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Physiologische Untersuchungen über Blattschleime 
I. Untersuchungen an Verbascum densiflorum 

FRIEDRICH NAGLSCHMID, ULRICH KULL und KURT JEREMIAS t 
Biologisches Institut der Universität Stuttgllrt, BRD 

Physiological Invesligations on Leaf Mucilages 
I. Research on the Mueilages of Verbaseum densiflorum 
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Summary 

With a modified method for tbe quantitative determination of mllcilages, tbc contcnt of leaf~ 
mllrilages of Verbascum densiflorum was determined during tbc biennial ontogenesis. Thc sugar 
composition was mensurcd by thin-Iayer chromatography after hydro lysis. The mucilage consists 
of galactose, rhamnose, glucose, arabinose and xylose; in most cases ribose was also found in smaU 
amounts. Fnrthermore, 0.5% peptidic N could not be separated from the mucilagc. 

Tbe content and the composition of the mucilage depend on thc ontogenetic status of tbe plants. 
Tbe highest ('ontent is reached during blossom-time, tbe lowest in tbc summer 01 tbc first year. 
During ontogenesis a.n inclease in mucilage content is correlatcd with a decrcasc in watcr conte nt 
of the leaves. 

Thc rhanges in mucilagc content, whieh were observed during ontogenesis, during a dayts course 
in summer :md in winter and in plants kept under dark conditions lead to thc conclusion tbat the 
lllucilage has uo function as a stora.ge substance. 

Plants held under different soH water eonditions show varying mucilage contents. During onto­
genesis and in plants subjected to warm temperatlIres during winter, a good cOI"fClation between 
sugar romponents of tbe mucilage and leaf water eontent is observed. The percentages 01 galactose 
and arabillose show changes whieh eorrespond to the fluctuations in leaf water eontent; on thc 
other hand, the percentages of rhamnose and glucose show opposite cbanges. 

Taking into considcration tbe known water-holding caparity of mncilnges the above findings 
suggest timt these substances playa role in tbe regulation of water relationships in Verbascum 
leaves. 

Einleitung 

Pflanzen schleime sind als Bestandteile zahlreicher Drogen in der Pharmakognosie 
seit langem bekannt (Übersicht bei TSCHIRCH 1912). Es handelt sich um wasserlösliche, 
polymere Kohlenhydrate unterschiedlicher Zusammensetzung (S'UTH und MONT­
GOMERY 1959), die sich von den Pflanzengummen dadurch unterscheiden, daß sie keine 
"Ausscheidungsprodukte" sind (HtRST 1951). Die meisten Arbeiten über Schleime be­
schäftigen sich mit der Strukturaufklänmg dieser oft sehr komplexen Hetcropolysac­
charide. Dagegen gibt es nur wenige Untersuchungen zur Physiologie, und die Ansich­
ten wer mögliche Funktionen gehen weit auseinander. Einige der Schleime, z. B. die­
jenigen der Orchideen-Knollen und zumindest manche Samenschleime, dürften 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 
MAYER 1981). VOLK (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, daß auch 
mit zunehmender Bodentrockenheit die Menge dieser Substanzen ansteigt. Beziehungen 
von Schleimen zur Dürreresistenz nahm FAHN (1974) an. Qualitative und quantitative 
Veränderungen der Schleime im Verlauf der Vegetationsperiode bei Althaea und Malva 
wlUden von FRANZ (1966) nachgewiesen. SPEGG (1957) sowie BRECKLE und KULL (1973) 
konnten zeigen, daß der Schleimgehalt vom Entwicklungszustand der Untersuchungs­
objekte abhing. 

Aufgrund pharmakologischer Untersuchungen lagen Angaben über das Vorkommen 
von Pflanzenschleimen in Verbascum-Arten vor (TSCHIRCH 1912; BALAVOINE 1946). In 
der vorliegenden Arbcit wurden das Verhaltcn der Blattschleime und ihrer Monosac­
charid-Bausteine von Verbascurn densitlorum im Verlauf der Entwicklung untersucht. 
Tagesgänge, Dürre-, Hunger- und Temperaturversuehe sollen Aussagen über die phy­
siologische Bedeutung dieser Pflanzen stoffe emlöglichen. 

