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Physiologische Untersuchungen iiber Blattschleime
I. Untersuchungen an Verbascum densiflorum
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Physiological Investigations on Leaf Mucilages
I. Research on the Mucilages of Verbascum densiflorum
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Summary

With a modified method for the quantitative determination of mucilages, the content of leaf-
mucilages of Verbascum densiflorum was determined during the biennial ontogenesis. The sugar
composition was measured by thin-layer chromatography after hydrolysis. The mucilage consists
of galactose, rhamnose, glucose, arabinose and xylose; in most cases ribose was also found in small
amounts. Furthermore, 0.59%, peptidic N could not be separated from the mucilage.

The content and the composition of the mucilage depend on the ontogenetic status of the plants.
The highest content is reached during blossom-time, the lowest in the summer of the first year.
During ontogenesis an increase in mucilage content is correlated with a decrease in water content
of the leaves.

The changes in mucilage content, which were observed during ontogenesis, during a day’s course
in summer and in winter and in plants kept under dark conditions lead to the conclusion that the
mucilage has no function as a storage substance.

Plants held under different soil water conditions show varying mucilage contents. During onto-
genesis and in plants subjected to warm temperatures during winter, a good correlation between
sugar components of the mucilage and leaf water content is observed. The percentages of galactose
and arabinose show changes which correspond to the fluctuations in leaf water content; on the
other hand, the percentages of rhamnose and glucose show opposite changes.

Taking into consideration the known water-holding capacity of mucilages the above findings
suggest that these substances play a role in the regulation of water relationships in Verbascum
leaves,

Einleitung

Pflanzenschleime sind als Bestandteile zahlreicher Drogen in der Pharmakognosie
seit langem bekannt (Ubersicht bei Tscuircu 1912). Es handelt sich um wasserlosliche,
polymere Kohlenhydrate unterschiedlicher Zusammensetzung (Ssurs und MonT-
GOMERY 1959), die sich von den Pflanzengummen dadurch unterscheiden, daB sie keine
»»Ausscheidungsprodukte* sind (Hirst 1951). Die meisten Arbeiten iiber Schleime be-
schiftigen sich mit der Strukturaufkldrung dieser oft sehr komplexen Heteropolysac-
charide. Dagegen gibt es nur wenige Untersuchungen zur Physiologie, und die Ansich-
ten iiber mogliche Funktionen gehen weit auseinander. Einige der Schleime, z. B. die-
jenigen der Orchideen-Knollen und zumindest manche Samenschleime, diirften Re-
servestoffe sein (Franz und Meier 1971; Franz 1979; Stoeck und GRUBERT 1978).
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Aufgrund ihrer guten Quellbarkeit sind aber auch Beziehungen der Schleime zum
Wasserhaushalt der Pflanzen angenommen worden (SpEGG 1957; TRACHTENBERG und
Maver 1981). Vork (1938) fand bei Untersuchungen von Pflanzen trockener Stand-
orte schleimartige Substanzen in Prunella und stellte eine beachtliche Zunahme im
Verlauf des Welkens fest. Untersuchungen von JEremias (1966) ergaben, dal auch
mit zunehmender Bodentrockenheit die Menge dieser Substanzen ansteigt. Beziehungen
von Schleimen zur Diirreresistenz nahm Fann (1974) an. Qualitative und quantitative
Verinderungen der Schleime im Verlauf der Vegetationsperiode bei Althaea und Malva
wurden von Franz (1966) nachgewiesen. SpEGG (1957) sowie BRECKLE und Kuwrw (1973)
konnten zeigen, da8 der Schleimgehalt vom Entwicklungszustand der Untersuchungs-
objekte abhing.

Aufgrund pharmakologischer Untersuchungen lagen Angaben iiber das Vorkommen
von Pflanzenschleimen in Verbascum-Arten vor (TscHircr 1912; Baravoine 1946). In
der vorliegenden Arbeit wurden das Verhalten der Blattschleime und ihrer Monosac-
charid-Bausteine von Verbascum densiflorum im Verlauf der Entwicklung untersucht.
Tagesginge, Diirre-, Hunger- und Temperaturversuche sollen Aussagen iiber die phy-
siologische Bedeutung dieser Pflanzenstoffe ermoglichen.

