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DIE PHYSIOLOGISCHE BKDEUTUNG
DES KOFFEINS UND DES TIIEOBROMINS.

Von

TH. WEEVERS.

KAPITTEL I.

Allgemeines, Methode und Literatur.

Die BedentuDg dieser beiden Xanthinbasen fiir den Stoffwechsel

der Pflanzen ist noch wenig studiert wordeu; nur Clautriau und

Suzuki haben dem Koffein einige Untersuchungen gewidmet,

das Theobromin blieb in dieser Hinsicht vollig nnerforscht.

Wahrend nieines Aufenthaltes ini botanischen Garten zu

Buitenzorg im Jahre 1902—1903 liatte ich Gelegenheit makro*

und mikrochemische Studien zu maclien, welche nicht nur die

Objekte Cofifea und Thea sondern audi Theobroma Cacao L. und

Cola acuminata Horsf et Benn umfaszten und deren Resultate

zum Teil denen der genannten Autoren widersprechen.

In den Mitteilungen der Koniglichen Akademie der Wissen-

schaften zu Amsterdam wurde schon ein vorlilufiger Bericht ')

inbetreff der mikrochemischen Untersuchungen aufgenommen,
welche iiber das physiologische Betragen bestimmte Schliisse

zu Ziehen gestatteten.

Die Hauptfragen, um die es sich handelt, sind folgende: stehen

Koffein und Theobromin im Zusammenhang mit dem Eiweisz-

stoffwechsel der Pflanzen oder nicht? Entstehen, wenn ersteres

der Fall ist, beide Stoffe beim Eiweiszabbau oder bei der Eiweisz-

1) 'I'll. Wkeveus u. C. J. Weevers-de Graaff. Akad. van Wetenschaiipi'ii Ainster-

daiii. Uctuber 1903. Investigations of some xanthine dcM-ivatives in ooniieetion with

the internal mutation of pkxnts.

Ann. Jaid. bot. Buitenz, 2e Ser. Vol. VI. 1
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synthese und konnen sie zu der letzteren bemitzt werden? In zwei-

ter Liiiie kommt dann die Frage nach der okologischen Funktion.

Sehen wir uns dazu an, wo beide Stoffe ini Ptlanzenreiche

vorkommen und geben wir zugleich einen kurzen geschicht-

lichen Ueberblick iiber friihere Forschungen.

Die Jahreszahlen bedeuten die Zeit der Entdeckung des reinen

Stoffes, dessen Identitat mit Koffein oft erst spater erkannt wurde.

Das Koffein wurde aufgefunden in:

Coflfea spezies 1820 von Runge ')

Thea „ 1827 » Oudry 2)

Paullinia „ 1837 » Martius ^)

Ilex paraguiensis St. Hil. . . . 1843 » Stenhouse *)

Cola acuminata Horsf et Benn. 1865 » Armeld ')

Neea theifera Oerst 1869 » Scharling
•*)

Theobroma Cacao L 1882 » James Bell ^)

Ilex Cassine L 1885 » Venable ^)

Sterculia platanifolia L 1895 » Shimoyama ^)

Das Theobromin wurde aufgefunden in:

Theobroma Cacao L. 1841 von Woskressensky '°)

Thea species 1871 » Zoller und Liebig ")

Cola acuminata Horsf et Benn. 1883 » E. Hkckel und

SCHLAGDENHAUFFEN
''^)

Betrachten wir nun zuerst das Koifein, so sehen wir, dasz es

4) Ri;nge, Schweigger's Journal Bd XXXI.

2) OuDRY, Mag. f. Pharm. Bd XIX.

3) Martius, Lieb. Ann. Bd. XXXVI.

4) Stenhouse, Lieb. Ann. Bd XLV.

5) Attfield, Pharm. Journal T. VI. Daniell hat zuerst das Koffein aus diesem

Material bereitet.

6) Oersted, Bot. Zeit. 1869.

I) James Bell, Analyse und Verfalschung der Nahrungsrnittel.

8) Venarle, Journ. Am. Chem. Soc. T. Vll.

9) Zitiert v. Gaucher, De la cafeine et de I'acide cafetannique dans le Cafeier

Montpellier 1895.

10) WoSKRESSENKY, Lieb. Ann. Bd XLI.

II) ZoLLER und LiEBiG, Lieb. Ann. Bd. CLVIII. Spiiter wurde dies von Kossel

(Ber. Chem. Ges. Bd XXI) bestatigt. Die von Zoller angewandte Reaktion mit AgNOs
ist iiberdies geniigend charakteristisch.

12) E. Heckel u. Schlagdenhauffen. Journ. Cliim. Pharm. T. VIII.



in 8 Genera auftritt, welche ganz verschiedenen Familien und

Ordnungen angehoren: den Centrospermae (Neea), Sapindinae

(Ilex und PauUinia), Columniferae (Theobroma, Cola, Sterculia),

Cistiflorae (Tliea) und den Rubiinae (Coffea).

Das Theobromin kommt nur in 3 Genera vor, welche den

Columniferae und den Cistiflorae angehoren.

Das bedeutet ein Auftreten in ganz verschiedenen Zweigen
des Starambaumes, also eine Mutation, welche sich wdederholt

gezeigt hat und welche audi ebenso oft wieder riickgangig ge-

worden ist, denn in fast alien genannten Genera giebt es Spezies

mit diesem Stoffe und solche ohue denselben.

So wurde zum Beispiel von G. Bertrand ') in Coffea Humblo-

tiana Baillon und in drei neuen Kaffeearten von Madagaskar
kein Koffein gefunden. Ebensowenig fand ich^) es in Coffea ben-

galensis Roxb., und diese Arten bilden also eine Ausnahme, denn

weitaus die meisten Coffea spezies sind koffeinhaltig. So fand ich

audi Camellia japonica L., C. Sasangua Thb. und C. rainahassae

Koorders koffeinfrei, fiir erstere wurde dasselbe schon von Sten-

house ^) nachgewiesen. Ebenfalls sind einige Ilex Arten koffein-

haltig (s. oben), andei'e koffeinfrei z. B. I. aquifolium L.