Material und Methoden 

Material 
Als Objekt diente die gelbblütige Form , 'on Verbas~um densiflorum BERTOLONI (l'erbascum 

thapsiforme SCHRAD.). Alle untersuchten Pflanzen stammten aus dem Botanischen Garten der 
Universitä.t Stuttgart. Etwa 2 Monate nach der Aussaat \ ... urden die Jungpflanzen teils ins Frei· 
land, teils einzeln in Töpfe verbracht. Zur Untersuchung gelangten Blätter, die, um tagespcriodische 
Schwankungen möglichst zu vermeiden, immer zur gleichen Tageszeit (9.00 Uhr) geerntet wurden. 

VeTbascum densiflQTum ist eine bienne Art. Die' Untersuchung der jahresperiodischen Verhaltens 
der ScWeimpolysaccharide erstreckte sich von Mai bis zum September des darauffolgenden Jahres, 
wobei in 14tägigem Abstand geerntet wurde. Versuche zur Klärung des physiologischen Verhaltens 
der untersuchten polymeren Kohlenhydrate unter verschiedenen Bedingungen wurden mit den 
Blattrosetten des ersten Vegetationsjahres durchgeführt. 

Je ein Tagesgang Ende Juli und Anfang Februar diente der Erfassung tagesperiodischer Schwan~ 
kungen der Gesamtmenge der isolierten I\:ohlenhydratfraktion und deren Zusammensetzung. 

Das geerntete Blattmaterial '\1{Urde nach Bestimmung des Frischgewichts grob zerkleinert, 
rasch auf - 40 oe abgekühlt und gefriergetrocknet. 

Bestimmung der Schlcimgehalte 

Für die Reinheit der zu isolierenden Schleimfraktion erwies es sich als günstig, nicht erst diese, 
sondcrn bereits das zu extrahierende Pflanzenmaterial von einer Reihe von Inhaltsstoffen zu be­
freien (SINIIA 1960). Eine Reinigung der isolierten Pflanzenschleime durch wiederho~tes UmfälIen 
brachte zu hohe Verluste mit sich (KAue et 301. 1968) und war somit im Rahmen unserer Frage~ 
stellung nicht günstig. Eingehende Voruntersuchungen führten zu folgendem Verfahren: 200 mg 
getrocknetes und feingemllhlenes Pflanzen material wluden bei Zimmertemperatur 2mal 20 min mit 
je 20 ml 96%igcm Äthanol ausgeschüttelt, in der Kühlzentrifuge (etwa 3000 Ujmin) abzentrifu­
giert, der überstand verworfen und das so vorgereinigte Material, das jetzt grau bis bräunlich war. 
an der Luft leicht an getrocknet. Zur Isolierung der Pflanzenschleime wurde das vorgereinigte Ma­
terial 2mal 1 h mit je 20 ml desto H20 unter Schütteln bei Zimmertemperatur extrahiert, der was­
senmlöslichc Rückstand abzentrilugiert (etwa 10000 Ujmin), mehrmals nachgewasehen und die 
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wäßrigen Extrakte nach Vereinigen am Rotationsverdampfer bei 40 oe bis fast zur Trockne ein. 
gedampft. 

Der brdunlichc Festkörper wurde mit 5 ml desto H20 aufgenommen unu diese Lösung unter 
kräftigem Rühren in essigsauren Alkohol (20 ml Athanol [96%1 + 0,2 mL Essigsäure) gegossen. 
Dereits nach kurzer Zeit bildeten sich weiße bis schwach braun gefärbte Flocken, die abzentrifugiert. 
mehrmals mit Äthanol und anschließend mit Diäthylätber gewaschen wurden. Der so erhaltene 
Pflanzensrhleim wurde im Exsikkator über P:r.06 über Nacht getrocknet uncl anschließend aus· 
gewogen. Die auf diese Weise gewonnene Fraktion v .. ud a.ls Gesa.mtschleimmcnge bezeichnet. 

Der Schleimgehalt \\;rd in Prozent des Trockengewichts angegeben. Von jeder Probe wurde 
m.indestens eine Doppelbestimmung durchgeführt. Die Fehlembschätzung der Scbleimbestimmung 
ergab eine Standardabweichung von s = 0,1 (in % Trockengewicht). 