Material und Methoden

Material

Als Objekt diente die gelbbliitize Form von Verbascum densiflorum BEerRTOLONI (Verbascum
thapsiforme ScuraDp.). Alle untersuchten Pflanzen stammten aus dem Botanischen Garten der
Universitit Stuttgart. Etwa 2 Monate nach der Aussaat wurden die Jungpflanzen teils ins Frei-
land, teils einzeln in Topfe verbracht. Zur Untersuchung gelangten Blitter, die, um tagesperiodische
Schwankungen moglichst zu vermeiden, immer zur gleichen Tageszeit (9.00 Uhr) geerntet wurden.

Verbascum densiflorum ist eine bienne Art. Die' Untersuchung der jahresperiodischen Verhaltens
der Schleimpolysaccharide erstreckte sich von Mai bis zum September des darauffolgenden Jahres,
wobei in 14tigigem Abstand geerntet wurde. Versuche zur Klarung des physiologischen Verhaltens
der untersuchten polymeren Kohlenhydrate unter verschiedenen Bedingungen wurden mit den
Blattrosetten des ersten Vegetationsjahres durchgefiihrt.

Je ein Tagesgang Ende Juli und Anfang Februar diente der Erfassung tagesperiodischer Schwan-
kungen der Gesamtmenge der isolierten Kohlenhydratiraktion und deren Zusammensetzung.

Das geerntete Blattmaterial wurde nach Bestimmung des Frischgewichts grob zerkleinert,
rasch auf —40 °C abgekiihlt und gefriergetrocknet.

Bestimmung der Schleimgehalie

Fiir die Reinheit der zu isolierenden Schleimfraktion erwies es sich als giinstig, nicht erst diese,
sondern bereits das zu extrahierende Pflanzenmaterial von einer Reihe von Inhaltsstoffen zu be-
freien (Sixua 1960). Eine Reinigung der isolierten Pflanzenschleime durch wiederholtes Umfillen
brachte zu hohe Verluste mit sich (Karac et al. 1968) und war somit im Rahmen unserer Frage-
stellung nicht ginstig. Eingehende Voruntersuchungen fahrten zu folgendem Verfahren: 200 mg
getrocknetes und feingemahlenes Pflanzenmaterial wurden bei Zimmertemperatur 2mal 20 min mit
je 20 ml 96%igem Athanol ausgeschiittelt, in der Kuhlzentrifuge (etwa 3000 U/min) abzentrifu-
giert, der Uberstand verworfen und das so vorgereinigte Material, das jetzt grau bis briunlich war,
an der Luft leicht angetrocknet. Zur Isolierung der Pflanzenschleime wurde das vorgereinigte Ma-
terial 2mal 1 h mit je 20 ml dest. H,0 unter Schiitteln bei Zimmertemperatur extrahiert, der was-
serunlésliche Rickstand abzentrifugiert (etwa 10000 U/min), mehrmals nachgewaschen und die
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wifirigen Extrakte nach Vereinigen am Rotationsverdampfer bei 40 °C bis fast zur Trockne ein-
gedampft.

Der briunliche Festkorper wurde mit 5 ml dest. H,O anfgenommen und diese Ldsung unter
kriiftigem Riihren in essigsauren Alkohol (20 ml Athanol [969%] + 0,2 ml Essigsiure) gegossen.
Bereits nach kurzer Zeit bildeten sich weiBe bis schwach braun gefirbte Flocken, die abzentrifugiert,
mehrmals mit Athanol und anschlieBend mit Didthylather gewaschen wurden. Der so erhaltene
Pflanzenschleim wurde im Exsikkator ober P,0; tber Nacht getrocknet und anschlieBend aus-
gewogen. Die auf diese Weise gewonnene Fraktion wird als Gesamtschleimmenge bezeichnet.

Der Schleimgehalt wird in Prozent des Trockengewichts angegeben. Von jeder Probe wurde
mindestens eine Doppelbestimmung durchgefiihrt. Die Fehlerabschiatzung der Schleimbestimmung
ergab eine Standardabweichung von s = 0,1 (in 9%, Trockengewicht).

Saure Hydrolyse der Schleimpolysaccharide

Fir den Verbascum-Schleim erwies sich nach Vorversuchen folgendes Hydrolyseverfahren
(Franz 1966, 1969) als giinstig:

Der trockene Schleim wurde in kleinen Portionen mit 8%,iger H,SO, aufgenommen, so daB etwa
20 mg Schleim in 5 ml 8%,iger H,SO, verteilt waren. Diese Losung wurde im Autoklaven bei 120 °C
wihrend einer Stunde hydrolysiert und nach dem Erkalten mit BaCO, neutralisiert. Der sich dabei
bildende Niederschlag von BaSO, wurde abzentrifugiert, mehrmals mit dest. Wasser nachgewaschen
und die Extrakte vereinigt. Die quantitative Bestimmung der Zucker erfolgte aus den am Ro-
tationsverdampfer bei 40 °C bis zur Trockne eingeengten, neutralisierten Extrakten.