Meiner Ansicht nach liegt es auf der Hand, dasz wir hier

mit Retrogression zu tun haben, dasz also bei Arten wie Coffea

Humblotiana die Eigenschaft der Koffeinbildung wieder verloren

gegangen oder latent geworden ist.

Dieses Auftreten in so verschiedenen Ordnungen ist dem

Betragen sehr vieler Glykoside, Pyridin- und Chinolinderivate,

welche einzelne, nahe verwandte Genera charakterisieren, vollig

entgegengesetzt; es scheint, alsob das Koffein zwar durchaus

niclit bei jedem Stoffwechsel entsteht, es aber verhaltnismaszig

leiclit moglich ist, dasz durch eine Mutation oder einen Muta-

tionskomplex seine Entstehuug zu staude kommt.

Dies filhrt uiis zu der Betraditung des chemischen Charakters

beider Stoffe.

1) Cr. Bertrand, Comj.t. Rend. 1905 T. CXLf.

2) Akad. van Weteuscha|i|ica. Amsterdam. Octobur 1903.

3) Stenhouse, Lieb. Ann. Bd XLV.
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Koffein und Theobromin gehoren beide zu den Xanthinbasen,

sie sind also Purinderivate.

Von dem anfangs von E. Fischer als hypothetischer Stoff

aufgestellten, spater wirklich im Laboratorium bereiteteu Piirin,

lassen sich eine grosze Anzahl Stoffe ableiten, welche als Spal-

tuugsprodukte beim Eiweiszstoffwechsel sowolil im tierischen

als im Pflanzenorganismus auftreten.

Im Pflanzenstoffwechsel sind kleine Mengen Xanthin, Hypo-
xanthin und Gnanin in Keimlingen '), in der Rinde und den

Laubsprossen "), in unterirdischen Teilen '), PoUenzellen *), kurz

fast iiberall nachgewiesen worden und der Gedanke lag uahe,

sie auch hier als Spaltungsprodukte der Nukleoproteide aufzu-

fassen, naclidem Kossel ^) ilir Entstehen bei kiinstlicher Spaltung

als charakteristisch fur diese Eiweiszstoife erkannt hatte.

Beobachten wir nun die Purinbasen, welche man speziell in

den Tlieebla^ttern gefunden hat.

Baginsky ^) und Kossel ") wiesen auch hier sehr kleine Mengen
Xanthin nach und Hypoxanthin ist ebenfalls aufgefanden wor-

den, obschou Kruger ") hervorhob, dasz es vielleicht bei dem

Trennungsverfahren aus Adenin entstanden sein konnte. Aber

noch andere Purinbasen sind im Theeblatte enthalten, freilich

in so geringer Quantittlt, dasz sie nur aus der Mutterlauge,

welche bei der Darstellung des Koffeins iibrig bleibt, bereitet

wurden. So gewann Kruger 1. c. noch eine Doppelbindung des

Theobromins und Adenins, Kossel I.e. Theophyllin und Albanese^)

3-Monomethylxanthin.

Der Reihe nach also:

-1) G. SA.LOMON, Bot. Jahresb. 1880, Schulze Landw. Versuchst. Bd XLVI.

2) Schulze u. Bosshakd, Zeitschr. physiol. Chem. Bd XI.

3) Schulze u. Baubieri, Landw. Versuchst. Bd XXVIII.

4) A. V. Planta, Landw. Versuchst. Bd XXXI.
K. Khesling, Archiv Pharm. Bd CCXXIK.

5) Kossel, Verh. physiol. Gesellsch. Berlin 1891. S.a. Czapek Biochemie der Ptlanzen

II S. 63.

6) Baginsky, Zeitschr. physiol. Cheniie Bd VIII.

7) KossFL, » » » Bd XIII.

8) M. Kruger, » » » Bd XXI.

9) M. Albanese, Biochem. Centr. 1903.
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In den Theeblattern wird also der Abstand zwiscben den

tiberall anwesenden Basen Xanthin und Hypoxantbin einer-

seits und dem hier in groszer Quantitat vorkommenden Koffein

andrerseits von den in geringer Menge vorkommenden Basen

3-Metbylxanthin, Tbeopbyllin und Tbeobromin uberbriickt.

Die Bebauptung, dasz auf diesem Wege die Bildung von

Koffein stattfinde, mit dem Xanthin und Hypoxantbin als Aus-

gangspnnkt, ist also nicht sofort in Abrede zu stellen, umso-

mebr als aus dem Tierorganismus Enzyme bekannt wurden, welcbe

z. B. Adenin in Hypoxanthin, Guanin in Xanthin ') liberfubren.

1) W. Jones, Zeitschr. physiol. Cheni. Bd XLV.
A. SciiiTTKMiKLM, Zeitsclii'. phvsiol. Clicin Bd XLII ii. lid XLV.
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Cola, Theobroma und Coffea sind bis jetzt viel weniger erforscht,

nur konnte Albanese 1. c. auch dort mit Ausnahme des Kakao's

iiberall 3-Methylxanthiu als eventuelle Vorstiife nachweisen.

Ich habe versucht, ob vielleicht iiu Kakao eins der anderen 1-

oder 7-Methylxanthine za finden ware, leider war die Quan-

titat des Materials, iiber welches ich verfugte (1000 ungekeimte

Samen und 1000 juuge Keimpflanzen), nicht genugend zu einer

Entscheidimg ').