Saure Hydrolyse der Scllleimpolysaccharide 
Für den Verbascum-Schleim erwies sich nach Vorversuchen folgendes Hydrolyseverfahren 

(FRA" 1966, 1969) als günstig: 
Der trockene Schleim wurde in kleinen Portionen mit 8%iger H2SO. aufgenommen, so daß etwa 

20 lOg Schleim in 6 ml 8%iger H1SO. verteilt waren. Diese Lösung wurde im Autok1~wen bei 120°C 
während einer Stunde hydrolysiert und nach dem Erkalten mit BaC01 neutralisiert. Der sich dabei 
bildende Niederschlag von BaSO. wurde abzentrifugiert, mehrmals mit desto Wasser nacbgewaschen 
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 BaS04-Niederschlag wurde nach FR.\NZ (1966) auf möglicherweise in Form 
ihrer Ba-SalZE mitgefällte Uronsänren untersucht. 

[Cohlellhydralbestimmulig 

Die Auf trennung der im Hydrolysat befindlichen Zucker bzw. ihrer Derh'ate erfolgte dünn· 
6chichtchromatographiscb mit EssigsäurcäthylesterfPyridin/HzO (2: 1: 2, v/v) durch dreifache Ent· 
wicklung (je 90 min). Nach jeder Entwicklung wurden· die Platten kun; an der Luft getrocknet. 
Zur Sichtbarmar.hung der einzelnen Komponenten dienten die Farbreaktionen mit Anilinphthalat 
und mit Orcin.Trichloressigsäure (vgl. JEREltI.\S 1958). Um bei diesen Farbreaktionen einen für 
die quantitative Auswertung unbedingt notwenwgen einheitlichen Plattenuntergrnnd zu erhalten, 
wurden dIe Platten durch kurzes Eintauchen in das Farbreagenz vollständig durchtränkt. Die quan­
titative Auswertung erfolgte mit dem Scanning-Verfahren durch Absorptionsmessung (KLAUS 1964; 
JORK 1966. 1973; SEILER und MÖLLER 1969). 

Die Flächen der einzelnen Peaks wurden teils planimetriert, teils mit Integrator ermittelt und 
!.u entsprechenden Pea.ks des auf jeder DC· Platte mitgeführten Standardgemisches in Rela.tion ge· 
setzt. Dadurch konnten sowohl UntePlchiede liwischen einzelnen DC·Platten ausgeschaltet als auch 
Fehler durch Unterschiede in den Absorptionsmaxima. von Hexosen und Pentosen umgangen wer­
den. 

Die Prüfung auf Uronsäuren erfolgte einerseits entsprechend den Angaben zur quantitativen 
DC der Neutralzucker, zum anderen aus dem alkoholischen Auszug des bei der Neutralisation der 
Hydrolysate anfallenden voluminösen Ba.Salz-Niedcrschlags (FRANZ 1966). 

Bestimmung des Stickslof(!Jelialtcs der Rolischleime 

Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes der Rohschleime erfolgte nach KJELDAIlL. 

Bestimmung der Aminosäuren im Rollschleimhydrolysat 

Die .Bestimmung der Aminosäuren erfolgte dimnschiehtchromatographiseh mit Methanol: 
Chloroform: 17 % NIl, (40: 40: 20). 

Zum Nachweis der Aminosäuren diente Ninbydrin (0,2 g Ninhy<lrin + 96 ml Aceton + 0,6 rnl 
Essigsäure). Um eine einheiUiehe Färbung zu erreichen, wurde nach dem Tauebverfahren gearbei­
tet. Auf jeder Pla.tte wurde ein Gemisch von Aminosäuren als Standard mitgeführt. 
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Ergebnisse 

P(lanzenentwickZ!<ng !<nd TV assergehalte 
Verbasc!<!1l zeigt im zweijährigen Entwicklungsgang deutliche Entwicklungsphasen. 