Der verbleibende BaSO,-Niederschlag wurde nach Franz (1966) auf mioglicherweise in Form
ihrer Ba-Salze mitgefillte Uronsiauren untersucht.

Kohlenhydratbestimmung

Die Auftrennung der im Hydrolysat befindlichen Zucker bzw. ihrer Derivate erfolgte dinn-
schichtchromatographisch mit Essigsiduredthylester/Pyridin/H,0 (2: 1: 2, v/v) durch dreifache Ent-
wicklung (je 90 min). Nach jeder Entwicklung wurden die Platten kurz an der Luft getrocknet.
Zur Sichtbarmachung der einzelnen Komponenten dienten die Farbreaktionen mit Anilinphthalat
und mit Orcin-Trichloressigsiure (vgl. JEremias 1958). Um bei diesen Farbreaktionen einen fir
die quantitative Auswertung unbedingt notwendigen einheitlichen Plattenuntergrund zu erhalten,
wurden die Platten durch kurzes Eintauchen in das Farbreagenz vollstindig durchtrinkt. Die quan-
titative Auswertung erfolgte mit dem Scanning-Verfahren durch Absorptionsmessung (Kraus 1964;
Jork 1966, 1973; SerLEr und MoLLER 1969).

Die Flichen der einzelnen Peaks wurden teils planimetriert, teils mit Integrator ermittelt und
zu entsprechenden Peaks des auf jeder DC-Platte mitgefihrten Standardgemisches in Relation ge-
setzt. Dadurch konnten sowohl Unterschiede zwischen einzelnen DC-Platten ausgeschaltet als auch
Fehler durch Unterschiede in den Absorptionsmaxima von Hexosen und Pentosen umgangen wer-
den.

Die Prifung auf Uronsduren erfolgte einerseits entsprechend den Angaben zur quantitativen
DC der Neutralzucker, zum anderen aus dem alkoholischen Auszug des bei der Neutralisation der
Hydrolysate anfallenden volumingsen Ba-Salz-Niederschlags (Franz 1966).

Bestimmung des Stickstoffgehalles der Rohschleime
Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes der Rohschleime erfolgte nach KyeLpanr.

Bestimmung der Aminosiuren im Rohschleimhydrolysat

Die  Bestimmung der Aminosiuren erfolgte diinnschichtchromatographisch mit Methanol:
Chloreform: 179, NI, (40: 40: 20).

Zum Nachweis der Aminoséuren diente Ninhydrin (0,2 g Ninhydrin + 96 ml Aceton + 0,6 ml
Essigsiure). Um eine einheitliche Firbung zu erreichen, wurde nach dem Tauchverfahren gearbei-
tet. Auf jeder Platte wurde ein Gemisch von Aminosduren als Standard mitgefihrt.
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Ergebnisse

Pflanzenentwicklung und Wassergehalte

Verbascum zeigt im zweijdahrigen Entwicklungsgang deutliche Entwicklungsphasen.
Nach der Keimung im Mirz werden im Laufe des April erste, noch zarte Folgeblitter
angelegt. Die Untersuchung begann zum Zeitpunkt der Aushildung erster Blitter der
grundstindigen Blattrosette, die sich in der Zeit von April bis August entwickelt. In
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Abb. 1. Schleimgehalte (in %, Trockengewichi) und Wassergehalle (in 9, Frischgewicht) der Bliller
von Verbascum densiflorum im Verlauf der zweijdhrigen Entwicklung der Pflanzen.
Kreuz-Signaturen: Wiederholungsmessung im folgenden Jahr.
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dieser Phase steigt der Wassergehalt der Bldtter an (Abb. 1). Ab Ende August wach-
sen vor allem die unterirdischen Organe; gleichzeitig werden neue Blitter mit mehr
Sklerenchym gebildet, so daB es zur Wassergehalts-Abnahme der Blitter kommt. Im
Winter zeigt der Wassergehalt der iiberdauernden Blitter ein Minimum (70—759, des
Frischgewichts). Ab Mérz setzt das Wachstum wieder ein; mit der Internodienstreckung
werden neue Blitter angelegt; der durchschnittliche Wassergehalt der Blitter steigt
bis Mai auf etwa 909, des Frischgewichts an. Ab Ende Mai des 2. Entwicklungsjahres
werden an der verholzenden Achse Bliiten ausgebildet. Von diesem Zeitpunkt an bis
zum Absterben der Blitter im September/Oktober nimmt der Wassergehalt wieder ab.