Wie oben gesagt konnen also Koftein und Theobromin Sekun-

darprozessen ihren Ursprung verdanken, denn diese treten ja

bei jedem Eiweiszabbau in der Pflanze auf; daher der Unter-

schied zwischen den Eudprodukten dieser Spaltung und der

kunstlichen. Es gelang daruni Suzuki ^) nicht aus den Samen-

proteiden des Thees bei kilnstlicher Spaltung Koffein zu erhalten

und ebensowenig gelang es niir bei kiinstlicher Spaltung des

aus Coffea liberica- und Kakaosamen bereiteten Eiweiszes. Das

Eiweisz wurde in derselben Weise wie von Schulze und Win-

TERSTEiN
•') dargestellt und die Spaltung geschah durch Kochen

mit konzentrierter Salzs^ure. Nach dem Kochen wurde mit

Chloroform ausgeschiittelt. Kontrollversuche mit zuvor hiuzuge-

fugtem Koffein zeigten, dasz die Base nicht zerstort wurde und

in das Chloroform uberging. Wenn also bei der kunstlichen

Spaltung Koffein gebildet ware, so hatten wir es nachweisen

konnen. Kochen mit Schwefelsaure zerstorte eventuell anwesen-

des Koffein; diese Methode war also zur Eiweiszspaltung nicht

zu verwenden.

Dies alles bleibt jedoch Spekulation, nur das Experiment kann

iiber die physiologische Bedeutung entscheiden. Wo und unter

welchen Bedingungen Koffein und Theobromin in der Pflanze

auftreten, ob Zusammenhang zwischen Zu- und Abnahme der

Quantitat des Eiweiszes und der beiden Xanthinderivate besteht,

das sind Fragen, die beantwortet werden miissen.

i) f. d. Methode s. M. KruCxER, Zeitschr. Physiol. Chem. Bd XXI u. Bd. XXIV.

2) U. Suzuki, Bull. Coll. of Agric. Tokyo Vol. IV.

3) E. Schulze u. E. Winterstein, Zeitschr. physiol. Chem. Bd XXXIII.



Dazu brauchen wir al)er gute, zuverlilssige Metlioden der

quantitativen und qiialitativeii Bestimmung. Die BehandluDg
dieser Methoden will ich absichtlich der Besprechung anderer

Arbeiten auf diesem Gebiete vorangelien lassen, weil die Unzu-

verlilssigkeit der Methode oft ibre Resultate beeintra^chtigen,

ja sogar ganz wertlos machen kann.

Der qualitative Nachweis des Koffeins geschah von mir

immer nach der Methode Bkhrens ^), wenigstens in den Objekten

Tliea und Coffea. Die Pflanzenteile wurden mit geljranntem

Kalk in einem Morser sehr fein zerriebeu, das Pulver an der

Luft getrocknet und mit 96% Alkohol ausgezogen. Der Auszug
wurde dann tropfenweise verdampft und der Riickstand subli-

miert. Der Beschlag zeigt nach Anhauchen die charakteris-

tischen Nadeln des wasserhaltigen Koffeins.

Mittels dieser sehr empfindlichen Methode ist aus minimalen

Pflanzenmengen z. B. einigen Fruchtknoten oder Staubfilden

das Koffein zu erhalten.

Diejeuigen Pflanzenteile, welche wah]'scheinlich beide Xan-

thinbasen Koffein und Theobromin enthielten, wurden mit von

Essigs^ure schwach angesauertem Wasser ausgekocht. Der

filtrierte, wasserige Extrakt wurde mit Bleiacetat behandelt

und das Filtrat eingeengt, dann nach Uebersattigung mit

Natriumkarbonat bis zur Trocknis abgedampft. In Abweichung
von der Methode Behrens 1. c. wurde die trockne Masse nicht

sofort sublimiert, sondern mit Chloroform ausgezogen. Beide

Xanthinbasen konnten dann nach Eiutrocknen des ' Chloroforms

entweder sofort oder nach Sublimation erkannt werden.

Die Beschlage von Koffein und Theobromingemengen sind

nach Behrens Angaben leicht zu unterscheiden
;
ersterer Stofif

befindet sich wegen seiner groszeren riiichtigkeit an der Peri-

pherie und erscheiut nach wiederholtem Anhauchen in kristal-

linischen Nadeln, letzterer befindet sich in der Mitte des

Beschlages und ist kornig, kristallinisch.

Der Unterschied zvvischen beiden Basen tritt noch scharfer

1) JJ. IjKHKKNs, Aulcitiini;' ziir iiiikrni-liriiiisLlii.'n Analyse -ics Jleft.
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hervor, weiin man die Reaktion mit Silbernitrat benutzt, nur

rnusz diese ganz genau in der von Behrens angegeben Weise

ausgefiihrt werden, dann giebt sie vorziigliche Resultate. Das

Kofteiu giebt wollige Kliirapchen, diinne Kristallfaden, das

Theobromin rechtwinklige, farblose Stabchen und T^felchen mit

starker negativer Doppelbrechung und einem Aiisloschungs-

winkel von 20°.

Leider ist dieser qualitative Nachweis ungeeignet zum Stii-

diuni der Lokalisation. Eine gute Methode dazu fehlt zur Zeit

noch, denn ich finde die von Suzuki ') gegebene nicht im ge-

ringsten zuverlassig. Dieser Autor beobachtete, dasz in einer

0,5%. Koffeinlosung nur die Epidermiszellen der Schnitte der

Theeblatter keine Bildmig von Proteosomen zeigten und schlosz

daraus auf ein Vorkommen des Koffeins lediglich in diesen

Zellen. Zur Bestatiguug brachte er andere Schnitte zwei Tage

lang in 3—4% Tanninlosung, wonach er in den Epidermis-

zellen ein voluminoses Prazipitat, in den iibrigen Zellen des

Durclischnittes eine leiclite Triibung beobachtete. Der Autor

sagt dann: „The prove that this pep consisted of tannate of

thein was furnished by the application of highly diluted H^ N,

which dissolved it at once. This affords an easy way of dis-

tinguishing the pep from minute proteosomes which latter

solidify."

Oefters habe ich diese . Reaktionen versucht, fand jedocli

immer in der Koffeinlosung keinen deutlichen Unterschied

zwischen Epidermis- und iibrigen Zellen, und in der Tannin-

losung eine starke gleichmaszige Triibung, welche nach Hinzu-

fiigung des H. N. verschwand. Ganz dasselbe war jedoch zu

beobachten in fast koffeinfreien Gewebeteilen.

