fig. 34.
Querschnitt durch ausgewachsene Rinde von RhA. alpina subsp.
cu-alpina. 75X

1. Kork, 2. Phellogen, 3. Phelloderm, 4. Kollenchym, 5. Perizykel-

fasern, 6. Steinzellnester, 7.obliterierte primire Siebrohren,

8. sekundédre Faserbiindel, 9. intakte sekundire Siebrohren,

10. Markstrahlen, 11. Markstrahlzellen zwischen sekundiren
Fasern (in Kristallzellen umgewandelt).



— - BBl =

fallaxz war als Verfilschung von Cortex Rhamni Frangulae oder als Frangulaersatz
im Handel (Mitlacher [37], Tunmann [64], Vrgod [68]).

Makroskopische Merkmale der Rinde.

Aussen : Junge Rinde graubraun, meist kahl oder verkahlend, frisch
-+ glinzend, meist ziemlich viele hellgraue Lentizellen aufweisend
(immerhin weniger als Rh. Frangule); leicht lingsgestreift; fltere
Rinde graubraun bis dunkelbraun, rissig, rauh, zum Teil borkig.

Innen : Gelb oder gelbbraun bis rotlichbraun, lingsstreifig.

Bruch : Aussen £ glatt, innen ziemlich stark aber kurz faserig.

--——"6‘5’FD'— @ DT

b , o2 QOc
Fig. 85. 8@6 @986%8896
Querschnitt durch Epidermis und OOOQ B O C)oo :
Kollenchym von Rk. alp. subsp. » / Q
fallax. Beginn der Korkbildung.

300 X ﬁ;{
\ ®)

hmm

Anatomie:

Entwicklung und anatomische Merkmale zeigen zum Teil Uberemstlmmung'
mit der Rinde von subsp. eu-alpina.

Zirka 3 Monate alte Friihjohrsiriebe.

Durchmesser der Zweige bis 3,5 mm, Dicke der Rinde bis 0,6 mm.

1. Internodium.

Epidermis : Aussenwand stark verdickt, = fein kirnig, sehr selten einzelne
dickwandige, einzellige Haare.

Kork : in den einen Rinden schon vorhanden, in andern noch nicht; bis zum
3. Internodium waren in der subepidermalen Zellage zum Teil erst die Anfangs-
stadien der Korkbildung, tangentiale Winde durch die Zellen, erkennbar (Fig. 85).

Kollenchym : noch wenig verdickt, aber getiipfelt.

Parenchym der Aussenrinde: diinnwandig, getiipfelt; * viele Drusen (bis
20 1), besonders in den inneren Teilen.

Schleimliicken fehlen.

Endodermis : mit Stirke.

Perizykel : direkt unter der Knospe Fasern noch eckig- polygonal und schwach
verdickt, beim ﬂbergang ins 2. Internodium abgerundet, aber immer noch relativ
dunnwandlg

Parenchym der Innenrinde: diinnwandig, mit Oxalatdrusen und Einzelkri-
stallen in Kristallzellreihen; sekundéire Fasern stellenweise einzeln auftretend,
aber ebenfalls noch wenig verdickt und nicht verholzt.

Priméire Siebrshren : englumig, deutlich.

Markstrahlen : noch undeutlich, im Holzteil deutlicher.

Kambium : vollstindig ausgebildet (faszikulir und interfaszikulir).

Xylem : einzelne verholzte Gefiisse bis ringférmiger Holzkorper.

Mark : grosszellig, diinnwandig, getiipfelt, wenige Drusen enthaltend.

36
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Im 2. Internodium fillt besonders die eigenartige, unregelmissig ver
zackte Form der Lumen der Perizykelfasern auf (Fig. 86), was allerdings spiter
wieder verschwindet. :

Die folgenden Internodien zeigen die allgemeinen Folgeerschei-
nungen des Dickenwachstums : Zunahme des Korkes mit den ersten Lentizellen
im 4. Internodium; eigentliche Ringbildung beim Perizykel und allm#hliches Ent-
stehen der ersten Reihe von sekundiren Faserbiindeln.

Zirka 9 Monate alte Rinden.

Dicke bis 0,7 mm.

Epidermis oft gesprengt und sich ablosend, zum Teil schon ganz fehlend;
ziemlich viele Lentizellen. Das Phellogen hat nach innen ein deutliches, 1—2 Lagen
starkes Phelloderm gebildet. Perizyklische Faserbiindel in + grossen Abstinden.
Parenchym der Innenrinde mit zahlreichen kleinen Drusen, zum Teil in Kristall-
zellreihen, besonders in der Nihe der sekundiren Faserbiindel. Sekundiire Fasern
dickwandig, verholzt, gelb; Biindel meist noch klein, aber schon bis 3 tangentiale
Reihen bildend.

Fig. 36.

Querschnitt durch #dussere Partie der Innenrinde
von Rh. alpina subsp. fallax. 300 X
(2. Internodium eines zirka 3 Monate alten Friih-
jahrstriebes). ‘
1. Perizykelfasern.
2. Priméire Siebréhren.
3. Markstrahl.

Im 2. Jahr ist die Epidermis meist ganz verschwunden oder es hingen nur
noch einzelne Fragmente an der Korkschicht, die eine Dicke von fast 200 x er-
reicht hat und oft selbst schon abschiefert. Das Phelloderm weist jetzt bis 4 Lagen
auf und besteht aus diinnwandigen, + rechteckigen Zellen. Die Endodermis ist
nicht mehr differenziert und der perizyklische Ring lockert sich immer mehr; die
primiren Siebréhren obliterieren und die sekundéiren Faserbiindel haben an
Umfang und Zahl zugenommen (meist 3 Reihen).

Die folgenden Jahresstufen zeigen prinzipiell keine Unterschiede gegeniiber
der 2jihrigen Rinde. Im Parenchym der Aussenrinde fillt besonders eine starke
Zunahme der Drusen auf (auch hier vorwiegend unter den Lentizellen). Rhamnus
alpina subsp. fallax beweist besonders deutlich, dass kein streng gesetzmissiger
Zusammenhang zwischen Alter und Reihenbildung bei den sekundiren Fasern
besteht, denn in 5jihrigen Rinden konnten schon 10—12 sekundire Faserreihen
geziihlt werden. ;

Die nahe Verwandtschaft mit subsp. eu-alpina liess im Parenchym der Aus-
senrinde auch Steinzellnester erwarten. Es konnten auch solche gefunden werden,
aber erst in 6- bis 7jihrigen Stammrinden, d.h. den dltesten Rinden, die uns zur
Verfiigung standen. Auch Mitlacher (837) und Tunmann (64) betonen, dass
in jingeren Rinden keine oder nur sehr selten Steinzellnester vorkommen.
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Anatomie der ausgewachsenen Rinde von Rhaemnus
alpina 1. subsp. fallaxr (Boiss.) Beger. (Fig. 37)

Dicke der Rinde 2—3 mm, von Asten bzw. Stdmmechen mit einem Durch-
messer bis 33 mm.

Epidermis : Nicht mehr vorhanden.

Kork : 8—10, selten mehr deutliche Lagen (zirka 150—200 u dick);
+ diinnwandige, tafelférmige Zellen in tangential-radialen Reihen,
mit gelbem oder hell- bis dunkelbraunem Inhalt, aussen sich stark
ablosend. :

Borke : + hauflg, sekundire Korkbidnder im Gewebe der Aussenrinde,
den primiren Kork und Teile der Aussenrinde, eventuell auch der
Innenrinde allmihlich abstossend; die Borke enthilt daher colla-
bierte, abgestorbene Parenchymzellen, Oxalatdrusen und primire,
zum Teil auch sekundire Faserbiindel.

Je nach Alter normale Korkbildung oder Borke hiufiger.

Phellogen : 1 Lage, diinnwandige, & rechteckige Zellen, tangentiai
gestreckt.

Phelloderm Nicht immer vorhanden bzw. zum Tell undeutlich;
2—3 Zeilagen von meist rechteckigen, =+ dunnwandlgen Zellen,
dritte Lage =+ abgerundete Zellen (Ubergang in Kollenchym).

Kollenchym: Bis 8 Lagen; rundlich-ovale, tangential gestreckte, allseitig
aber nicht sehr stark verdickte, getiipfelte Zellen; Interzellularen;
Kollenchymzellen selten Stirke enthaltend; Kollenchym stellen-
weise, besonders unter den Lentizellen und natiirlich bei Ab-
borkung fehlend oder durch Parenchym ersetzt.

Pa,renchym der Aussenrinde : Meist diinnwandige Zellen, oval bis poly-
gonal, mit kleinen punktformigen oder grossen netzleistenartigen
Tiipfeln; im Léngsschnitt rund oder wenig elliptisch; mit gelb-
braunem “bis. dunkelbranner Inhalt oder wenig Stirke. In der
Aussenrinde zerstreut viele Oxalatdrusen (meist 15—25 u, zum
Teil bis 30 u); an einzelnen Stellen keilférmige Partien von
- Aussenrindenparenchym, die bis weit in die Innenrinde hinein-
ragen und zum Teil sehr viele Drusen enthalten (er bei subsp.
eu-alpina).