Pflanzen, die durch ein Unwetter mit Hagelschlag im August des ersten Entwick-
lungsjahres stark beschiddigt wurden, entwickelten innerhalb von 5 Wochen eine In-
floreszenz. Dabei kam es in den neu angelegten Blittern zuniichst zu einer Zunahme
des Wassergchaltes.

Qualitative Zusammensetzung der Blatischleime

Die Hydrolyse der Schleime ergab stets folgende Monomere: Galaktose, Glucose,
Arabinose, Xylose und Rhamnose; auerdem war meist Ribose nachzuweisen. Eine
Uberpriifung der Schleime auf Uronsduren, Sulfat und Phosphat sowie Nukleotide
(RanpeEraTH 1972) verlief negativ. Ebenso waren Kontrolluntersuchungen auf even-
tuell mitextrahierte und mitausgefillte Stirke (Nachweis mit Jodkaliumlésung) nega-
tiv.

In allen daraufhin untersuchten Rohschleimen konnte Stickstoff nachgewiesen wer-
den, dessen Gehalt immer um 0,59, des Trockengewichts des Schleims betrug. Prii-
fungen auf Aminozucker (Moczar et al. 1967) verliefen negativ. Dagegen konnten in
den Hydrolysaten eine Reihe von Aminosduren nachgewiesen werden, darunter Serin,
Glyein, Lysin, Arginin, Valin, Leucin/Isoleucin, Phenylalanin und Glutaminséure.
3 weitere Ninhydrin-positive Substanzen waren nicht sicher zu bestimmen. Demzu-
folge ist der in den Schleimen nachgewiesene Stickstoif hauptsichlich als Peptidstick-
stoff anzusehen, was einem Peptidgehalt von etwa 2,5—3,5%, innerhalb der Schleim-
fraktion ergibt.

Verdnderungen der Gesamischlevmmenge im Entwicklungsgang

Die Veranderungen des Schleimgehaltes der Bldtter von Verbascum zeigen deutliche
Korrelationen zur Entwicklung der Pflanze (Abb. 1). Bei den Untersuchungen nicht
beriicksichtigt sind die Keimstadien sowie die postflorale Phase.

Der Schleimgehalt nimmt von Mai bis August des ersten Entwicklungsjahres stark
ab und steigt dann bis Oktober wieder an. Wihrend der Wintermonate treten zum
Teil erhebliche Schwankungen um einen Wert von etwa 39, des Trockengewichts auf.
In Frostperioden kommt es zur Erhthung, in warmen Perioden des Winters zu einer
Abnahme der Schleimgehalte. In der zweiten Vegetationsperiode nimmt die Schleim-
menée der Blitter zunichst alimihlich, vom Blithbeginn an aber sehr stark zu, so daB
sie im August bis nahezu /; des Trockengewichts ausmachen kann. Mit dem Beginn
des Absterbens nimmt der Schleimgehalt wieder ab. In den aufgrund des Hagelschlags
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Abb. 2. Monosaccharid-Komponenten des Schleimhydrolysals der Bliiler von Verbascum densiflorum
im Verlauf der zweijdhrigen Entwicklung der Pflanzen.
Offene Signaturen: Wiederholung im folgenden Jahr.
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im ersten Entwicklungsjahr zur Blite gelangten Pflanzen steigt die Schleimmenge bis
zum November auf 79, an. Auch hier ist also eine Zunahme wihrend der Bliihphase
festzustellen.