Dies scheint mir auch selbstverstandlich, denn in jedem

Schnitt miissen eiweiszartige Korper von der Tanninlosung

gefallt werden; unstreitig wird das Koffein die Fallung und

also die nachtragliche Losung deutlicher hervortreten lassen,

i) H. SuzuKi, Oil the localisation of thein in the tea leaves. Bull. Coll. of Agric.

Tokyo Vol. IV.
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aber eiae znr mikrochemischen Lokalisation i^eeignete Reaktion

kann ich dieses Verfahren nicht nennen.

Wie gesagt fehlen also bisjetzt die Mittel, die beiden Xanthin-

basen im Gewebe selbst nachzuweisen uud sind die Hiilfsmittel

znm Stadium des Lokalisation beschrankt auf die Methode

Behrens und die von Molisch '), der Schnitte in 3% An CI3 Losung

legt, wobei sich am Rande des Tropfens, also nicht in den Zellen

selbst, Kristalle des Koffeindoppelsalzes bilden.

Es besteht eine grosze Menge qimntitativer Bestimmungs-
methoden fiir Koffein, welche sich jedoch meistens mit den

Drogen beschaftigen. Nanninga ^) hat diese Methoden einer ver-

gleichenden Priifung unterzogen und gelangte zu dem liberra-

scheuden Ergebnis, dasz die Methode der Alkoholextraktion ^)

zwar fiir schwarzen, fermentierten Thee gnte Resultate ergebe,

nicht aber fiir griinen, frisch getrockneten.

Das Koffein wird von der Gerbsaure und dem Gerbsaure-

niederschlag zurdckgehalten, was die zu erhaltende Menge Kof-

fein von dem Gerbsauregehalt abhangig macht und weil im

schwarzen Thee die Gerbsaure durch die Fermentation groszen-

teils verschwunden ist, sind die Resultate dabei genauer als beim

griinen Thee. Als zuverhlssige und nicht zu umstandliche Methode

gilt nach Nanninga folgende.

Die Pflanzenteile werden fein gepulvert und feucht gemacht,

so dasz der Wassergehalt 20 h, 257o des Gewichtes betragt (dazu

stellte ich bei meinen Bestimmungen das Pulver in der Extrak-

tionshiilse 10 Tage bei Zimmertemperatur in einen dampf-

gesattigten Raum). Das Pulver (± 5 gr.) wurde dann 3 Stuuden

im Soxhlett-Apparat mit Chloroform extrahiert, vom Extrakt

das Chloroform abdestilliert und der Rilckstand mit kochendem

Wasser aufgenommen, sodann abgekiihlt, mit einigen Tropfen

1) Mouscii, Histocheiii. der pllauz. Guuiissmittel. Jena IS'Jl.

2) A. W. Naxninga, Onderzoekingeu betrellende de bestauddeeleii van liet thee-

blad Med. 's Lands Plantenluin XLVI lOOI.

3) P. VAN RoMBURGU c. LoiiMAN, Verslag 's Lands Planteutiiin 1896.
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Bleiacetat versetzt iind auf Volum (100 ccm) gebracht. Die

Fliissigkeit wird filtriert und 50 ccm mit Chloroform ausge-

schuttelt. Das praktisch alles Koffein enthaltende Chloroform

wird filtriert und abdestilliert, das erhaltene Produkt ist weisz

oder schwachgelb und schon kristallinisch. Ich habe diese

Methode wiederholt nachgepriift und betrachte sie als vollig

zuverlassig; der Uebelstand der Alkoholextraktion besteht hier

nicht und die Resultate stimmen ganz genau. Die erhaltene

Kristallmenge habe ich immer nach Trocknen bei 95° gewogen
und auszerdem nach Kjeldahl den Stickstoff darin bestimmt,

Berechnet man diesen Stickstoff als Koff'einstickstoff', so bekommt
man einen Koffeingehalt der Pflanzenteile, der zwar etwas

niedriger aber genauer ist, weil kein andrer, von den in etwas

bedeutender Quantitat in unsren Objekten ^) vorkomraenden

stickstoffhaltigen Stoff'en von Chloroform ausgezogen wird.

Zum Beweis des auffallenden Unterschiedes zwischen den

Resultaten der Methode Nanninga's und der Alkoholextraktion

zitiere ich folgendes.

Material. Alkoholextraktion. Chloroformextraktion.

Frisch getrocknete Theeblatter

» » »

» » Blatter v. Coft'ea arabica

» » Sanien v. » »

» » » V. » liberica

Auch der quantitativen Bestimmungsmethoden des Theobro-

mins giebt es eine iibergrosze Menge. Dekker') hat diese kri-

tisch untersucht und mit Vermeidung der Fehler ein eiufaches

Verfahren empfohlen.

Die Ergebnisse seiner Methode stimmen ganz gut und in den

ausgezogenen Teilen ist das Theobromin nicht mehr nachweisbar
;

liberdies hat diese Methode den Vorzug, dasz eventuell anwesendes

Koffein ebenfalls bestimmt werden kann. Die Bestimmung
wurde in Bezug auf mein Versuchsmaterial in folgender, et-

was abgeanderter Weise vorgenommen: 10 Gramm gepulverte

d,780/0
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Pflanzenteile wurden mit 5 gr Magnesiumoxyd gemisclit und

300 ccm Wasser hinzugefugt. Die Masse wird drei Stuuden am
RiickHuszkuhler erhitzt und heisz filtriert, der Rest noch dreimal

met 150 com Wasser eine Stunde gekocht und ebenfalls filtriert.

Das gesamte Filtrat wird eingeengt und mit Sand gemischt auf

dem Wasserbade bis zurTrocknis eiugedampft. Den pulverisierten

RCickstand kocht man viermal mit 100 ccm Chloroform aus und

filtriert das noch warme Chloroform, destilliert es ab und wiegt

den Riickstand nach Trocknen bei 95°. Ausziehen und Kochen

geschah langer als bei dem von Dekker empfohlenen Verfahren,

well die Pflanzenteile nicht so fein gepulvert werden konnten.