In der Aussenrinde, seltener in den dusseren Teilen der Innen-
rinde, treten veremzelt meist kleinere Nester von Steinzellen auf
(im radialen Léangsschnitt viel leichter auffindbar als im Quer-
schnitt); diese Steinzellnester sind relativ selten, seltener als bei
subsp. eu-alpina und viel seltener als bei Rhamnus Purshiana und
treten meist, aber nicht immer, erst kurz vor der Borkebildung auf.
Auch Anfangsstufen der Sklereidenbildung konnten beobachtet
werden in Form von Parenchymzellen mit gelben, etwas verdick-
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ten, wenig verholzten Winden. Die voll entwickelten Steinzell-
nester sind von == vielen Einzelkristallzellen umgeben.
Schleimliicken fehlen.

Endodermis : Nicht differenziert.

Perizykel : Mehrere Lagen Parenchymzellen, dazwischen in weiten Ab-
stinden meist kleine Faserbiindel, + deutlich erkennbar; Fasern
*+ dickwandig, glashell, geschichtet, getiipfelt, unverholzt, seltener
schlauchartig zusammengedriickt.

Parenchym der Innenrinde : 4= derbwandig (kleine Interzellularen),
meist rundlich-oval oder polygonal-abgerundet, zum Teil fein,
aber oft undeutlich getiipfelt; im Lingsschnitt 4 rechteckig, axial
gestreckt;

Radialwinde netzleistenartig getiipfelt;

Parenchymzellen der Innenrinde im Querschnitt meist in =4 radia-
len Reihen. -

Zellinhalt : In den meisten Zellen gelbe bis braune Masse und viel
Stdrke; in = zahlreichen andern Zellen bis in die Nihe des Kam-
biums kleine Oxalatdrusen (je 1 Druse pro Zelle), die hiufig in
axialen oder tangentialen Kristallzellreihen angeordnet sind.

Primiire Siebrohren : Vollstindig obliteriert, zusammengedriickte Zell-
komplexe =+ gut sichtbar.

Sekundére Siebrohren : Bis weit hinein obliteriert, im innern Teil
offen, £ englumig.

Sekundére Fasern : 10 und mehr Reihen von griosseren und kleinen,
+ deutlich elliptischen, seltener schmalen, stark tangential ge-
streckten Biindeln, meist unvollstindig ummantelt von Kristall-
zellreihen mit Einzelkristallen; Fasern gelb, dickwandig, verholzt
und getiipfelt, Schichtung nicht nachweisbar.

(Beim Schneiden fallen die sekundéren Faserbiindel leicht heraus.)

Markstrahlen : 1—5, in der Nihe des Kambiums zum Teil bis 7 Zellen
breit, meist nur die kurzen Nebenmarkstrahlen 1—3 Zellen breit,
nach aussen meist schmaler werdend, parallel und gerade, seltener
geschlingelt und gruppenweise konvergent verlaufend; Zellen
dinnwandig, getiipfelt, innen radial, gegen aussen mehr tangen-
tial gestreckt; mit gelber bis brauner Masse oder viel Stirke;
zwischen den sekundiren Faserbiindeln -+ selten Einzelkristalle
enthaltend.

Stirke : Form und Grosse wie bei Rh. Frangula (Fig. 25); grossere
Korner in der Mehrzahl; viel im Parenchym der Innenrinde und
in den Markstrahlen, wenig im Parenchym der Aussenrinde, selten
im Kollenchym.

(Im Friihling wenig Stirke im gesamten Rindengewebe.)
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Fig. 7.

Querschnitt durch ausgewachsene Rinde von RA. alpina
subsp. fallax. 75 X
1. Kork, 2. Phellogen, 3. Borke, 4. Steinzellen, 5. Anfangs-
stadien von .Steinzellen, 6. Perizykelfasern, 7. obliterierte
primiire Siebréhren, 8. sekundire Faserbiindel, 9. intakte
sekundire Siebrohren, 10. Markstrahlen.



— 566 —

Rhamnus pumila Turra.

Niederliegender, 5—20 cm hoher, wehrloser, knorriger, stark verzweigter
Zwergstrauch, mit folgender allgemeiner Verbreitung : Pyreniien, Alpen bis Kiirn-
ten, Krain und Steiermark, in Italien siidwirts bis in den mittleren Apennin.

Standort der zur Untersuchung verwendeten Pflanzen : Steile Fels-
winde unterhalb Laubegg am Siidhang der Churfirstenkette, zirka
1000 m iiber Meer.

Makroskopische Merkmale der Rlnde

Aussen : Junge Rinde braun bis graubraun, dltere schmutzig- glaubraun
bis silbergrau, querrunzelig und stark knorrig, wenige Lentizellen.

Innen : Mattgelb bis gelbbraun mit gelben Lingsstreifen.

Bruch : & stark und kurz faserig.

Anatomie.

Zirka 3% Monate alte Friihjahrstriebe.

(Durchmesser bis 1,4 mm, Rinde 0,3—0,35 mm dick.)

Querschnitte direkt unter der Gipfelknospe lassen im Parenchym der Innen-
rinde bereits einzelne sekunddre Fasern erkennen, obwohl die Perizykelfasern
noch nicht vollstindig ausgebildet, d.h. noch diinnwandig und eckig-polygonal
sind (wie bei RA. alpina Fig.29).

l.Internodium.

Epidermis : Aussenwinde * verdickt, mit vielen dickwandigen, einzelligen
Haaren (Fig.20b).

Kollenchym : 1—4 Lagen, + dickwandige Zellen, mit Interzellularen; 1. even-
tuell 2. Lage * abgerundet polygonal, schwach radial gestreckt, 3. und 4. rund-
lich-oval und tangential gestreckt; mit Tiipfeln und selten Oxalatdrusen.

Parenchym der Aussenrinde : meist diinnwandige, getiipfelte, rundlich-ovale
oder polygonal-abgerundete Zellen; teilweise grosse Interzellularen; ziemlich viele
Drusen (bis 20 u).

Schleimliicken fehlen.

Endodermis : mit viel Stirke.

Perizykel : Fasern meist fertig ausgebildet, zum Teil schon relativ dlckwandlg

Parenchym der Innenrinde: diinnwandige, polygonale Zellen zum Teil mit
kleinen Oxalatdrusen oder Einzelkristallen (beide zum Teil in Kristallzellreihen).
Einzelne sekundire Fasern mit noch wenig verdickten, unverholzten Winden.
(Auch hier treten Einzelkristalle auf, bevor die sekundiren Fasern ausgebildet
sind.)

Primére Siebrohren : englumig.

Markstrahlen : *+ deutlich, Zellen diinnwandig, radial gestreckt, meist grosser
als Parenchymzellen der Innenrinde.

Kambium : vollstindig, d.h. ringférmig.

Xylem : geschlossener Ring. :

Mark : diinnwandige Zellen mit Tiipfeln, selten mit Drusen.

Der anatomische Bau im 1.Internodium entspricht im allgemeinen demje-
nigen von Rh. alp. subsp. ew-alp. im glelchen Alter mit kleinen Abweichungen
(noch keine Korkbildung, mehr Drusen im Parenchym der Aussenrinde, Faser-
bildung im Perizykel mehr fortgeschritten).
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Im 2. Internodium weist die Epidermis etwas weniger Haare auf, der
Perizykel besteht aus ziemlich umfangreichen, tangential gestreckten, in radialer
Richtung 2—3 Zellagen michtigen Faserbiindeln, die durch kurze Parenchym-
streifen getrennt sind; die sekundiren Fasern beginnen zu verholzen und bilden
ebenfalls kleinere Biindel. , '

Von den folgenden Internodien fillt besonders das 4. auf, da sich in der
subepidermalen Zellage ein Phellogen bildet, das Korkzellen erzeugt. Im Paren-
chym der Aussenrinde nimmt die Anzahl der Drusen ab, wihrend in der Innen-
rinde neue sekundire Faserbiindel gebildet werden.

Die anatomische Struktur der folgenden Jahresstufen zeigt, dass die Rinde
von Rh. pumila ein viel langsameres Dickenwachstum aufweist als die iibrigen

Fig. 38.