Veranderungen der Zuckerkomponenten des Schlevms

Im Verlauf der Entwicklung kommt es zu deutlichen quantitativen Verinderungen
der einzelnen Zuckerkomponenten des Gesamtschleims (Abb. 2). Besonders deutlich
ist ein gegenldufiges Verhalten von Rhamnose und Galaktose. Galaktose ist von Mai
bis Anfang Oktober des ersten Entwicklungsjahres und von Anfang April bis Anfang
August der zweiten Vegetationsphase mit jeweils mehr als 309, Anteil Hauptbestand-
teil des Hydrolysats. Tm dazwischenliegenden Zeitraum von Oktober bis April dagegen
tritt sie zuriick. In diesem Zeitraum ist die Rhamnose vorherrschende Komponente,
ihre Mengenzunahme im Spatherbst erfolgt sehr rasch. Die Verinderungen der Ara-
binosegehalte gehen weitgehend jenen der Galaktose parallel, allerdings sind die aui-
tretenden Schwankungen viel geringer. Xylose und Glucose sind meist untergeordnete
Komponenten und ihre Mengenverinderungen weniger regelmiBig. Glucose zeigt die
hichsten Anteile im Winterhalbjahr, Xylose hingegen wihrend den Vegetations-
perioden. Die Verinderungen der Ribosegehalte sind unbedeutend.

Im zweijihrigen Durchschnitt betragen die Anteile der einzelnen Zucker: Galaktose:
29,6 9% Rhamnose 22,89, ; Arabinose 22,49%,; Glucose 12,09, ; Xylose 10,9%; Ribose
2,3%.

Die Monosaccharide des Blattschleimhydrolysats von Verbascum kénnen zu 2 Grup-
pen unterschiedlichen Verhaltens zusammengefalt werden. Rhamnose und, weniger
deutlich, Glucose haben ihre Maxima im Winterhalbjahr, Galaktose, Arabinose und
Xylose hingegen in den Sommerhalbjahren.

Tagesperiodik vm Sommer und Winter

An einem Sommertag (Ende Juli) und einem Wintertag ohne stirkeren Frost (An-
fang Februar) wurde gepriift, ob Gehalt und Zusammensetzung der Schleime tages-
periodische Verinderungen aufweisen. Im Winter treten solche Effekte nicht ein. Da-
gegen erfolgt im Sommer eine Mengenverdnderung: Der Schleimgehalt sinkt vormittags
ab, erreicht um 13 Uhr mit 1,29, einen Minimalwert, steigt dann unregelmiBig an,
betrigt in den Abendstunden um 29, und erreicht in der Nacht das Maximum mit
2,3%. Kurz nach Sonnenaufgang liegt die Menge bei etwa 29,. Die Verdnderungen der
einzelnen Zuckerkomponenten bleiben zumeist unter der Signifikanzgrenze, nur Ga-
laktose nimmt in der Nacht zu und Rhamnose wenig ab.

Diirreversuche

Da, Schleime viel Wasser binden kionnen (TracHTENBERG und MayEer 1981), lag es
nahe, zu priifen, ob bei Diirrebehandlung von Pflanzen Verdnderungen der Schleim-
gehalte eintreten. Die Versuche wurden im Juli durchgefithrt und zur Kontrolle teil-
weise im folgenden Jahr wiederholt. Die eingetopften Versuchspflanzen standen auf
Gitterrosten in einem an beiden Stirnseiten offenen Gewichshaus. Jede Versuchs-
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pilanze wurde tédglich mit einer bestimmten Wassermenge von 0, 10, 150 und 200 ml
gegossen. Nach 20 Tagen wurden die téglichen Wassermengen genau im entgegen-
gesetzten Sinn verteilt, d. h.: alle Versuchspflanzen, die bisher 200 ml Wasser erhalten
hatten, bekamen nichts mehr, alle mit bisher 150 ml erhielten nun 10 ml usw. Durch
diesen Wechsel der Wasserzufuhr sollte versucht werden, trotz der miglicherweise
langsamen Reaktion der Pflanzen eine eventuelle Korrelation zwischen Schleimgehalt
und Diirreeffekt aufzufinden. Die Verinderungen in Anzahl und Ausbildung der Blit-
ter lieBen erkennen, daf die Pflanzen dem Diurrestre8 durch Abwerfen der bisherigen
Bléatter und durch Bildung mehr xeromorpher Blitter zu begegnen suchten. Diese Er-
scheinung ist bei Diirreversuchen vielfach beschrieben worden (z. B. Scaréper 1937;
Smvonis 1951). Lediglich die Pflanzen, die 200 ml Wasser erhalten hatten, waren noch
nach zwanzig Tagen in allen Teilen voll turgeszent. Bei ihnen waren keine morpho-
logischen Verinderungen erkennbar. Alle Versuehspflanzen, die weniger als 200 ml er-
halten hatten, waren in ihrem Aussehen dem jeweiligen Trockenstadium angepaBt.
Lediglich bei den vollkommen trockengehaltenen Pflanzen war ein Teil abgestorben.
Nach der Verinderung der Wasserzufuhr nach 20 Versuchstagen kam es bei den bisher
trockengehaltenen Pflanzen durch das hohe Wasserangebot vielfach zu Fiulnis. Bei
den bisher feuchtgehaltenen Pflanzen traten relativ rasch Welkeprozesse ein; der
zweite Versuchsteil wurde daher auf 12 Tage beschrinkt (Abb. 3).