Der Riickstand is weisz oder schwachgelb, kristallinisch und

enthiilt z. B. bei den Kakaosameu beide Xanthinbasen. Ein schon

von E. Schmidt ^) empfohlenes, sp^ter auch von Dekker befolgtes,

einfaches Trennungsverfahren beider Stoffe ist das Losen des

Koffeins in Benzol, well Theobromin darin praktisch unloslich

ist (Nach Dekker ist die Loslichkeit 1 : 100000). Die Benzol-

losung wird filtriert, das Benzol abdestilliert und der nach

Trocknen bei 95° gevvogene Riickstand als Koffein berechnet,

wahrend der in Benzol unlosliche Rest als Theobromin berechnet

wird. Auch hier wurde fiir beide immer nach Kjeldahl der

Stickstoff bestimmt und daraus die Quantitat der reinen Xanthin-

base berechnet.

Literatur.

Den Xanthinbasen sind zwar vielfache Untersuchungen ge-

widmet w^orden, die physiologische Bedeutung ist aber wenig

beriicksichtigt.

Kellner, Makino und Ogasawara ^) beschaftigten sich zuerst

dam it. Sie wiesen nach, dasz in jungen Theeblilttern das Koffein

relativ am reichsten vertreten war und der Gehalt fortwilhrend

kleiner wurde, von 15 Mai bis 30 November 2,85%— 1,00% (Die

Untersuchungen wurden in Japan ausgefiihrt und die Werte

beziehen sich auf die Thea sinensis). Wahrend dieser Zeit nahm.

1) E. Schmidt, Lieb. Ann. Bd CCXVII.

2) Kellner. Makino und Ogasawaua. Landw. Vor.suchst. Bd XXXIII.



12

in Prozenten des Gesamtstickstoffs berechnet, der Eiweisz N zu

vou 70,1—85,5% und der Koffein N nahm erst zu von 16,5%
bis 21,3%, dann ab bis 10,2"/o. Der Amidstickstoff war zuerst

13,40/0 und schlieszlich b,TI, vom Total N.

Die Meinung Kellner's, dasz aus der prozentischen Abnahme
des Koffeinstickstoffs und der gleichseitigen Zunahme des Eiweisz-

stickstoffs auf eine Umwandlung des ersteren in letzteren zu

schlieszen sei, kann man diesen Tatsachen nicht entnehmen, weil

diese Meinung den zugefuhrten Stoffen keine Rechnung tragt und

die Ergebnisse tiber die absoluten Quantitaten Eiweisz und

Koffein nur sehr wenig aussagen.

Heckel ^) gab an, dasz bei der Keimung der Kolanusz das

Koffein verschwinde. Der Koflfeingehalt war vor der Keimung

2,37%, nach einem Jahr l,077oj nach zwei Jahren 0,7070, nach

drei Jahren 0,2 P/o Es ist aus seiner kurzen Notiz jedoch nicht

ersichtlich, ob der Gehalt fiir die Kotyledonen oder fiir die ganze

Keimpflaiize berechnet wurde und ebensowenig sagt dieser Pro-

zentgehalt viel, w^enn wir nicht das Totalgewicht kennen. Audi

kann Auswanderung in den Boden stattgefunden haben, so dasz

die Folgerang, das Koffein werde bei der Keimung benutzt und

vielleicht in K N O3 iibergefuhrt, nicht vollig berechtigt erscheint.

Gaucher 1. c. hat dasselbe, das Verschwinden des Koffeins bei

der Keimung fiir die Kaffeebohne behauptet, jedoch nur daher,

weil er die Xanthinbase in jungen Keimpflanzen nicht nach-

zuweisen vermochte, was bestimmt unrichtig ist, das Resultat

einer fehlerhalten Methode.

Clautriau ^) war der erste, der sich in einer zusammenfassen-

den Arbeit mit dem Koffein beschaftigte ;
seine Untersuchungen

betrafen Thea und Coffea species. Leider war die von ihm be-

nutzte, quantitative Bestimmungsmethode mittels Alkoholex-

traktion fehlerhaft. Sie giebt wie oben erwahnt luizuverlassige

2) E. Heckkl, Compt. Rend. Tome CX.

i) G. Clautriau, Nature et sigiiilication des Alcaloides vegetaux. Bruxelles 1900.
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Resultate, well der Gerbsauregehalt bei seinen frisch getrockneteu

Pflanzenteilen den Koffeinertrag sehr l)eeinfluszt. Gesetzt dasz

gekeimte Samen weniger Grerbsilure enthalten als iingekeimte,

so ist schoii deshalb ceteris paribus eine scheinbare Zunahoie

des Koffeins bei der Keimung zu konstatieren, wiihrend dies in

Wirklichkeit ja gar nicht der Fall zu sein braucht. Nur unter

dem groszen Vorbehalt einer gleichen Quantitat Gerbsiiure, olme

die alle Resultate vollig unvergleichbar sind, konnen sie ver-

wertet werden und grosze Vorsicht ist deshalb geboten ').

Clautriau sclilosz bei den Objekten Coffea liberica mid Tliea

sinensis anf eine Zunahrne des Kotfeins wilhrend der Keimnng
im Liclite wie im Dunkel. In den Samen der letzteren Pflanze

vermochte er kein Koffein nachzuweisen.

Wurden ganze Liberiapflanzchen ins Dunkel gestellt, so

glaubte der Autor aus seinen Resultaten nicht auf eine Ab-

nalime des Koffeins schlieszen zu konnen, die individuellen

Schwankungen sind aber so grosz, dasz mir seine Schluszfol-

gerungen nicht berechtigt erscheiuen. Dasselbe gilt audi zuni

Teil von seinen Ringelnngsversuchen, deren er sehr viele ange-

stellt hat. Wenn Clautriau in den geringelten Zweigen 32,93"/o

Trockensubstanz und 0,68"/o Koffein, in den normalen Zweigen

27,777, Trockensubstanz und 0,97% Koffein findet, so ist dies

scheinbar ein sehr schlagendes Resultat, jedocli ist die prozen-

tische Abnahme des Kotfeins in den geringelten Zweigen eine

logische Folge der Starkeanhaufung oberhalb der Ringelwunde.