Nach der Keimung im März werdelI im Lau!e des April erste, noch zarte Folge blätter 
angelegt. Die Untersuchung begann zum Zeitpunkt der Ausbildung erster Blätter der 
grundständigen Blattrosette, die sich in der Zeit von April bis August entwickelt. In 
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dieser Phase steigt der Was,ergehalt der Blätter an (Abb. 1). Ab Ende August wach­
sen vor allem die unterirdischen Organe; gleichzeitig werden neue Blätter mit mehr 
Sklerenchym gebildet, so daß es zur Wassergehalts-Abnahme der Blätter kommt. Im 
Winter zeigt der Wassergehalt der überdauernden Blätter ein Minimum (70-75% des 
Frischgewichts). Ab lIfärz setzt das Wachstum wieder ein; mit der Internodienstreckung 
werden neue Blätter angelegt; der durchschnittliche Wassergehalt dcr Blätter steigt 
bis ~Iai auf etwa 90% des Frischgewichts an. Ab Ende lIIai des 2. Entwicklungsjahres 
werden an der verholzenden Achse Blüten ausgebildet. Von diesem Zeitpunkt an bis 
zum Absterbcn der Blätter im September/Oktober nimmt der Wassergehalt wieder ab. 

Pflanzen, die durch ein Unwetter mit Hagelschlag im August des ersten Entwiek­
lungsjahres stark beschädigt wurden, entwickelten innerhalb von 5 Wochen eine in­
floreszenz. Dahei kam es in den neu angelegten Blättern zunächst zu einer Zunahme 
des Wassergehaltes. 

Qualitative Zusammensetzung der Blattschleime 

Die Hydrolyse der Schleime ergab stets folgende Monomere: Galaktose, Glucose, 
Arabinose, Xylose und Rhamnose; außerdem war meist Ribose nachzuweisen. Eine 
überprüfung der Schleime auf Uronsäurell, Sulfat und Phosphat sowie Nukleotide 
(RANDERATH 1972) verliel negativ. Ebenso wareIl Kontrollulltersuchungell auf even­
tuell mitextrahierte und mitausgefällte Stärke (Nachweis mit Jodkaliumlösung) nega­
tiv. 

In allen daraufhin untersuchten Rohschleimen konnte Stickstoff nachgewiesen wer­
den, dessen Gehalt immer um 0,5 % des Trockengewichts des Schleims betrug. Prü­
fungen auf Aminozucker (MOCZAR et aJ. 1967) verliefen negativ. Dagegen konnten in 
den Hydrolysaten eine Reihe von Aminosäuren nachgewiesen werden, darunter Serin, 
Glyein, Lysin, Arginin, Valin, Leucin/lsoleucin, Phenylalallin und Glutaminsäure. 
3 weitere Ninhydrin-positive Substanzen waren nicht sicher zu bestimmen. Demzu­
folge ist der in den Schleimen nachgewiesene Stickstoff hauptsächlich als Peptidstick­
stoff anzusehen, was einem Peptidgehalt von etwa 2,5-3,5% innernalb der Schleim­
fraktion ergibt. 

Veränderungen der Gesamtschleimmenge im Entwicklungsgang 
Die Veränderungen des Schleimgehaltes der Blätter von Verbascum zeigen deutliche 

Korrelationen zur Entwicklung der Pflanze (Abb.1). Bei den Untersuchungen nicht 
berücksichtigt sind die Keimstadien sowie die postllorale Phase. 

Der Schleim gehalt nimmt von Mai bis August des ersten Entwicklungsjahres stark 
ab und steigt dann bis Oktober wieder an. Während der Wintermonate treten zum 
Teil erhehliche Schwankungen um einen Wert von etwa 3% des Trockengewichts auf. 
In Frilstperioden kommt es zur Erhöhung, in warmen Perioden des Winters zu einer 
Abnahme der Scbleimgehalte. In der zweiten Vegetationsperiode nimmt die Sehleim­
menge der Blätter zunächst allmäblich, vom Blühbeginn an aber sehr stark zu, so daß 
sie im August bis nahezu 1/. des Trockengewichts ausmachen kann. Mit dem Beginn 
des Absterbens nimmt der Schleim gehalt wieder ab. In den aulgrund des Hagelschlags 
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im ersten Entwicklungsjahr zur Blüte gelangten Pflanzen steigt die Schleimmenge bis 
zum November auf 7 % an. Auch hier ist also eine Zunahme während der Blühphase 
festzustellen. 