Querschnitt durch ein Perizykelfaserbiindel von
-Rh. pumila.

untersuchten Arten, was sich iibrigens auch auf Grund des allgemeinen Habitus
der Pflanze erwarten liess. — Die * behaarte Epidermis kann bis zum 7.Jahr
beobachtet werden, zuletzt natiirlich nur noch in Fragmenten. Zugleich nimmt die
Dicke der Korkschicht allmihlich zu, um dann * konstant zu bleiben, infolge
Ablosens der #Hussersten Schichten. Die Korkzellen werden mehr und mehr tan-
gential zusammengedriickt und erscheinen daher ziemlich undeutlich. Bei 10jdh-
rigen Rinden kann ein Phelloderm konstatiert werden, das spéter bis 4 Lagen
aufweist. Die Zahl der Oxalatdrusen im Parenchym der Aussenrinde hat wieder
zugenommen. Auch die Endodermis erhilt sich bis zum 7.Jahr * deutlich. Der
perizyklische Faserring wird mit der Zeit gesprengt und die einzelnen Biindel
ricken immer mehr auseinander; immerhin sind sie auch noch bei 20jihrigen
Rinden leicht auffindbar, da sie noch ziemlich hiufig vorkommen. Die glashellen,
geschichteten Wiinde der Perizykelfasern sind zum Teil fast so dick wie bei den
sekundiren Fasern, zum Teil erscheint das Lumen strichformig, da sie schlauch-
artigc und meist tangential zusammengedriickt sind. (Fig.38.)

In der Innenrinde sind nur Siebréhren und sekundire Faserbiindel £ grossen .
Verinderungen unterworfen. Die primiiren Siebrohren obliterieren relativ friih
(bei zirka bHjihrigen Rinden), gegeniiber andern Rhamnusarten immerhin spater;
auch die sekundiiren Siebrohren beginnen mit 7 Jahren zum Teil zu obliterieren.
Die sekundiren Faserbiindel bilden neue Reihen (2jdhrige 1—2, 10jihrige bis 6,
15jihrige 8—9 und 80jihrige bis 12 Reihen). Die Fasern sind schon im 2. Jahr
stark verholzt und dickwandig. Die Markstrahlen erscheinen im Querschnitt noch
mit 7 Jahren etwas undeutlich und erreichen selten eine Breite von 3 Zellen.

Es wurden Rinden bis zu einem Alter von zirka 30 Jahren unter-
sucht mit einer Dicke bis 1,5 mm (das Alter der Zweige war nicht
immer genau zu bestimmen, da die Jahrringe zum Teil ausserordentlich
nahe beineinander lagen). Wenn wir Dicke und anatomischen Bau
beriicksichtigen, kénnten als Verfilschung der Drogen 15- eventuell
10- bis 30jdhrige oder noch #ltere Rinden von Rh. pumila in Betracht
kommen, fiir die zusammenfassend folgende Beschreibung gilt :
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Anatomie der ausgewachsenen Rinde von Rhamnus
pumilea Turr a.
(Fig. 40)

Epidermis : Nicht mehr vorhanden.

Kork : Viele Lagen, hellgelb bis dunkelbraun, f#ussere Schichten ab-
schiefernd; neu gebildete Korkzellen etwas dickwandiger als in
den dusseren Lagen; Zellwinde zum Teil gebogen, Zellen - tan-
gential gestreckt in radialen und tangentialen Reihen; es konnte

Fig. 39. jbiuuu%uuﬁl@—‘bi_

Querschnitt durch Parenchym der Innen- 08 ‘ifg-;):sbﬂgc
rinde von Rh. pumila. Obliterierte pri- S Z %
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keine Borkenbildung beobachtet werden, obwohl die Rinde sehr
knorrig erscheint.

Phellogen : 1 Lage, diinnwandige, tangential gestreckte Zellen.

Phelloderm : 2—4 TLagen, dickwandiger als Korkzellen.

Kollenchym : 3—8 Lagen, tangential gestreckte, ovale oder rundliche,

| allseitig verdickte, getiipfelte Zellen mit gelber Masse und selten
Stdrke, zum Teil mit Oxalatdrusen. Kollenchym stellenweise, be-
sonders unter den Lentizellen, fehlend und durch Parenchym
ersetzt. :

Parenchym der Aussenrinde : Mehrere Lagen, + diinnwandig (zum Teil
ziemlich derbwandig wie Parenchym der Innenrinde), meist poly-
gonale, getiipfelte Zellen mit braungelber Masse und Stirke, viele
mit &= grossen Oxalatdrusen (bis 20 u); stellenweise finden sich
dhnlich wie bei Rhk. alpina ebenfalls Partien des Aussenrinden-
parenchyms, die + weit in die Innenrinde hineinragen und meist
sehr viele Drusen enthalten.

Schleimliicken fehlen.

Endodermis : Nicht differenziert.

Perizykel : Mehrere Lagen Parenchym, dazwischen Fasernester (bei
alten Rinden sehr selten), aus meist dickwandigen, glashellen.
geschichteten, nicht verholzten Fasern, die meist ziemlich stark
schlauchartig tangential zusammengedriickt sind. (Beim Schnei-
den von Querschnitten, besonders bei ilteren Rinden, werden die
Perizykelfasern leicht herausgerissen.)

Parenchym der Innenrinde : Derbwandige, rechteckig-abgerundete bis
rundlich-polygonale, zum Teil fein getiipfelte Zellen; im Lings-
schnitt + rechteckig, bis dreimal so lang wie breit, axial gestreckt.
Radialwéinde : Grobe Tiipfel oder Netzleisten.

Tangentialwénde : Ohne Tiipfel.
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Zellinhalt : Gelbe bis braungelbe Masse und Stirke; teilweise mit
kleinen Oxalatdrusen, die zum Teil in Kristallzellreihen ange-
ordnet sind, bis in die Ndhe des Kambiums. :

Primire Siebrohren : Obliteriert (Fig. 39).

Sekundire Siebriohren : Aussen obliteriert, gegen innen -+ deutlich,
englumig.

Sekundire Fasern : Bis 12 tangentiale Reihen von schmalen, meist kur-
zen Biindeln, die oft vollstindig von Kristallzellreihen mit Einzel-

Fig. 40.

Querschnitt durch ausgewach-
(2 ¥ sene Rinde von Rh. pumila. 75X
T Kork.
. Phellogen.
Kollenchym.
. Perizykelfasern.
. Obliterierte primire Sieb-
rohren.
Intakte sekundiire Siebrohren.
. Sekundiire Faserbiindel.
8. Markstrahlen.
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kristallen ummantelt sind; Fasern stark verdickt, verholzt, gelh,
getiipfelt, Schichtung nicht nachweisbar (beim Schneiden Biindel
leicht herausfallend).

Markstrahlen : 1—2, selten 3 Zellen breit; meist leicht geschlingelt,
heben sich wenig vom umgebenden Gewebe ab; aus dinnwandi-
gen, schwach radial bis tangential gestreckten, getlipfelten Zellen.
Zellinhalt : Gelbbraune Masse, wenig Stérke.

Stiirke : Form und Grosse wie bei Rh. Frangula (Fig. 25); im Parenchym
der Aussenrinde und Innenrinde, wenig im Kollenchym und in-
den Markstrahlen. :

(Im Frithjahr weniger Stirker als im Herbst.)
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Rhamnus cathartica L.

Bewehrter, meist bis 3 m hoher Strauch, seltener bis 8 m hoher, meist krumm-
stimmiger Baum mit unregelmissiger, lockerer Krone oder auch niederliegender,
kleinwiichsiger, verworrenéstiger Strauch.

Allgemeine Verbreitung : fast ganz Europa, nordlich bis Norwegen, Schwe-
den, Estland, Petersburg, Kasan, siidlich bis Mittelspanien, Sizilien, Mazedonien
(fehlt im siidlichen Griechenland).

Standort der zur Untersuchung verwendeten Pflanzen : Katzensee
bei Zirich, 443 m iiber Meer, und Rehalp bei Ziirich, zirka 550 m
iiber Meer.

@@@Vﬁg’@%@?

O? Querschnitt durch das 2. Internodium
: 2 eines zirka drei Monate alten Friihjahrs-
"3 triebes von RA. cathartica. 150 X
4 Epidermis mit Hadren.
Kollenchym.
Endodermis.
Perizykelfasern (2 Entwicklungs-
5 stadien).
: Primire Siebrohren.
Kambium.
Sekundire Gefisse.
. Mark.
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Makroskopische Merkmale der Rinde.

Aussen : Junge Rinde hellbraun glinzend, kahl oder seltener behaart,
mit zerstreuten, ziemlich grossen Lentizellen, #dltere dunkelgrau-
braun, dunkelbraun bis schwirzlichbraun mit feinen querrunzeli-
gen Rissen.

Innen : Gelb bis rotlichbraun, gelbe Liingsstreifen.

Bruch : Sehr stark und lang faserig (hervorragende Fasern oft mehr als
1 ¢m lang).

Anatomie.

Zirka drei Monate alte Friihjahrstriebe.

Durchmesser : 1,2—25 mm, Dicke der Rinde bis zirka 0,3 mm.

Bei Quer- und Lingsschnitten durch das Gewebe an der Ansatzstelle der
Gipfelknospe kann folgende primire Struktur konstatiert werden : Reichlich mit
Haaren besetzte Epidermis, wenig differenziertes Parenchym mit zahlreichen
Oxalatdrusen, Perizykelfasern noch nicht vorhanden, vereinzelte kleine Gefiiss-
biindel. )
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1. und 2. Internodium (Fig. 41). ;

Epidermis : Aussenwand wenig verdickt mit vielen einzelligen, dickwandi-
gen Haaren (Fig. 20Db).