Eine Aenderung der absoluten Quantitat ist aus seinen

Daten nicht ersiehtlich, schoii deshalb nicht, well es sich bei

raeineii Vorversuchen bald- herausstellte, dasz die demselben

Knoten entspruugenen Zweige durchaus nicht immer mit ein-

ander vergleichbar sind.

Seine Beobachtung, dasz im Dunkel in den geringelten Zweigen

keine Abnahme sondern eine schwache Zunahme des Koffeins

stattfindet, hat aus denselben Griinden wenig zu sagen. Ebenso-

'

i) Die Theabliltter eiithultuii .selu- viel Cierbbiiure. Nacli Kkllnku, .Makino und

Ogasawara 1. c. iiimmt der Gerbsiluregehalt mit deiii Alter der Blatter zu, von

8,5370— 12,16%.
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wenig dasz eine starke prozentische Zunahme nachweisbar ist,

ween der geringelte Zweig im Lichte in einer CO2 freien Atmo-

sphilre gestellt wird, denn in diesem Falle ist Assimilation

unmoglich und die Kohleahydrate verscliwinden durch die

Atmungsprozesse. Ware eine Aenderung der absoluten Menge
zu konstatieren moglich gewesen, so hatte dies viel groszeren

Wert gehabt.

Im allgemeinen scheinen mir deshalb die Ringelungsversuche
zum Studium dieses Objektes nicht sehr geeignet.

Dasselbe gilt audi fiir die Ringelungsversuche bei den Thea

spezies, wo der Autor Aehnliches beobachtete. Clautriau stellte

auch abgeschnittene Theazweige in Sachssclie Nahrlosung, mit

oder ohue KNO3, in der Absicht zu sehen ob ein Unterscliied

im Koffeingehalt sich zeigen wiirde. Die Blatter fielen jedoeh

so schnell ab, dasz dem Resultate kein Wert beizumessen ist.

Die Schluszfolgerung Clautriau's, dasz das Koflfein bei Oxy-

dation von Eiweiszstoffen als „Produit de decliet", als Abbau-

produkt entstehe, ist also aus seinen Versuchen auch in Bezug
auf die Methode nicht mit Gew^iszheit zu entnehmen und

ebensowenig, dasz die Bildung nur in den Vegetationspunkten,

nicht in den Blattern stattfinde.

MiYosHi ') wies nach, dasz in alten, ins Dunkel gestellten

Theeblatteru das Koftein, das zuvor 11,15°/^ des Totalstickstoffs

betrug, zunimmt bis 13,74:0/u.

Suzuki ^) hat sich nur mit Thea beschaftigt. Leider fand ich

in seiner Mitteilung die befolgte Methode nicht erwahnt, v^elche

wie gesagt bei diesem Objekte tiber den Wert der Resultate

entscheidet. Seine Ergebnisse weichen in mehreren Punkten

erheblich von den meinigen ab. In den Samen konnte er kein

Koffein nachweisen, so dasz es seiner Meinung nach erst bei

der Keimung auftrete und zv^ar, w^enn ich seine Angaben gut

1) MiYOSHi, Bull. Coll. of Agric. Tokyo. Vol. II.

2) U. Suzuti, Contribution to the physiological knowledge of the Tea plant.

Bull. Coll. of Agric. Tokyo. Vol. IV.
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verstehe, mehr iin Lichte als im Dunkel
; jedoch sagt der Autor

selbst: „Light seems to have no direct itiHuence, since etiolated

shoots as well as the shoots grown to daj^light contain it in

nearly the same quantity."

Audi von diesem Autor wurde keine Koffeinzunahme ge-

funden, wenn den Nilhrlosuugen Na NO3 hinzugefCigt wurde.

TJeber den Wert dieser Versuche laszt sich jedoch schwerlich

etwas Entscheidendes sagen, weil ilber die Versuchsaustelking

nichts berichtet wird.

In den Sprossen, welche sich im Dunkel entwickelten, fand

der Autor ein hoheres Koifeinprozent, sowohl auf Trocken-

gewicht, als auf den Totalstickstoff berechnet. Die Folgerung
Suzuki's: „The processes of metabolism show more connection

with thein production than those of assimilation and synthesis",

laszt sich aus seinen Angaben nicht mit der notigen Sicher-

heit ableiteu mid ist auch nicht scharf gefaszt. Indem er sich

auf die Beobachtungen Kellner's stiitzt und hervorhebt, dasz

mehrere Stoffe im Herbste aus dem Blatte auswandern, nennt

Suzuki eine Abnahme in alten BlS^ttern wahrscheinlich, und

weil er in den Samen kein, in den Zweigen und Wurzeln nur

Spuren Koflfein fand, schlieszt der Autor auf eine Umwandluug
in Eiweiszstoffe, vielleicht mit H3N als Zwischenstufe. Diese

Betrachtung gilt jedoch nicht fiir immergriine Straucher und

ist iiberdies nicht streng belegt, so dasz es auch nach der

Meinung des Autors unentschieden blieb, ob in Gegenwart
einer Meuge Kohlenhydrate und bei Abwesenheit einer anderen

Stickstoffquelle Kofifein zur Eiweiszbildung benutzt werden

konne oder nicht.

Zum Schlusz iiocli einige Worte iiber die Frage der Koffein-

und Theobromiuglykoside. Dariiber ist eine ziemlich ausgedehnte
Literatur entstanden: Knebel

'), Hilger
^), Lazarus ^) und

1) KNEfiEL, Chein. Centr. Bd. I.

2) lIiLGEU, Apoth. Ztg. Bd. VII.

3) W. Lazakus, Bot. Ceatr. Bd. LVI.
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Schweitzer ') behaupteten dasz in den Geweben der lebenden Pflau-

zen die Xanthinbasen wenigstens partiell in glykosidischer Form

vorlagen, welche Glykoside sehr bald zerfielen und dabei u. a.