Veränderungen der Zuckerkompanenten des Schleims 
Im Verlauf der Entwicklung kommt es zu deutlichen quantitativen Veränderungen 

der einzelnen Zuckerkomponenten des G<lsamtschleims (Abb.2). Besonders deutlich 
ist ein gegenläufiges 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 jewei13 mehr als 30% Anteil Hauptbestand­
teil des Hydrolysats. Im dazwischenliegenden Zeitraum von Oktoher bis April dagegen 
tritt sie zurück. In diesem Zeitraum ist die Rhamnose vorherrschende Komponente, 
ihre Mengenzunahme im Spätherbst erfolgt sehr rasch. Die Veränderungen der Ara­
binosegehalte gehen weitgehend jenen der Galaktose parallel, allerdings sind die auf­
tretenden Schwankungen viel geringer. Xylose und Glucose sind meist untergcordnete 
Komponenten und ihre Mengenveränderungen weniger regelmäßig. Glucose zeigt die 
höchsten Anteile im Winterhalbjahr, Xylose hingegen während den Vegetations· 
perioden. Die Veränderungen der Ribo&egehalte sind unbedeutend. 

Im zweijährigen Durchschnitt betragen die Anteile der einzelnen Zucker: Galaktose: 
29,6%; RIlamnose 22,8%; Arabinose 22,4%; Glucose 12,0%; Xylose 10,9%; Ribose 
2,3%. 

Die Monosaccharide des Blattschleimhydrolysats von Vcrbascum können zu 2 Grup· 
pen unterschiedlichen Verhaltens zusammengef~ßt werdcn. Rhamnose und, weniger 
deutlich, Glucose haben ihre Maxima im Winterhalbjahr, Galaktose, Arabinose und 
Xylose hingcgen in den Sommerhalbjahren. 

Tagesperiodik im Sommer und Winter 
An einem Sommertag (Ende Juli) und einem Wintertag ohnc stärkeren Frost (An­

fang Februar) wurde geprüft, ob Gehalt und Zusammensctzung der Schleime tages­
periodische Veränderungen aufweisen. Im Winter treten solche Effekte nicht ein. Da­
gegen erfolgt im Sommer eine Mengenveränderung: Der Schleimgehalt sinkt vormittags 
ab, crreicht um 13 Uhr mit 1,2 % einen Minimalwert, steigt dann unregelmäßig an, 
beträgt in den Abendstunden um 2 % und erreicht in der Nacht das Maximum mit 
2,3 %. Kurz nach Sonnenaufgang liegt die Mcnge bei etwa 2 %. Die Verändenmgen der 
einzelnen Zuckerkomponenten bleiben zumeist unter der Signifikanzgrenze, nur Ga­
laktose nimmt in der Nacht zu und Rhamllose wenig ab. 

Diirreversuche 
DII Schleime viel Wasser binden können (TRAcH'rENBERG und ],UYER 1981), lag es 

nahe; zu prüfen, ob bei Dürrebehandlung von Pflanzen Veränderungen der Schleim­
gehnite eintrcten. Die Versuche wurden im Juli durchgeführt und zur Kontrolle teil· 
weise im folgenden Jahr wiederholt. Die eingetopften Versuchspflanzen standen auf 
Gitterrosten in einem an beidcn Stirnseiten offenen Gewächshaus. Jede Versuchs-
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pflanze wurde täglich mit einer bestimmten Wassermenge von 0, 10, HiO und 200 ml 
gegossen. Naeh 20 Tagen wurden dic täglichen 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 möglicherweise 
langsamen Reaktion der Pflanzen eine eventuelle Korrelation zwischen Sehleimgehalt 
und Dürreeffekt aufzufinden. Die Veränderungen in Anzahl und Ausbildung der Blät­
ter ließen erkennen, daß die Pflanzen dem Dürrestreß durch Abwerfen der bisherigen 
Blätter und durch Bildung mehr xeromorpher Blätter zu begegnen suchten. Diese Er­
scheinung ist bei Dürreversuchen vielfach beschrieben worden (z. B. SCHRÖDER 1937; 
SrnoNls 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 Veränderungen erkennbar. Alle Versuchspflanzen, die weniger als 200 ml er­
halten hatten, waren in ihrem Aussehen dem jeweiligen Trockenstadium angepaßt. 
Lediglich bei den vollkommen trockengehaltenen Pflanzen war ein Teil abgestorben. 
Nach der Veränderung der Wasserzufuhr nach 20 Versuchstagen kam es bei den bisher 
trockengehaltenen Pflanzen durch das hohe Wasserangebot vielfach zu Fäulnis. Bei 
den bisher !euchtgehaltonen Pflanzen traten relativ rasch Welkeprozesse ein; der 
zweite Versuehsteil wurde daher auf 12 Tage beschränkt (Abb. 3). 