Kollenchym : meist nur zwei Lagen, zuerst wenig verdickte, polygonale,
dann * verdickte ovale, tangential gestreckte Zellen; selten mit Drusen.

Parenchym der Aussenrinde : diinnwandig, rundlich-oval bis polygonal-ab-
gerundet, ziemlich viele Zellen mit Drusen.

Endodermis : mit viel kleinkorniger Stéirke, zum Teil noch nicht ringférmig.

Perizykel : Fasern erst zum Teil gebildet, noch diinnwandig, eckig-polygonal,
in * halbmondférmigen Beliigen iiber den Gefissbiindeln, seltener abgerundet,
~ hie und da von Kristallzellreihen mit Drusen begleitet.

Fig. 42.

Querschnitt durch das 7. Internodium
eines zirka drei Monate alten Friih-
jahrstriebes von Rh. cathartica. 150X

1. Kork.

2. Endodermis.

3. Perizykelfasern.

4. Primire Siebrohren.

5. Sekundire Fasern.

Parenchym der Innenrinde: diinnwandige, polygonal-abgerundete Zellen,
hie und da mit Oxalatdrusen.

Primére Siebrohren : englumig, in Gruppen.

Markstrahlen ;: meist deutlich. :

Kambium : oft erst faszikulir.

Xylem : durch diinnwandiges Holzparenchym getrennte Strahlen von weni-
gen, aussen weiten, nach innen enger werdenden Gefissen (sekundire zum Teil
diinnwandig und nicht verholzt).

Mark : * diinnwandige, noch nicht getiipfelte Zellen, einige mit Drusen.

Im 8. Internodium ist auch der Holzkorper zu einem vollstindigen
Ring geschlossen und die Markzellen erscheinen getiipfelt. T

Mit zunehmendem Dickenwachstum beginnt in der ersten subepidermalen
Zellage die Korkbildung, wiahrend zugleich die Epidermishaare * selten werden,
und schon im 6. Internodium bei einer Rindendicke von 0,25—0,3 mm kon-
nen im Parenchym der Innenrinde einzelne noch wenig verdickte und wenig ver-
holzte sekundire Fasern festgestellt werden. Auch bei Rhamnus cathartica treten
die, spiter die sekundiren Faserbiindel begleitenden Kristallzellreihen mit Einzel-
kristallen auf, bevor die Fasern mikroskopisch nachzuweisen waren.

Das 7. Internodium lidsst schon deutliche Biindel von sekundiren
Fasern erkennen, die jetzt ziemlich dickwandig und verholzt sind (Fig. 42).
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Beim Ubergang zum vorjihrigen Trieb hat die Korkschicht bis 120 # Dicke
erreicht und die Epidermis gesprengt, so dass sie bereits beginnt sich abzulésen.

Acht Monate alte Rindenstiicke zeigen ebenfalls eine stark zerrissene Epi-
dermis mit wenigen kurzen Haaren. :

Bei der z2weijihrigen Rinde (zirka 0,5 mm dick) ist die Epidermis meist ab-
gestossen oder nur noch in Fragmenten vorhanden. Auch die Endodermis kann
nicht mehr deutlich unterschieden werden und die primiren Siebrohren beginnen
zu obliterieren. Die sekundiren Faserbiindel sind in drei Reihen geordnet.

Die weitere Entwicklung geht in #hnlicher Weise vor sich wie bei den
andern beschriebenen Arten. Mit fiinf Jahren finden wir schon simtliche Ele-
mente der ausgewachsenen Rinde vorhanden, und da diese fiinfjihrige Rinde
auch in bezug auf Dicke (bis 0,9 mm) als Verfilschung der offizinellen Rhamnus-
drogen zu gebrauchen wire, fassen wir die Beschreibung der folgenden Alters-
stufen zusammen. Die #ltesten Rinden, die uns zur Verfiigung standen, waren
neunjihrig und bis 134 mm dick.

= = Fig. 43 a.
= = =< ;_ . ;
= = N Q}lerschmtt durch gusgev&zachsene
ZZ====S= SRS Rinde von Rh. cathartica, mit Kork.
e SSNSoS 75 X
e e NN
OSFS Nt 1. Kork
ST NS . ¢
SIS SRS
4= &%.f_s_:%-":;:: 2. Phellogen.
——a E‘$§3§$$ 2 3. Kollenchym.
ey S 4. Perizykelfasern.
- T \'.'se-‘,-“:'- 5. Obliterierte primire Siebrihren.
6-: 5 Sk 6. Sekundire Faserbiindel.
: ' 7. Markstrahl.

Anatomie der ausgewachsenen Rinde von Rhamnus
cathartica 1. (Fig. 43 a/b).

Epidermis : Nicht mehr vorhanden.

Kork : &+ dick, in Schichten, gelb bis dunkelbraun; nur 10—20 Lagen
iiber dem Phellogen deutlich unterscheidbar, aussen + kompakte,
braune Masse, dusserste Schichten sich ablosend; Korkzellen diinn-
wandig, tangential gestreckt, tafelformig (Fig. 43 a).

Borke : = dick (zum Teil bis 0,6 mm); Korkbénder von 6-—8 Lagen
bis tief in die Aussenrinde und meist auch in die Innenrinde ein-
gedrungen, oft die gesamte Aussenrinde und Teile der Innenrinde
mit Perizykel- und sekundiren Faserbiindeln abborkend; Oxalat-
drusen und Einzelkristalle, zum Teil auch sekundire Faserbiindel
in der Borke oft noch deutlich erkennbar (Fig. 43 b).

Phellogen : 1 Lage diinnwandige, tangential gestreckte Zellen.

Kollenchym : Bis 5 Lagen, elliptische, tangential == zusammengedriickte,
allseitig verdickte Zellen mit & grossen Tiipfeln; Interzellularen;
im Léingsschnitt Zellen rundlich bis schwach elliptisch.
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Zellinhalt : Dunkelbraune Masse oder etwas Stiirke.

Parenchym der Aussenrinde : Diinnwandige bis derbwandige, polygonale
oder ovale Zellen, meist grob bis netzleistenartig getiipfelt; im
Léangsschnitt rundlich bis oval, wenig getiipfelt.

Zellinhalt : Hell- bis dunkelbraune Masse oder ziemlich viel
Stidrke; andere Zellen: mit Oxalatdrusen (15—16 u, seltener bis

b
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20 u); Drusen stellenweise, vor allem unter den Lentizellen,
gehiuft.

Endodermis : Nicht differenziert.

Perizykel : Fasernester selten, weit auseinander; Fasern + dickwandig,
unverholzt, getiipfelt, glashell und geschichtet, tangential zusam-
mengedriickt.

Parenchym der Innenrinde : Derbwandig, meist elliptisch bzw. recht-
eckig-abgerundet, zum Teil getiipfelt (aussen grob oder Netz-
leisten, innen fein oder nicht getiipfelt); im Lingsschnitt aussen

Fig. 44.

Querschnitt durch sekundires Faserbiindel in
der Innenrinde von RA. cathartica. Marksirahl-
zellen zwischen den sekundiren Fasern in
Steinzellen umgewandelt. 300 X

1. Markstrahl.

2. Steinzellen.

3. Sekundire Fasern.

oval und + axial gestreckt, innen rechteckig und + abgerundet,
axial gestreckt;

Radialwinde mit sehr vielen groben Tiipfeln oder Netzleisten,
Tangentialwiinde hochstens fein punktiert.

Zellinhalt : Hell-, meist dunkelbraune Masse, in vielen Zellen
Stirke; zum Teil mit Oxalatdrusen (10—12 u), die oft in tangen-
tialen oder axialen Kristallzellreihen angeordnet sind.

Primire Siebrohren : Obliteriert.

Sekundédre Siebrohren : Aussen obliteriert, innen noch -+ deutlich,
+ englumig.

Sekundére Fasern: In = elliptischen Biindeln, die in tangentialen
Reihen angeordnet sind, allseitig von Kristallzellreihen mit Einzel-
kristallen umgeben; Fasern dickwandig, verholzt, gelb, mit feinen
Porenkaniilen, Schichtung nicht nachweisbar.

Die Verteilung der sekundiren Faserbiindel im Parenchym der.
Innenrinde ist meist eine ziemlich regelmiissige. Bei schwacher
Vergriosserung dhnelt die Innenrinde im Querschnitt einem Netz,
dessen Locher von den Faserbiindeln, dessen Maschen von Paren-
chym, Siebrohrenpartien und Markstrahlen gebildet werden.

Die sekundiren Faserbiindel fallen beim Schneiden leicht heraus
und das netzihnliche Aussehen der Innenrinde ist dann besonders
deutlich.
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Markstrahlen : 1—2, selten 3 Zellen breit, parallel oder wenig gebogen;

aus diinnwandigen, = fein getiipfelten, oft nur wenig radial ge-
streckten Zellen mit brauner Masse oder viel Stirke.
Zwischen den sekundiren Faserbiindeln sind die Markstrahlzellen
bei jiingeren Rinden in £ sklerotisierte, Einzelkristalle fiihrende
Zellen umgewandelt, wihrend bei ilteren Rinden diese Kristall-
zellen meist nur noch in der Nihe des Kambiums vorkommen und
aussen die Marktstrahlzellen fast immer zu radial gestreckten,
getiipfelten Steinzellen entwickelt sind (Fig. 44).