Zucker und die freien Xanthinbasen lieferten. Unmoglicli ist

dies liberhaupt nicht, aber es kommt mir doch vor, dasz der

von Knox, Prescott n. a. ^) erhobene Einwand, dasz vielleicht

Verbindungeu mit wechselnden Mengen tanninartigen Korpern

vorliegen, noch nicht widerlegt worden ist.

Ich habe frische ungekeimte Kola- und Kakaosaraen in

kochendem Alkohol getotet; dann wurde der Alkohol abdes-

tilliert und der Riickstand mit Wasser aufgenommen. Die

Losung wurde wiederholt mit Chloroform ausgeschuttelt, bis ihr

in dieser Weise absolut keine Xanthinbasen entzogen werden

koiinten und schlieszlich mit Salzsaure gekocht. Auch dann aber

war der Losung gar kein Koffein oder Theobromin zu entzielien,

was gewisz nicht zu gunsten der Glykosidenexistenz spricht.

d) C. Schweitzer, Pharm. Ztg. Bd. XLIII.

2) J. W. F. Knox u. A. B. Prescott, Jouru. Ainer. Clioiii. Soc. Vol. XIX.



KAPITTEL II.

Untersuchungen tiber Thea spezies.

Die Objektc vvareii: Thea aj^samica Griff and Thea sineiiHis

Sims ^). Beide sind iin botanischen Garten zn Buitenzorg imnier-

griine Straueher, welche wie sclion v. Romburgh und Lohman")
konstatiert habeu in fast alien Teilen Koffein enthalten

;
nur die

Wiirzeln sind immer koffeinfrei. Die Quantitilt ist in den iibrigen

Teilen sehr verschleden, audi in BezQg anf den Totalstickstoff.

Das Resnltat, zn dem Suzuki I.e. gelangte ist folgendes: das Kof-

fein bildet in den Zweigen junger Keimpflanzen 2,3
—

37,, in

den Blattern 12,7—13,6"/, des Totalstickstoffs.

In den Stengeln mindert sich das Koffeinqnantum mit dem
Alter sehr schnell nnd sobald eine scharfe Trennnng zwischen

Holzkorper und Rinde gemacht werden kaun, fand ich ersteren

koffeinfrei, letztere einschlieszlich des Cambiums enthalt jedoch

fast immer sehr kleine Quantitdten; nur in sehr dicken Zweigen
von Thea sinensis vermochte ich keiu Koffein nachzuweisen.

Die Blatter enthalten ebenfalls die Xanthinbase fast immer,

zwar wie wir sehen werden in sehr wechselnder Quantitat, die

beim. Blattfall verschwindend klein, oft auch Null ist.

Fiir das Studium des Blumen verfiigte ich nur iiber Thea

assamica, dort fand ich das Koffein in alien Teilen : Kelchblattern,

Corolla, Staubfaden und Fiuchtknoten, gerade wie v. Romburgh

und LoHMANN fiir Thea sinensis berichtet haben.

In den unreifen Friichten konnte ich Kotfein nachweisen :

1'^ in den sehr jungen Kotyledonen, welche noch in Schleim

eingebettet lagen.

2" in diesem Schleimendosperm,

3'> in der Samenhaut,

1) Camellia minahassao Koordeus, C. Sasangua Tlilj., C. ja|i(Hiica L. t'aiiil icli

koffoiiifrei.

2) P. V. RoMBUROil u. C. PI F. f.oiiM.W, Vftrslag 's Lands I'laiitnidiin IS9C.

Ann. Jaid. bot. Buitenz. 2e Ser. Vol. VI. 2
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4o im Perikarp.

Vollig reife, gut gereinigte Samen oline Perikarp enthielten

ebeufalls' deutlich Koffein. In dieser Hinsicht musz ich mich

also vollig der Meinung Boorsma's
') ansclilieszen

; ganz leicht

ist audi liier das Koffein mit der Methode Behrens naclizu-

weisen, wie ich schou in meiner vorlaufigeu Mitteilung her-

vorliob. Nachher behauptete Nestler -), dasz das Koffein sich

hier auders als in den librigen Teilen der Theepflanze verhalte,

well es nicht durcli Sublimation zu gewinnen sei. Wahrschein-

lich wird dies jedoch der groszen Menge, der bei der trocknen

Destination entstandenen Nebenprodukte zuzuschreiben sein. Die

entgegengesetzten Ergebnisse von Clautriau uud Suzuki, welche

Autoren kein Koffein in den Samen nachzuweisen vermocliten,

sind anselieinend das Resultat einer fehlerhaften Methode; das

Material Clautriau's stammte wenigstens aus demselben Orte,

wie das meinige.

Das Koffein findet sich also am meisten in den jungen, sich

entwickelnden Teilen, wo Zellteilung und Wachstimi stattfinden;

ist dieses Stadium voriiber, so mindert sich, wie wir bald auch

fiir die Blatter erkenuen werdeu, seine Quantitat,ja es schwindet

zuweilen vollio'.

Auch in alten, fast ausgewachseuen Teilen kann man experi-

mentell neue Koffeinbildung hervorrufen, wenn es gelingt neues

Wachstum eintreten zu lassen z. B. durch Wuudreiz. Ringelt

man alte Aeste von Thea assamica, welche fast vollig koffein-

frei sind, so tritt in dem Kallus und auch nur dort, oberhalb

und unterhalb des Riugelschnitts Koffeinbildung auf. Der Gehalt

im Kallus ist 15 bis 20 mal so grosz wie in der iibrigen Einde,

denn aus dem Kallus erhaltene KoffeinbeschlS,ge waren e))en

so stark wie die aus einer 15 bis 20 mal so groszen Rinden-

menge s. Methode Catechol Bestimmung ').

Dieses Erscheinen im Kallus ilber und unter dem Ringelschnitt

1) BooRSMA, Chem. Centr. 1891.

2) Nestler, Jahresber. der Voreinigung der Vci'treter dor aiigew. Botanik 1903.

3) Th. Weevers, Die jdiysiol. Bedeutung einigcr Glykoside. Jalirb. f. Wiss. Bo-

tanik. Bd XXXIX S. 253.
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deutet auf eiii Entstelieu in den wachsenden Teilcn, nicht auf

eiuen gehemmten Kolieintransport in der Rinde.