Alle im Topf gewachsenen Pflanzen wiesen geringere Blattwassergehalte und Schleim-
gehalte auf als gleichzeitig geerntete Freilandpflanzen. Die Gesamtschleimmenge nahm
bei allen Versuchsreihen in den ersten Versuchstagen in d&hnlicher Weise ab. Danach
stieg sie bei guter Wasserversorgung wieder an, wihrend bei geringer Wasserzufuhr
nur unbedeutende unregelmifBige Schwankungen erkennbar waren. Nach der Umstel-
lung der Wasserzufuhr kam es bei den nun feuchtgehaltenen Pflanzen zur allméhlichen
Vermehrung der Schleimmenge, in den nun dem Diirrestrel ausgesetzten zu unregel-
miBigen geringen Schwankungen um Werte von etwa 19,. Bei allen Versuchen ist zu
erkennen, dal stirker gegossene Pilanzen mehr Schleim enthalten als die trockenge-
haltenen.

Die Verdnderungen der quantitativen Zuckerzusammensetzung des Gesamtschleims
bei unterschiedlichem Diirrestref erwiesen sich als relativ gering und teilweise unein-
heitlich. Beziehungen zum Wassergehalt von Blittern oder des Bodens waren nicht
zu erkennen.

Verdunkelungsversuche

Zur Klarung der Frage nach der physiologischen Funktion der Blattschleime als
mogliche Speicherstoffe dienten zwei Hungerversuche in den Monaten Juli und Sep-

Abb.'3. Schleimgehalie (in %, Trockengewicht) der Bliltler und Wassergehalte (in 9, Frischgewicht)
der Blitter von Verbascum densiflorum und des Bodens bei Diirreversuchen.

Die eingetopften Pflanzen erhielten zundchst tiglich die angegebene Wassermenge von 200, 150,
10 bzw. 0 ml; nach 20 Versuchstagen wurde die Wasserzufuhr wie angegeben verindert.
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Abb. 4. Verinderungen von Wassergehalt, Schleimgehalt und der beiden wichligsien Monosaccharid-
Komponenlen des Schleims (Rhamnose, Galakiose) der Blatier von Verbascum densiflorum wdhrend
einer langerzeiligen Verdunklung im Juli und im Seplember der ersten Vegelationsperiode gegentber
den Werlen normal gehallener Freilandpflanzen.

tember der ersten Vegetationsperiode. Ein Teil der Versuchspflanzen wurde hierzu
vollstindig mit einer schwarzen Schutzhiille abgedunkelt. Die Ergebnisse dieser Ver-
suche sind in Abb. 4 dargestellt. Man erkennt, daB die Schleimgehalte auch bei linger-
zeitiger Verdunkelung nicht abnehmen. Signifikante quantitative Verdnderungen der
Zuckerzusammensetzung des Gesamtschleims sind nur bei den Hauptkomponenten
Rhamnose und Galaktose festzustellen.

Temperaturversuche

Um festzustellen, inwieweit die Temperatur Einfluf auf die Blattschleime und ihre
Komponenten hat, wurden einjihrige Versuchspflanzen Anfang Februar teils ins Ge-
wiichshaus (18 °C, natiurliche Verhiltnisse), teils in die Klimakammer (26 °C tags,
22 °C nachts, 8 h Licht) gebracht und in 14tdgigem Abstand untersucht. Sowohl im
Gewichshaus als auch in der Klimakammer begannen die Pflanzen bereits nach 14 Ta-
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gen mit der Internodienstreckung und nach weiteren 14 Tagen mit der Bliitenbildung.
Wiihrend die Pflanzen im Gewichshaus eine Hohe von etwa 2,50 m erreichten, blieben
die in der Klimakammer gehaltenen zwergwiichsig. Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigt Abb. 5. Die Verdnderungen des Gesamtschleimgehaltes und von dessen Kompo-
nenten entsprechen jenen, die bei der normalen Entwicklung im Verlauf der Inter-
nodienstreckung und der Blitenbildung einige Monate spéter eintreten. Auffillig ist
die Parallelitit der Verinderungen des Galaktoseanteils des Schleimes mit den Ver-
inderungen im Blattwassergehalt.