Stérke : Form und Grosse wie bei Rhamnus Frangula (Fig. 25); wenig
im Kollenchym, + im Parenchym der Aussenrinde, viel im Paren-
chym der Innenrinde und in den Markstrahlen.

(Im Friithjahr ungefihr gleichviel Stirke wie im Herbst.)

Rhamnus saxatilis Jacquin.

Aufrechter, aufsteigender oder niederliegender, 20—60, bis 150 cm : hoher,
bewehrter Strauch.

Allgemeine Verbreitung : Nord-Spanien, Siid-, Siidost- und Mittel-Frankreich,
Mittel- und Nord-Italien, Schweiz, Siid-Deutschland, Ober- und Nieder-Osterreich,
Steiermark, Kérnten, Krain, Ungarn, Bosnien, Herzegowina, Serbien, Bulgarien,
Ruméinien.

Standort der zur Untersuchung verwendeten Pflanzen : Schooren
bei Engen (badischer Jura), zirka 550 m iiber Meer.

Makroskopische Merkmale der Rinde.

Aussen : Junge Rinde + behaart, hellrotbraun; spiter silbergrau bis
olivbraun, rissig, leicht abblitternd und rollend (unter den geroli-
ten Stiicken hell- bis dunkelbraun); alte Rinde mit =+ grossen
Inseln von dunkelbrauner bis schwarzer Borke; oft mit Flechten
besetzt.

Innen : Hellbraun mit gelben Léngsstreifen.

Bruch : Sehr stark und lang faserig (hervorragende Fasern oft mehr als
1 cm lang).

Anatomie.

Zirka 6 Monate alte Friihjahrsiriebe.

Zirka 114 mm Durchmesser, Dicke der Rinde bis 0,25 mm.

1. Internodium (Fig.45).

Epidermis : stark verdickte Aussenwiinde; mit vielen einzelligen, dickwan-
digen Haaren (Fig. 20b), zum Teil noch mit Spaltoffnungen.

Kork : zum Teil noch nicht gebildet, zum Teil Anfangsstadien (Phellogen
und 2—3 Lagen Korkzellen in der subepidermalen Zellage).

Kollenchym : 2—3 Lagen, meist rundliche, noch wenig verdickte Zellen mit
Tiipfeln. :

Parenchym der Aussenrinde: * diinnwandige, rundliche bis polygonale,
getiipfelte Zellen, einige mit Oxalatdrusen (bis 18 u).

Endodermis : mit viel Stirke.
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Perizykel : Fasern direkt unter der Knospe noch nicht vorhanden, etwas
weiter unten wenig verdickt, eckig-polygonal.

Parenchym der Innenrinde: * diinnwandige, polygonal-abgerundete Zellen
ohne Tiipfel.

Primire Siebrohren : englumig. ,

Markstrahlen : zum Teil deutlich, radial gestreckte Zellen.

Kambium : meist vollstindig, d.h. ringférmig.

Xylem : in den untern Teilen des Internodiums schon zum Ring geschlossen.

Mark : getiipfelt, einige Zellen mit Drusen.

)Y
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Querschnitt durch das 1. Inter-
nodium eines zirka 6 Monate al-
ten Friihjahrstriebes von RhA.
sazxatilis. 300 X

1. Epidermis mit Haaren.
2. Beginn der Korkbildung.
3. Kollenchym.
4. Endodermis.
5. Perizykelfasern (Anfangs-
stadium). -
6. Primidre Siebrihren.
> 7. Kambium.
@. 8. Markstrahl.
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Im 2. Internodium haben die Fasern des Perizykels bereits eine abge-
rundete Form angenommen, sind aber immer noch wenig verdickt. Im Lings-
schnitt treten sie deutlich hervor. Im Parenchym der Innenrinde kommen Kristall-
zellreihen mit Drusen oder Einzelkristallen vor (also auch hier Einzelkristallzell-
reihen, bevor die sekundiren Fasern erscheinen bzw. verdickte Winde zeigen).
Einzelne sekundire Fasern konnten erstmalig im 3. Internodium beobachtet
werden, und zwar schon vollstindig ausgebildete mit stark verdickten und ver-
holzten Winden (die Rinde eines anderen gleichaltrigen Triebes wies schon im
1. Internodium sekundire Fasern auf, wihrend die Perizykelfasern zum Teil fast
fehlten).

In den folgenden Internodien (4. bis 10.) fillt eine starke Zunahme des
Korkes auf (Fig. 46, Querschnitt durch 5. Internodium). Die Dicke des Korkes
betrigt bis 120 # und damit fast die Hélfte der Gesamtdicke der Rinde.

Die Epidermis mit zahlreichen Haaren ist meistens noch vorhanden, erst im
8. Internodium beginnt sie sich teilweise abzuldsen.
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Kollenchym und Parenchym der Aussenrinde sind dickwandig, bilden aber
zusammen selten mehr als 7—8 Lagen. Die perizyklischen Faserbiindel, die sich
zu einem Ring geschlossen hatten, beginnen im 10. Internodium schon wieder
auseinander zu riicken. Die glashellen, unverholzten Fasern sind jetzt stark ver-
dickt.

Das Parenchym der Innenrinde enthiilt zahlreiche kleine Drusen (5—6 u,
selten bis 10 u; in der Aussenrinde Drusen meist 20 # und mehr, nur im Léngs-
schnitt relativ zahlreich).

Die stark verdickten sekundidren Fasern treten im 4. bis 6. Internodium noch
einzeln auf, im 9. Internodium in Biindeln und zum Teil schon in 2 Reihen.

=_
1
Fig. 46.
Querschnitt durch das 5. In- 2: — ——
ternodium eines zirka 6 Mo- -  S— "
-nate alten Friihjahrstriebes 53905oov§©6€
von Rh. sazatilis. 800 X S O, = = ———==5¢
1. Epidermis. - e Q/oéﬁ »Opogo S
2. Kork. Lgine o i e B L i OOO =,
3. Phellogen. 2015‘530 CD;OQ@Q)?Q
4. Kollenchym. 4G SN S =S 3
5. Endodermis. — A 0&7 V) i
6. Perizykelfasern. X
7. Primdre Siebrohten. ?
8. Sekundire Faser. 4 =
9. Markstrahl. (7
5 G
6%~ 3 %
7 —

= ﬂnhmnﬁ

=1

Primére und sekundire Siebrshren sind englumig, aber bei stirkerer Ver-
griosserung gut erkennbar.

Im 12. Internodium beim Ubergang zum vorjihrigen Trieb werden die
Drusen in der Aussenrinde auch im Querschnitt wieder zahlreicher, sind aber
ausschliesslich auf 1—2 Zellreihen iiber der Endodermis lokalisiert. Infolge des
starken Dickenwachstums der Gewebe der Innenrinde (bis 4 Reihen sekundire
Fasergruppen) wird der Perizykel immer mehr auseinandergerissen. Zugleich
obliterieren die priméren Siebrohren und auch die sekunddren werden zum Teil
zusammengedriickt.

. Die weitere Entwicklung erfolgt in normaler Weise, wobei sich aber die
Rinde durch eine ausserordentlich starke Korkbildung von den iibrigen unter-
suchten Rinden unterscheidet. Schon im 2. Jahre bildet sich stellenweise eine
eigentliche Borke, d.h. sekundire Phellogenbinder dringen in die Aussenrinde,
oft sogar in die Innenrinde ein, erzeugen Korkzellen und schneiden die aussenlie-
genden Gewebeteile von jeder Nahrungszufuhr ab. An einzelnen Stellen, allerdings

37
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nicht sehr hiufig, ist die Abborkung fast bis zum Holzkirper vorgedrungen und
hat also beinahe die gesamte Rinde ausgeschaltet. Ausserlich zeigt sich diese
starke Abborkung durch Abblittern bzw. Abrollen der Rinde. Bei Teilen der
Rinde, die noch keine Borke gebildet hatten, konnte hie und da ein Phelloderm
von 1—2 Zellagen beobachtet werden. Auch die Perizykelfaserbiindel waren in
diesen Rinden noch gut erkennbar, obwohl sie weit auseinander lagen und stark
tangential zusammengedriickt waren. Die Endodermis hingegen ist schon relativ
frith nicht mehr differenziert.

Es wurden bis 30jéhrige Rinden von 2,5—3 em dicken Asten unter-
sucht. Infolge der starken Abborkung ist die Dicke der Rinde meist
relativ gering (1,0—1,5 mm, selten bis 3 mm). Wie bei Rhamnus cathar-
tica ist besonders iltere Rinde sehr schlecht schneidbar; sie zerreisst
leicht und die sekundiren Faserbiindel fallen hiufig heraus.