Alle im Top! gewachsenen Pflanzen wiesen geringere Blattwassergehalte und Schleim­
gohalte auf als gleichzeitig geerntete Freilandpflanzen. Die Gesamtschleimmenge nahm 
bei allen Versuchsreihen in den ersten Versuchstagen in ähnlicher Weise ab. Danach 
stieg sie bei guter Wasserversorgung wieder an, während bei geringer Wasserzufuhr 
nur unbedeutende unregelmäßige Schwankungen erkennbar waren. Nach der Umstel­
lung der Wasserzufuhr kam es bei den nun feuchtgehaltenen Pflanzen zur allmählichen 
Vermehrung der Schleimmenge, in den nun dem Diirrestreß ausgesetzten zu unregel­
mäßigen geringen Schwankungen um Werte von etwa 1 %. Bei allen Versuchen ist zu 
erkennen, daß stärker gegossene Pflanzen mehr Schleim enthalten als die trockenge­
haltenen. 

Die Veränderungen der quantitativen Zuckerzusammensetzung des Gesamtschleims 
boi unterschiedlichem Dürrestreß erwiesen sich als relativ gering und teilweise unein­
heitlich. Beziehungen zum Wassergehalt von Blättern oder des Bodens waren nicht 
zu erkennen. 

Verdullkelungsversuclie 
Zur Klärung der Frage nach der physiologischen Funktion der Blattschleime als 

mögliche Speicherstolfe dienten zwei Hungerversnche in den Monaten Juli und Sep-

Abb;'3. Schlei.mgelialte (in % Trockengewicht) der Blüller «ud lVassergelJalte (in % Frischgcwicllt) 
der Blätter VOll Verbascum densiflorum und des Bodens bei Di'rrevcrsucllen. 
Die eingetopften PfIanzen erhielten zunächs.t täglich die a.ngegebene Wassermenge von 200, 100, 
10 bzw. 0 ml; nach 20 Versuchstagen wurde die Wasserzu(lIhr wie angegeben verändert. 
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Abb.4. Verä11derlmgen von WassergehalI, Schleimgehalt una der beiden wichtigstell Monosaccharid .. 
Komponetllen des Schleims (Rhanmosc, Galaktose) der Blätter tlO~l Verbascum densiflorum währeml 
einer längcTzeitigen l'erdullklulig im Juli und im September der ersten Vegetationsperiode gegenubcr 
den Werten tlormal gehaltener Preilamlp(latlzclI. 

tember der ersten Vegetationsperiode. Ein Teil der Versuchspflanzen wurde hierzu 
vollständig mit einer schwarzen Schutzhülle abgedunkelt. Die Ergebnisse dieser Ver­
suche sind in Abb. 4 dargestellt. Man erkennt, daß die Schleimgehalte auch bei länger­
zeitiger Verdunkelung nicht abnehmen. Signifikante quantitative Veränderungen der 
Zuckerzusarnmensetzung des Gesamtschleims sind nur bei den Hauptkomponenten 
Rbamnose und Galaktose festzustellen. 

Temperatltrversltche 
Um festzustellen, inwieweit die Temperatur Einfluß auf die Blattschleime und ihre 

Komponenten hat, wurden einjährige Versuchspflanzen Anfang Februar teils ins Ge­
wächshaus (18 oe, natürliche Verhältnisse), teils in die Klimakammer (26 oe tags, 
22 oe nachts, 8 h Licht) gebracht und in 14tägigem Abstand untersucht. Sowohl im 
Gewächshaus als auch in der Klimakammer begannen die Pflanzen bereits nach 14 Ta-
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gen mit der Internodienstreckung und nach weiteren 14 Tagcn mit der Blütenbildung. 
Während die Pflanzen im Gewächshaus eine Höhe von etwa 2,50 m erreichten, blieben 
die in der Klimakammer gehaltenen zwergwüchsig. Die Ergebnisse dcr Untcrsuehung 
zeigt Abb. 5. Die Veränderungen des GesamtSChleimgehaltes und von dessen Kompo­
nenten entsprechen jenen, die bei der normalen Entwicklung im Verlauf der Inter­
nodienstreckung und der Blütenbildung einige Monate später eintreten. AUffällig ist 
die Parallelität der Veränderungen des Galaktoseanteils des Schleimes mit den Vcr­
änderungen im Blattwassergehalt. 