Diskussion

Der Schleim von Verbascum densiflorum gehort aufgrund seiner Zusammensetzung
zu den Neutralschleimem (SanTe und MonTGoymERY 1959). Die Monomeren Galaktose,
Rhamnose, Arabinose und Xylose sind in Schleimen verbreitet. Auch Glucose ist aus
Schleimen verschiedener Arten bekannt geworden (z. B. BLAKEMORE et al. 1966; Franz
1966, 1969; AnpERsoN et al. 1974). Ribose wurde im Blattschleim von T'ussilago von
Haaranp (1969) nachgewiesen; Franz (1969) fand sie bei diesem Objekt jedoch nicht.
Dies muBl kein Widerspruch sein; auch bei Verbascum ist Ribose nicht in allen Proben
nachweisbar.

Stickstoffgehalte, hervorgerufen durch Aminosduren bzw. Peptide in der Gesamt-
schleimfraktion, sind hiufig beschrieben worden, so z. B. von Horzacn und Friick
(1950) bei T'amus und von KapkoL et al. (1961) bei Phaseolus. Inwieweit es sich bei den
Peptiden des Verbascum-Schleimes um mitgerissene, durch einmalige Umfillung nicht
zu entfernende Verunreinigungen handelt, bleibt offen.

Der Gesamtschleimgehalt ist in den Blittern von Verbascum stark vom Entwick-
lungszustand der Pflanzen abhéngig. Vor allem in der Bliithphase ist dies sehr auffillig.
Auch bei den vorzeitig zur Bliite gebrachten Pflanzen nimmt der Schleimgehalt vom
Zeitpunkt der Internodienstreckung an zu, ebenso bei den infolge WundstreB durch
Hagelschlag bereits im ersten Entwicklungsjahr blithenden Pflanzen. Vergleichbare
Untersuchungen zum Verhalten der Schleimmenge wihrend der Ontogenese liegen von
Diarthron vor (BREckLE und Kury 1973). Nach der Keimungsphase nimmt wéhrend
der vegetativen Entwicklung wie bei Verbascum der Schleimgehalt ab; der Ansticg
wihrend der Bliitezeit ist hingegen bei diesem Therophyten nur wenig ausgeprigt. Wie
bei Verbascum weisen alternde Blitter auch bei Citrus hohe Schleimgehalte auf (Supru-
Nov 1975).

Die Funktion der Pflanzenschleime ist bis heute weitgehend unklar. Eine Rolle als
Schutzstoffe gegen Tierfral (RAuBer 1910) darf als widerlegt gelten. Manche wasser-
losliche Polysaccharide mit Schleimcharakter sind Reservestoffe. In anderen Fiillen
zeigen die Schleime eher Eigenschaften sekundirer Pflanzenstoffe, die offenbar nicht
als Kohlenhydratreserven verwertbar sind. Dic Ergebnisse unserer Verdunkelungs-
versuche bestitigen diese Ansicht und stehen — soweit vergleichbar — mit den Be-
funden von WieLer (1941) in Einklang. Auch die Verdnderungen der Schleimgehalte
in der Ontogenese und in den Tagesgingen liefern keinerlei Anhaltspunkte fiir eine
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Bedeutung als Reservestoffe. Die Schleimgehalte sind gerade in denjenigen Entwick-
lungsphasen hoch, in denen neue Blatt- und Sprofanlagen heranwachsen. Als weitere
Funktion wird eine Rolle bei der Regulation des Wasserhaushaltes von Blattgeweben
diskutiert (ScnMip 1948; Sreca 1957, 1959; MoLLENHAUER 1967; CLARKE et al. 1979;
TrRACHTENBERG und MayER 1981). Bei Verbascum-Blattern erkennt man im Entwick-
lungsgang Bezichungen zwischen Schleimgehalten und Wassergehalten. So nimmt der
Schleimgehalt in den Blittern von Mitte August bis Oktober des ersten und von Mitte
Mai bis August des zweiten Jahres zu, wihrend der Blattwassergehalt sinkt. Ebenso
steigt die Schleimmenge bei vorzeitiger Internodienstreckung und Bliitenbildung,
withrend der Wassergehalt abnimmt. Vergleicht man die Mengenverinderungen ein-
zelner Zucker des Gesamtschleims mit den Verdnderungen der Wassergehalte, so sind
ebenfalls Beziehungen zu erkennen. Der Galaktoseanteil und in geringerem MaBe der
Arabinoseanteil des Schleims verindern sich parallel den Blattwassergehalten; ent-
gegengesetzt verhalten sich Rhamnose und weniger deutlich Glucose. Die Parallelitit
von Galaktoseanteil und Wassergehalt tritt auch bei den Temperaturversuchen klar
heraus. Bei den Diirreversuchen ist dagegen keine eindeutige Beziehung zwischen
Monomerenanteilen und Wassergehalt der Blitter festzustellen.