Anatomie der ausgewachsenen Rinde von Rhamnus
sazatilis Jacquin (Fig. 47 a/b).

Epidermis : Nicht mehr vorhanden.

Kork : Viele Lagen, in Schichten bzw. Zonen eingeteilt (Jahresproduk-
tion), dusserste Schicht 16st sich zum Teil ab, zum Teil ist sie
gerollt; aussen oft dunkelbraun, innen hellgelb bis dunkelbraun;
Korkzellen diinnwandig, meist + stark tangential gestreckt, tafel-
formig, schlank (Fig. 47 a).

Borke : Sekundire Korkschichten innerhalb des Rlndenpa,renchyms,
meist bis weit in die Innenrinde; Elemente der abgetrennten Rinde
meist noch gut erkennbar (Parenchym : mit brauner Masse ge-
tillte, verzerrte, derbwandlge abgestorbene Zellen; Faserbiindel,

. Oxalat)

Phellogen : 1 Lage diinnwandige, tangentlal gestreckte Zellen.

Phelloderm : Meist fehlend, wo vorhanden 1—2 Lagen stark.

Kollenchym : Eigentliches Kollenchym meist nicht mehr vorhanden.

Parenchym der Aussenrinde : + diinnwandige, 1 grob getiipfelte, meist
tangential etwas zusammengedriickte, polygonale Zellen mit
gelber Masse, selten mit Stdrke, z. T. mit Drusen (bis 20 u).

Endodermis : Nlcht differenziert.

Perizykel : Faserbiindel selten und mit sehr grossen Abstinden, stark
collabiert; Fasern glashell, unverholzt, == dickwandig, geschichtet
und getiipfelt.

Meist folgt auf ein sekundires Phellogen Parenchym der Innenrinde mit

sekundiren Faserbiindeln (bei Abborkung).

Parenchym der Innenrinde: Polygonale bis rechteckig-abgerundete,
derbwandige Zellen, selten mit feinen Tiipfeln; im Lingsschnitt
-+ rechteckig, axial gestreckt, bis 3mal so lang wie breit;
Radialwinde mit grossen Tiipfeln oder Netzleisten;

- Tangentialwinde ohne Tiipfel;
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Zellinhalt : Gelbe Masse, wenig Stirke; Oxalatdrusen (maximal
15 u) oft in tangentialen und axialen Kristallzellreihen.

Priméire Siebrshren : Obliteriert und oft abgeborkt.

Fig. 47 a/b.

Querschnitt durch ausgewachsene Rinde von RA. saxa-
tilis : o) mit Kork, ) mit Borke, 75 X 1a
'1a. Primérer Kork. :
1 b. Sekundirer Kork.
2 a. Priméres Phellogen.
2 b. Sekundéres Phellogen.
Borke.
Perizykelfasern.
Obliterierte primére Siebrohren.
Sekundire Faserbiindel.
Intakte sekundire Siebrohren.
Markstrahl.
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Sekundére Siebrohren : Oft obliteriert, gegen Kambium noch deutlich,
ungefihr gleich weit wie Parenchymzellen.

Sekundire Fasern : Meist schmale, tangential gestreckte Biindel, in
tangentialen Reihen angeordnet, meist stark ummantelt von
Kristallzellreihen mit Einzelkristallen;

Fasern dickwandig, verholzt, gelb, mit feinen Tiipfelkanilen,
Schichtung nicht nachweisbar.

Ahnlich wie bei Rh. cathartica ist die Verteilung der sekundiren
Faserbiindel meist eine ziemlich regelméssige, so dass bei Quer-
schnitten die Innenrinde wie ein Netz aussieht, dessen Locher von
den Faserbiindeln ausgefiillt und dessen Maschen von Parenchym,
Siebrohrenpartien und Markstrahlen gebildet werden.

Die sekundiren Faserbiindel fallen beim Schneiden leicht heraus
und das netzdhnliche Aussehen der Innenrinde ist dann besonders
deutlich.

Markstrahlen : 1—2, selten 3 Zellen breit, £ parallel, zum Teil leicht
gebogen; aus diinnwandigen, + fein getiipfelten, meist nur innen
aus T+ deutlich radial, aussen zum Teil aus tangential gestreckten
Zellen bestehend.

Zellinhalt : Gelbe Masse, wenig Stirke.

Zwischen den sekundiren Faserbiindeln in zum Teil sklerotisierte
Kristallzellen mit Einzelkristallen umgewandelt (keine Steinzellen
wie bei Rh. cathartica).

Stiarke : Wenig, nicht deutlich nachweisbar, Form #hnlich wie bei Fran-
gula, kleinkornig; selten in der Aussenrinde, wenig in der Innen-
rinde und in den Markstrahlen.

I1l. Vergleichende Anatomie der Rinden.

Eine Vergleichung der untersuchten Rinden hat pharmakognostisch
vor allem zwischen den fertig entwickelten, ausgewachsenen Stadien
einen Wert, denn nur diese kommen als Substitution der Drogen in Be-
tracht. Da eine Anzahl anatomischer Merkmale der Rinden gleich ist,
wollen wir diese zuerst kurz zusammenfassen.

Alle untersuchten, ausgewachsenen Rinden haben die folgenden
Merkmale gemeinsam :

Epidermis : Nicht mehr vorhanden.

Kork : Aus == rechteckigen, tangential gestreckten, tafelformigen Zel-
len, in tangential-radialen Reihen.

Phellogen : 1 Lage diinnwandige, rechteckige, tangential gestreckte
Zellen. '

Phelloderm : Soweit vorhanden + rechteckige Zellen, gleich orientiert
wie die Korkzellen, aber ohne deren Inhalt.

Kollenchym : Unter den Lentizellen fehlend und durch Parenchym er-
setzt; wo vorhanden, aus meist allseitig stark verdickten, rundlich-
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ovalen, = tangential gestreckten Zellen bestehend, mit Inter-
zellularen.

Parenchym der Aussenrinde : Im Querschnitt meist polygonale, seltener
rundlich-ovale, im Lingsschnitt rundliche bis ovale, seltener poly-
gonale bis rechteckige Zellen, zum Teil verzerrt..

Endodermis : Nicht differenziert.

Perizykel : Mehrere Lagen Parenchym, dazwischen =+ selten bzw. weit
auseinander, meist kleine Faserbiindel aus meist ziemlich stark
schlauchférmig zusammengedriickten Fasern mit glashellen, ge-
schichteten, getiipfelten, unverholzten Wéinden.

Parenchym der Innenrinde : Aus rechteckig-abgerundeten, seltener poly-
gonalen, meist derbwandigen Zellen, oft in + regelmiissigen ra-
dialen Reihen; im Lingsschnitt + rechteckig, meist 2—3mal so
lang wie breit, axial gestreckt; Querwiinde nicht oder verschieden-
artig getiipfelt; Radialwinde durchwegs mit groben Tiipfeln oder
Netzleisten; Tangentialwiinde nicht getiipfelt oder punktiert.

Primére Siebrohren : Obliteriert (Fig. 39, Rh. pumila).

Sekundire Siebrohren : Aussen obliteriert, in den inneren Teilen der
Innenrinde noch nicht zusammengefallen, weit- oder englumig.

Sekundédre Fasern: In tangential gestreckten Biindeln, die -+ regel-
missig in tangentialen Reihen angeordnet und von Kristalizell-
reihen mit Einzelkristallen 4 dicht umgeben sind; Fasern im
Querschnitt £ polygonal, gelb, dickwandig, verholzt, mit feinen
Tiipfelkanilen, zum Teil undeutlich gezont.

Markstrahlen : Aus diinnwandigen, getiipfelten Zellen, zwischen den
sekundiren Faserbiindeln zum Teil in + sklerotisierte Kristall-
zellen mit Einzelkristallen oder in Steinzellen verwandelt oder un-
veridndert.

Steinzellen: Soweit vorhanden stark verdickt, verholzt, gelb, geschichtet
und getiipfelt, meist ganze Nester bildend (Aussenrinde und
dussere Teile der Innenrinde) und diese Nester ummantelt von
Kristallzellen mit Einzelkristallen; Kristallmantel nicht vollstindig.

Stirke : Grossere Korner bis zirka 6 x4 mit wulstartivem Rand wund
kleine von maximal 2 u. Form und Grosse iiberall fast gleich;
Unterschiede nur im prozentualen Verhiiltnis der grossen und
kleinen Kérner. ' _

UV Fluoreszenz : Alle Rinden zeigen in trockenem Zustand (Schnitte
und Pulver) im auffallenden ultravioletten Licht hell- bis stahl-
blau fluoreszierende Fasern (je nach Verholzungsgrad), braun oder
gelblichbraun fluoreszierendes Parenchymgewebe und hellblauen
bis violettblauen Kork.