Diskussion 

Der Schleim von Verbascum densiflorum gehört aufgrund seiner Zusammensetzung 
Zll den Neutralschleimem (SMITH und MONTGOMERY 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; ANDERsoN et al. 1974). Ribose wurde im Blattschleim von Tussilago von 
HAALAND (1969) nachgewiesen; FRANZ (1969) fand sie bei diesem Objekt jedoch nicllt. 
Dies muß kein Widerspruch sein; auch bei Verbascmn ist Ribose nicht in allen Proben 
nachweisbar. 

Stickstoffgehalte, hervorgentfcn durch Aminosäuren bzw. Peptide in der Gesamt­
schleimfraktion, sind häufig beschrieben worden, so z. B. von HOLZAClI und FLÜCK 
(1950) bei Tarnus und von KADKOL ct al. (1961) bei Phaseolus. Inwiewcit es sich bei dcn 
Peptiden des Verbascum-Schleimes um mitgerissene, durch einmalige Umfällung nicht 
zu entfernende Verunreinigungen handelt, bleibt offen. 

Der Gesamtschleimgehalt ist in den Blättern von VerbasCl<m stark vom Entwick­
lungszustand der Pflanzen abhängig. Vor allem in der Blühphase ist dies sehr auffällig. 
Auch bei den vorzeitig zur Blüte gebrachten Pflanzen nimmt der Schleimgehalt vom 
Zeitpunkt der Internodienstreckung an zu, ebenso bci den infolge Wundstreß durch 
Hagelschlag bereits im crsten Entwicklungsjahr blühcnden Pflanzen. Vergleichbare 
Untersuchungen zum Verhalten der Schleimmenge während der Ontogenese liegen von 
DiarO"on vor (BRECKLE und KDLL 1973). Nach der T<eimungsphase nimmt während 
der vegetativen Entwicklung wie bei Verbascum der Schlcimgehalt ab; der Anstieg 
während der Blütezeit ist hingegcn bei diesem Therophyten nur wenig ausgeprägt .. Wie 
bei Verbascurn weisen alternde Blättcr auch bei Citrus hohe Schleim gehalte auf (SUPRU­
NOV 1975). 

Die Fonktion der Pflanzenschlcime ist bis heute weitgehend unklar. Eine Rolle als 
Schutzstoffe gegen TierfTaß (RÄUBER 1910) darf als widerlegt gelten. Manche wasser­
lösliche Polysaccharide mit Schleimcharakter sind Reservestoffe. In anderen Fällen 
zeigen die Schleime eher Eigenschaften sekundärer Pflanzen stoffe, die offenbar nicht 
als Kohlenhydratreserven verwertbar sind. Die Ergebnisse unserer V crdunkelungs­
versuche bestätigen diese Ansicht und stehcn - soweit vergleichbar - mit dell Be­
funden von WIELER (1941) in Einklang. Auch die Veränderungen der SchleimgclHllte 
in der Ontogenese und in den Tagesgängen liefern keinerlei Anhaltspnnkte für eine 
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Bedeutung als Reservestoffe. Die Schleimgehalte sind gerade in denjenigen Entwick­
lungsphasen hoch, in denen neue Blatt- und Sproßanlagen heranwachsen. Als weitere 
Funktion wird eine Rolle bei der Regulation des Wasserhaushaltes von Blattgeweben 
diskntiert (Scmnn 1948; SrEGG 1957, 1959; MOLLENHAUER 1967; CLARKE et al. 1979; 
TRACHTENBERG und MAnR 1981). Bei VerbasCltm-B1ättern erkennt man im Entwick­
lungsgang Beziehungen zwischen Sc\lleimgehalten und WassergehaltCll. So nimmt der 
Schleim gehalt in den Blättern von Mitte August bis Oktober des ersten und von Mitte 
Mai bis August des zweiten Jahres zu, während der Blattwassergehalt sinkt. Ebenso 
steigt die Schleimmenge bei vorzeitiger Internodienstreckung und Bliitenbildung, 
während der Wassergehalt abnimmt. Vergleicht man die Mengenveränderungen ein­
zelner Zucker des Gesamtschleims mit den Verändenmgen der Wassergehalte, so sind 
ebenfalls Beziehungen zu erkennen. Der Galaktoseanteil und in geringerem :l>Iaße der 
Aiabinoseanteil des Schleims verändern sich parallel den Blattwassergehalten ; ent­
gegengesetzt verhalten sich Rhamnose und weniger deutlich Glucose. Die Parallelität 
von Galaktoseanteil und Wassergehalt tritt auch bei den TemperatuTVersuchen klar 
heraus. Bei den Diirreversuehen ist dagegen keine eindeutige Beziehung zwischen 
Monomerenanteilen und Wassergehalt der Blätter festzustellen. 