Aufgrund der bekannten Biosynthesewege ist ein dhnliches Verhalten von Galaktose
und Arabinose einerseits und von Rhamnose und Glucose andererseits nicht erstaunlich.
Ob die manchmal betrichtlichen Anteilsverdnderungen dadurch zustande kommen, dafl
verschiedene Polymere mit unterschiedlichem Verhalten vorliegen, bleibt ungeklirt. Die
Bestindigkeit der prozentualen Zusammensetzung nach Umfillung der Schleime (vgl.
Banks und GReEENwooD 1963) spricht dagegen. Da keine Uronséduren gefunden wurden,
ist eine Beteiligung von Pectinstoffen am Gesamtschleim auszuschlieBen.

In den Diirreversuchen reagiert der Blattschleimgehalt deutlich auf Verinderungen
der Bodentrockenheit. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB wéahrend der Versuchszeit in
der normalen Entwicklung der Pflanzen die Schleimmenge abnimmt. Bei Verringerung
der Wasserzufuhr folgt auf diese Abnahme nach einiger Zeit ein deutlicher Anstieg,
offenbar im Rahmen einer Restitutionsphase (Stocker 1956). Diese ist beim Schleim-
gehalt der méBig trockengehaltenen Pflanzen sehr ausgepriigt, bei den extrem trocken-
gehaltenen zundchst weniger stark, Allerdings reagieren die letzteren langsamer und
gleichmiBiger. So ist bei den Pflanzen véllig ohne Wasserzufuhr nach 19 Versuchstagen
der Schleimgehalt am hdchsten. Fiir die Annahme einer Beziehung von Schleimmenge
zum Blattwassergehalt scheint auch wichtig, daB im Winter bei Frost geerntete Blatter
cinen erhohten Schleimgehalt aufweisen. Wenn eine solche Beziehung besteht, so ist
eine Bedentung der Schleime fiir die Diirre- und maglicherweise auch die Frostresistenz
anzunchmen. Bei anderen Objekten ist cine solche bereits von Fann (1974) sowie
CrLARkE et al. (1979) diskutiert worden. Man darf vielleicht die Blattschleime von Ver-
bascum als eine Art von ,,Puffersystem* im Rahmen der Regulation des Wasserhaus-
haltes ansehen. Sowohl bei Trockenheit als auch bei besonders hohem Wasserangebot,
wenn bei Verbascum die Gefahr einer Blattfiulnis besteht, scheinen die Blattschleime
in der Lage, dic eingetretene StreBsituation abzuschwichen. Zu dieser moglichen Funk-
tion von Blattschleimen sind weitere Untersuchungen im Gange.

45*



684 F. NagLscuymip, U. Kuit und K. JEREMIAS T

Fiir eine solche ,,Puffer*-Funktion von Schleimen spricht auch ihr Vorkommen so-
wohl bei Xerophyten wie bei Wasserpflanzen. Fiir Verbascum als zweijihrige Art ist
eine solche genetisch festgelegte, aber je nach Umweltverhiltnissen mehr oder weniger
ausgeprigte ,,Pufferwirkung® vorteilhaft, da sich an ihrem Standort die Bedingungen
wihrend der Entwicklung erheblich éndern kénnen. Die von Umwelthedingungen un-
abhiingige Zunahme der Blattschleime wahrend der Blithphase macht die Blitter in
diesem Sinne widerstandsfihiger und konnte daher mit einer Sicherstellung der Fort-
pilanzung in Zusammenhang stehen.

Herrn Prof. Dr. K.-W. Muxpry haben wir fiir eine Reihe von Hinweisen zu danken.
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