Die anatomischen Unterschiede der Rinden sind in nach-
folgenden Tabellen zusammengestellt :
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mabels 1n. btk be
_ Rh. alpin’a L.
Rh s
an(;?;; SL Rh. Purshiana DC.| subsp. eu-alpina
' : " Beger
Makroskopisch:
graubraun bis dun- | graubraun bis dun- | graubraun bis sil-

Aussen :-

kelbraun, glatt
oder runzelig-
rissig

kelbraun, rauh,
lingsrissig und
runzelig

bergran, lings-
rissig oder runze-
lig, feine dunkle
Flecken :

seiten

Aussenrinde:
Kork :

10—20 Lagen,
diinnwandig

10 und mehr Lagen,
diinnwandig

Lentizellen : zahlreich, hellgrau | +, weniger als
Frangula '

Flechten : + selten hiufig selten

Innen : hellgelb bis rot- mattgelbbraun bis | gelbbraun, hell- _f
braun, Lings- schwarzbraun, gelbe Léngs-
streifen Léingsstreifen streifen .-

Bruch : wenig und sehr wenig und kurz ziemli‘ch' stark,
kurz faserig faserig aber kurz faserig

Mikroskopisch ;-

15—20 Lagen, diinn-
wandig, meist
‘gegen aussen ge-
bogen

braun bis dunkel-

Inhalt : braun bis braunrot | braun bis gelb-
braunrot braun bis
rétlichbraun
Borke : fehlt selten stellenweise, A, Ri.

z. T. abgestossen
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Rh. alpina L.
subsp. fallax
(Boiss.) Beger

Rh. pumila Turra

Rh. cathartica L.

Rh. saxatilis
Jacquin.

graﬁbraun bis dun-
kelbraun, rissig,
rauh, z. T. borkig

schmutziggrau-
braun bis silber-
grau, querrunze-
lig, stark knorrig

dunkelgraubraun
bis schwirzlich-
braun, feine quer-
runzelige Risse

silbergrau bis oliv-
braun, rissig,
leicht abbldtternd
und rollend

selten

selten

selten

fehlen

fehlen

fehlen

fehlen

hiufig

gelb, gelbbraun bis
ritlichbraun,
- Lingsstreifen

mattgelb bis gelb-
braun, gelbe
Léingsstreifen

gelb bis rotlich-
braun, gelbe
Lingsstreifen

hellbraun, gelbe
Lingsstreifen

ziemlich stark aber
kurz faserig

+ stark und kurz
faserig

sehr stark und lang
faserig

sehr stark und lang
faserig

810, Selten mehr
deutliche Lagen,
diinnwandig

viele Lagen, z. T.
etwas derbwan-
dig und gebogen

| 10—20 Lagen deut-

lich, diinnwandig

viele Lagen, in Zo-
nen von versch.
Farbe, diinnwan-
dig

gelb, hell- bis
dunkelbraun

hellgelb bis dunkel-
braun

gelb bis dunkel-
braun

hellgelb bis dunkel-
braun

+ hiufig, bis dus-
sere Teile der
L. Ri,

fehlt

bei alter Rinde
ziemlich hiufig,
bis I Ri.

hiufig, bis I.Ri.,
stellenweise fast
bis Holzkorper
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Rh. alpina L.

Rhamnus . L :
Frangula L. Rh. Purshiana DC. | subsp. eu-alpina
Beger
Phelloderm : 1—2 Lagen selten, stellenweise, | stellenweise, 2—3
1—2 Lagen Lagen, derb-
wandig
Kollenchym : 3—6 Lagen, grob 3—8, meist 5 Lagen, | *+ fein getiipfelt,
getiipfelt, stellen- getiipfelt, stellen- stellenweise
weise fehlend weise fehlend fehlend
Inhalt : griinlichgelbe braune Masse, z. T. | gelbbraune Masse,
Masse Stirke selten Stirke

Parenchym der

Inhalt :

Oxalat :

Verteilung der
Drusen :

Aussenrinde :

+ diinnwandig,
meist grob ge-
tiipfelt

+ diinnwandig, fein
bis grob getiipfelt

*+ derbwandig,
kleine Interzellu-
laren, z. T. grob
getiipfelt

griinlichgelbe
Masse, wenig
Stirke

gelbbraune Masse,
+ Stirke

gelbe Masse, wenig
Stiarke

viele Drusen

viele Drusen

sehr viele Drusen

bis zum Perizykel

bis zum Perizykel

keilformige Partien
bis in die I. Ri.

der A. Ri. und
den dusseren Tei-
len der I.Ri.

Schleimliicken : selten, =+ stark seltener als bei fehlen
collabiert Frangula
Steinzellen : fehlen zahlreiche Nester in | wie bei Purshiana,

aber seltener
(zirka 33 % der
Schnitte)
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Tabelle 1b.

Rh. alpina L.
subsp. fallax
(Boiss.) Beger

Rh. pumila Turra

Rh. cathartica L.

Rh. saxatilis
Jacquin.

stellenweise, 2—3
Lagen

2—4 Lagen, dick-
wandiger als

fehlt

selten 1—2 Lagen

Kork
bis 8 Lagen, oft 3—8 Lagen, bis 5 Lagen, grob | meist nicht vor-
wenig verdickt, getiipfelt handen

getiipfelt

getiipfelt

selten Stirke

z. T. Drusen, gelbe
Masse, selten
Stirke

dunkelbraune
Masse, wenig
Stirke

meist diinnwandig,
fein bis netz-
leistenartig ge-
tiipfelt

diinnwandig, z. T.

derbwandig,
getiipfelt

diinn- bis derbwan-
dig, oft netzlei-
stenartig getiip-
felt

+ diinnwandig,
+ grob getiipfelt

gelb- bis dunkel-
braune Masse,
wenig Stirke

braungelbe Masse,
+ Stirke

hell- bis dunkel-
braune Masse,
ziemlich viel
Stirke

gelbe Masse, selten
Stirke

sehr viele Drusen

viele Drusen

+ Drusen

+ Drusen

keilformige Partien
bis in die I. Ri.

stellenweise Par-
tien bis in die
L. Ri.

bis zum Perizykel

bis zum Perizykel

fehlen

fehlen

fehlen

fehlen

wie bei Purshiana,
meist kleinere
Nester, selten, z.
T. sehr selten

fehlen

Markstrahlzellen
zwischen den se-
kundiren Faser-
biindeln in Stein-
zellen verwandelt

fehlen
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Rhamnus Fran-
gula L.

Rh. Purshiana DC.

Rh. alpina L.
subsp. eu-alpina
Beger

Innenrinde:
Perizykel :

Parenchym der
‘Innenrinde :

Inhalt ;

Oxalat :

Faserbiindel wenig
zahlreich, aber re-
lativ leicht auf-
findbar, Fasern
schwach verdickt

Faserbiindel selten,
Fasern + ver-
dickt

Faserbiindel selten,
Fasern = verdickt

im Querschnitt z. T.
getiipfelt, * fein
bis netzleisten-
artig

im Querschnitt sel-
ten fein getiipfelt

im Querschnitt z. T.
fein getiipfelt

gelbe Masse, wenig
Stirke ;

gelbe bis braune
Masse, + Stirke

E

gelbe Masse, wenig
Stirke

Drusen, gegen Kam-
bium abnehmend,
z.T. in axialen
Kristallzellreihen

Drusen und Einzel-
kristalle, z. T. in
axialen Kristall-
zellreihen, +zahl-
reich, z. T. nurin
den dusseren Tei-
len der I.Ri., z.
T. bis Kambium

viele Drusen, im
ganzen Paren-
chym der I.Ri.,
z.T. in tangent.
und axialen Kri-
stallzellreihen

Sekundire Sieb-
rohren :

innen weitlumig

innen weitlumig

innen * englumig

Sekundire Fasern :

Kristallmantel :

Biindel relativ breit
und lang, Fasern

Biindel schmaler als
bei Frangula, Fa-

Biindel meist
schmal, Schich-

undeutlich ge- sern undeutlich tung der Fasern
zont gezont nicht nachweisbar
unterbrochen, z. T. | unterbrochen wenig unterbrochen

einseitig
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Tabell_e L.

Rh. alpina L.
subsp. fallax
(Boiss.) Beger

Rh. pumila Turra

Rh. cathartica L.

Rh. sazxatilis
Jacquin.