Aufgrund der bekannten Biosynthesewege ist ein ähnliches Verhalten von Galaktose 
und Arabinose einerseits und von Rhamnose und Glucose andererseits nicht erstaunlich. 
Ob die manchmal beträchtlichen Anteilsvcrändenlllgen dadurch zustande kom~nen, daß 
verschiedene Polymere mit unterschiedlichem Verhalten vorliegen, bleibt ungeklärt. Die 
Beständigkeit der prozentualen Zusammcnsetzung nach Umfällung der Schleime (vgl. 
BANKs und GREENWOOD 1963) spricht dagegen . Da keine Uronsäuren gefunden wurden, 
ist eine Beteiligung von Pectinstoffen 3m Gesamtschleim auszuschließen. 

In den Diirreversuchen reagiert der Blattschleimgehalt deutlich auf Verändenlllgen 
der Bodentrockenheit. Dabei ist zu beriicksichtigen, daß während der Vorsuchszeit in 
der normalen Entwicklung der Pflanzen die Schleimmenge abnimmt. Bei Verringenmg 
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 mäßig troekellgehaltenen Pflanzen sehr ausgeprägt, bei den extrem trocken­
gehaltenen ZUllächst weniger stark. Allerdings reagieren die letzteren langsamer und 
gleichmäßiger. So ist bei den Pflanzen völlig ohne Wasserzufuhr !lach 19 Versuehstagen 
der Schleimgehalt am höchsten. Für die Annalune einer Beziehung von Sehleimmenge 
zum Blattwassergehalt scheint auch wichtig, daß im Winter bei Frost geerntete Blätter 
einen erhöhten Schleimgehalt aufweisen. Wenn eine solche Beziehung besteht, so ist 
eine Bedeutung der Schleime für die Dürre- und müglichenveise auch die Frostresistenz 
anzunehmen. Bei anderen Objekten ist eine solche bereits von FAHN (1974) sowie 
CLARKE et al. (1979) diskutiert worden. ~Ian darf vielleicht die Blattschleime von Ver­
bascum.als eine Art von "Pulforsystem" im Ralmlen der Regulation des Wasserhaus­
lJaltes ansehen. Sowohl bei Trockenheit als auch bei besonders hohem Wasserangebot, 
wenn bei VerbasCILm die Gefahr einer Blattfäulnis besteht, scheinen die Blattschleime 
in der Lage, die eingetretene Streßsituation abzuschwächen. Zu dieser möglichen Funk­
tion von Blattschleimen sind weitere Untersuchungen im Gange. 
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Für eine solohe "PufferU-Funktion von Schleimen spricht auch ihr Vorkommen so­
wohl bei Xerophyten wie bei Wasserpflanzen. Für Verbascum als zweijährige Art ist 
eine solche genetisch festgelegte, aber je nach Umweltverhältnissen mehr oder weniger 
ausgeprägte "PufferwirkungU vorteilhaft, da sieh an ihrem Standort die Bedingungen 
wälrrend der Entwicklung erheblich ändern können. Die von Umweltbedingungen un­
abhängige Zunahme der Blattschleime während der Blühphase macht die Blätter in 
diesem Sinne widerstandsfähiger und könnte daher mit einer Sicherstellung der Fort­
pflanznng in Zusammenhang stehen. 

Herrn Prof. De. K.- W.l\IUNDRY ha.ben wir für eine Reihe von Hinweisen zu danken. 
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