Faserbiindel selten,
“aber relativ leicht
-‘auffindbar, da
wenig collabiert,
Fasern * verdickt

Faserbiindel selten,
bei alten Rinden
sehr selten, Fa-
sern meist dick-
wandig

Faserbiindel selten,
Fasern * verdickt

Faserbiindel selten,

meist stark colla-
biert, Fasern
+ dickwandig

im Querschnitt z. T.
fein getiipfelt, oft
undeutlich

im Querschnitt z. T.
fein getiipfelt

im Querschnitt aus-
sen grob oder
netzleistenartig,
innen fein oder
nicht getiipfelt

im Querschnitt sel-

ten fein getiipfelt

gelbe ‘bis braune
Masse, viel Stirke

gelbe bis braun-
gelbe Masse,
+ Stirke

hell-, meist dunkel—
braune Masse,
viel Stirke

gelbe Masse, wenig

Stirke

Drusen, im ganzen

Parenchym der

I.Ri.. bis Kam-

_.bium, z.T. in tan-
gential. u. axia-
len Kristallzell-
reihen

Prusen, im ganzen

Parenchym der I. |

Ri. bis Kambium,
~z.T. in axialen
Kristallzellreihen

+ Drusen, z.T. in
tangentialen und
axialen Kristall-
zellreihen

+ Drusen, oft in

tangentialen und
axialen Kristall-
zellreihen

innen * englumig

innen * englumig

innen * englumig

innen ungefihr

gleich - weit wie
Parenchymzellen

Biindel deutlich el-
liptisch, seltener
schmal, leicht her-
ausfallend,
Schichtung der
Fasern nicht
nachweisbar

Biindel schmal und’

meist kurz, leicht
herausfallend,
Schichtung der
Fasern nicht
nachweisbar

Biindel * elliptisch,

" meist ziemlich re-
gelmiissig in der
I. Ri.  verteilt,
leicht herausfal-
lend, Schichtung
der Fasern nicht
nachweisbar

Biindel meist rela-

tiv schmal, meist
ziemlich  regel-
missig in der I
Ri. verteilt, leicht-
herausfallend,
Schichtung der
Fasern nicht
nachweisbar

meist unterbrochen

oft vollstindig

oft vollstindig

oft vollstéindig
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Rhamnus Fran-
gula L.

Rh. Purshiana DC.

Rh. alpina L.
subsp. eu-alpina
Beger

Markstrahlen :

Breite :

Inhalt :

Zwischen d. sekun-
diren Faserbiin-
deln :

zahlreich, + ge-
schlingelt, Zellen
radial gestreckt

zahlreich, nach aus-
sen gebogen, Zel-
len z, T, stark ra-
dial gestreckt

meist parallel, nach
aussen z.T. stark
verbreitert, Zel-
len meist wenig
radial gestreckt

1—2, seltener 3 Zel-
len breit

bis 5, meist 2—4
Zellen breit

1—6, meist 2—5
Zellen breit

gelbe Masse

gelbe Masse, Stirke

gelbe Masse, Stiirke,
z.T. kleine Dru-
sen

z. T. Kristallzellen
mit Einzelkristal-
len

normal

oft Kristallzellen
mit Einzelkristal-
len

Stirke :

grosse und kleine
Korner, im Pa-
renchym der
A.Ri. und I Ri.

grosse und Kkleine
Korner, £ im Pa-
renchym d. A. Ri.
und in den Mark-
strahlen, wenig
im Parenchym d.
1. Ri.

mehr grosse Kor-
ner, rundlicher
als bei Frangula,
wenig im Paren-
chym der A.Ri.
und L Ri. und in
den Markstrahlen
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Rh. alpina L.
subsp. fallax
(Boiss.) Beger -

Rh. pumila Turra

Rh. cathartica L.

Rh. sazatilis
Jacquin.

parallel, selten ge-
schlingelt, nach
aussen meist
schmaler wer-
dend, innen ra-
dial, aussen mehr
tangential ge-
streckt

meist

leicht ge-
schlingelt, sich
wenig abhebend,
wenig radial, z.T.
tangential ge-
streckt

parallel oder wenig

gebogen, meist
nur wenig radial
gestreckt

+ parallel, nach

aussen leicht ge-
bogen, innen =
deutlich radial,
aussen oft tan-
gential gestreckt

2—5, in der Nihe d.
Kambiums z. T.
bis 7 Zellen breit

1—2, selten 3 Zel-

len breit

1—2, selten 3 Zel-

len breit

1—2, selten 3 Zel-

len breit

gelbe bis braune
Masse, viel Stirke

gelbbraune Masse,

wenig Stirke

braune Masse, viel

Stiarke

gelbe Masse, wenig

Stirke

z. T. Kristallzellen
mit Einzelkristal-
len

normal

Steinzellen od. sel-

tener Kristallzel-
-len mit Einzel-
kristallen

z. T. Kristallzellen

mit Einzelkristal-
len

mehr grossere Kor-
ner; viel im Pa-
renchym der I. Ri.
und in den Mark-
strahlen, selten
im Kollenchym,
wenig im Paren-
chym der A.Ri.

grosse und kleine

Korner;  im Pa-
renchym der A.
Ri. und I. Ri., we-
nig im Kollen-
chym und in den
Markstrahlen

grosse und kleine

Korner; viel im
Parenchym der
I. Ri. und in den
Markstrahlen,

+ im Parenchym
der A.Ri., wenig
im Kollenchym

Form undeutlich,

kleinkornig;
wenig im Paren-
chym der I. Ri.
und in den Mark-
strahlen, selten
im Parenchym
der A. Ri.
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D. Zusammenfassung.

. Die Ausscheidung der in Rhamnus Frangula und Rhamnus cathar-

tica vorkommenden Calciumoxalatdrusen erfolgt nicht

direkt in der endgiiltigen Gestalt. Wir unterscheiden drei ver-

schiedene Wege der Entwicklung : : ‘

a) Die erste Ablagerung besteht aus kleinen Kristdllchen im
Plasma (maximal 2 w Durchmesser), die sich um ein Zentrum
+ kreisformig sammeln, um dann iiber mehrere Zwischen-
formen in die Morgensterndrusen iiberzugehen;

b) es entsteht aus der ersten Ausscheidung ein Sphirit, der sich
allméhlich in eine Druse verwandelt;

c¢) die Druse kann sich durch Anlagerung neuer Individuen an
Einzelkristalle bilden.

Die Bildung der Einzelkristalle geht in normaler Weise
durch Apposition vor sich. :
Calciumfreie Nitratkulturen liefern bedeutend weniger Calcium-
oxalat in den Keimlingen und nur Einzelkristalle.

Die gebildeten Kristalle sind zum grossten Teil Monohydrat. Die
Bildung der verschiedenen Formen kann durch verschiedene
Kristallisationsgeschwindigkeit und Konzentrationsverhiltnisse
teilweise erklirt werden : Sphirite entstehen bei Uberschuss an
Calcium-Tonen, Drusen bei Anwesenheit ungefihr &“quivalenter
Mengen beider lonen und relativ rascher Kristallisation, Einzel-
kristalle bei Uberschuss an Oxalat-Tonen (oder Kalkmangel) und
langsamer, ruhiger Kristallisation.

. Ubereinstimmend mit 4. ergibt die Lokalisation der Kristalle,

abgesehen von einigen Ausnahmen, im allgemeinen folgendes Bild:
Drusen in diinnwandigen Zellen (Rindenparenchym und innere
Markzellen), Einzelkristalle in 4 dickwandigen Zellen (Kristall-
zellreihen in der Umgebung der Fasern, verholzte Randzellen des
Markes).

Erste Ausscheidung bei Rhamnus cathartica im Hypokotyl, bei
Rhamnus Frangula in den Kotyledonen.

. Es wurden die Rinden der folgenden Rhamnusarten entwicklungs-

geschichtlich und vergleichend anatomisch untersucht :

Rhamnus Frangula L., Rhamnus Purshiana DC.,

Rhamnus alpina L. subsp. eu-alpina Beger,

Rhamnus alpina L. subsp. fallax (Boiss.) Beger,

Rhamnus pumila Turra, Rhamnus cathartica L. und

Rhamnus sazatilis Jacquin.

Die Entwicklung der untersuchten Rhamnusrinden erfolgt in un-
gefihr gleicher Weise; Verschiedenheiten ergeben sich haupt-
séchlich im zeitlichen Auftreten der einzelnen Elemente der Rinden.
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8. Ein Zusammenhang zwischen Reihenbildung bei den sckundiren
Fasern der Innenrinde und dem Alter besteht nicht.

9. Die Verteilung der Calciumoxalatkristalle im Parenchym der
Innenrinde von typischen Rhamnus Purshiana DC. variiert je nach
Provenienz der Rinden. Vermutlich spielt hier die Bodenzusam-
mensetzung (Kalkgehalt) eine Rolle. Eine Untersuchung, inwie-
weit dies der Fall ist und ob eventuell Rinden von morphologisch
differenten Rassen oder Bastarden mit Rhamnus Californica Esch.
zur Substitution von Cortex Rhamni Purshianae in Betracht kom-
men, muss im natiirlichen Verbreitungsgebiet der Stammpflanze
durchgefiihrt werden.

10. In fast allen untersuchten Rinden treten die Kristallzellreihen mit

Einzelkristallen, welche die sekundiren Faserbiindel und die
Steinzellnester ummanteln, auf, bevor die Fdsern oder Steinzellen
mikroskopisch nachwelsbar smd

11. Die als Verfidlschung oder Verwechslung in Betracht kommenden

PPl |29

2

10.
11.

12.

14.

15.
16.

17.

Rhamnusrinden sind den Drogen zum Teil sehr #hnlich. Eine
sichere Differenzierung an Hand der anatomischen Merkmale kann
bei nahe verwandten Arten schwierig sein.
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