Zum weiteren Stadium der physiologischen Bedeutung schien

es mir nun zuerst erforderlich eine ganz geuaue Vorstellung zu

bekommen von clem Betragen des Koffeins bei allmahlichem

Wachsen und Absterben des Tlieeblattes, besonders weil diese

BUltter ein so ausgezeichnetes Versuchsmaterial darbieten.

Die Arl)eit Kellner's I.e. hatte schon gezeigt, datz der Prozent-

gehalt albn.lhlich abnimrat, sagte jedoch iiber die absolute

Meuge des KoITeins nur wenig aus. Das von mir benutzte

Verfahreu war folgendes. Von einer Anzahl Theepflanzen (Thea

assamica) im Kulturgarten von Tjikemeuh wurden 100 Zweige

ausgewilhlt, welclie zugleich wachsende Spitzen mit jungen Blat-

tern, ausgewachsene und gerade al»fallende, gelbe Blatter trugen.

Von jedem Zweig wurden nun sieben Blatter in auti'olgenden

Wachstumsstadien abgepfiiickt und das Koffein darin bestimmt,

also in den 100 jiingsten Blattern, 100 etwas alteren Blat-

tern u. s. w.

Die Ergebuisse sind folgende :

Blatter
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beeiuflussen, abei- dieser Fehler kaun iu Beziig auf die scharf-

gipflige Knrve des TotalkofFeius vernacblassigt werden.

Das Trockengewicht der Blatter steigt natiirlicb zuerst, bleibt

danii fast koustant und siiikt beim allgemeinen Stofftransport

aiis dem Blatte kurz vor dem Blattfall. Die prozentiscbe Kof-

feinquantitat siiikt bekanntlicb von dem jiingsten Stadium au,

die absolute Quantitat steigt bis zar Erreichung der delinitiven

Blattgrosze. Wabrend das Blattgewicht dann durcb Zellwand-

verdickung und Materialspeiclierang zunimmt, sinkt wieder

allmahlich die Koffeinmenge und fast alles ist aus dem gelben

Blatte verscbwunden.

Bringen wir Thea assaraica Blatter, worin ihrem Alter

geraasz KoflFeinabnahme eingetreten ist, ins Dunkel so ver-

andert die Abnabme in eine Zunalirae. Der Versucli kann nicbt

geschebeu, indeni man die ganze Pflanze ins Dunkel stellt,

denn da laszt sie die Blatter fallen, sondern indem man die

Blatter mit Stanniol umwickelt.

Die Blatter wurden vor dem Versuch balbiert und zwar der-

art, dasz eine Blattbalfte entfernt, die andere mit Stanniol

umwickelte, mit dem Mittelnerv an der Pflanze gelassen wiirde,

folglicli wie gewohnlicb Stoffe ab- und zufubren konnte. Nach

14 Tagen wurde audi diese Halfte vom Mittelnerv abgescbnitten

und analysiert. Die beiden Blattbalften, welche wie Vorversuclie

lehrten, zuvor gleich grosze Mengen Koffein enthielten, konuten

dann mit einander vei'glichen werden.

100 Blatthalfteii '). Trockengewicht. Koffeinprozent. Total Koffein.

Ehe sie ins Dunkel gestellt 5,860 g. 2,4o/o 131,5 mg.
Nachdem sie ins Dunkel gestellt waren 5,400)) 2,7% 158 »

Also eine Zuualime von 26,5 mg. = + 20°/o des Totalkoffeins

Der Versuch zeigt uns aufs deutlicbste den Einflusz der Stanniol-

bedeckung, welche die Assimilation der COg unmoglich macht.

Fiir sichere Folgerungen ist dieser Versuch jedoch noch nicht

geeignet, well audi Veranderung der eventuellen Zu- oder

Abfuhr des Koff'eins stattgefunden haben konnte.

1) Sehr kleinblitttriges Exemplar.
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Vei'suche rait abgesclinittenen Blilttern.

Die HiUfteu hieten luis gut vergleichbare Objektc imd sind,

weil abgeschnittene, niit den Stielen in destilliertes Wasser

gestellte Blatter, im feuchten Rauine raeln-ere Wochen lebendig

bleiben, ein Material, das 7ai verschiedenen Versuclien benutzt

werdeu kann.

Ins Wasser tritt aus den Blilttern kein Koffein iiber oder nur

Spuren <0,5 nig., fast ebensowenig andere stickstoffhaltige Stoffe;

die Blatthalften bilden also ein abgeschlossenes Ganzes. Immer
WLude wie obeu, die eine Blatthalfte vor dem Versuch, die

andere am Schlusz vom Mittelnerv abgeschnitteu, welche Ver-

wuudung qua talis keinen Einllusz iibte, der die Resultate

beeintrachtigen konnte. Einige meiner Versuchsprotokolle, alle

mit erwachsenen Blattern werde ich liier folgen lassen. Der

Koffeinstickstoff wurde wie oben bestimrat, der Eiweiszstick-

stoff' nach der Stutzer-Kjeldahl Methode.

Der Prozentgehalt des KofFeins ist beim Anfang der verschie-

denen Versuche natiirlich sehr ungleich, je nach dem Alter der

Blatter. Wie Vorversuche lehrten, andert sich die Koffeinquan-

titat bei einem durch Austrocknen an der Lnft verursachten

Absterben fast gar nicht, so dasz dieses Absterben, welches

zuweilen bei einzelnen Blattern vorkam, vernachlassigt werdeu

konnte. Fur diese Blatter dauerten namlich die Versuche kiirzer,

als fiir die lebendig bleibenden, was zwar die Resultate etwas

modifiziert aber so, dasz diese dadurch umso beweiskraftiger

wiu'den, weil sie sich auf etwas kiirzere Versuchszeit beziehen.

Die Prozentzahlen zwischen Klammern beziehen sich auf die

Totalquautitat vor dem Versuch.

!«'• Versuch.

100 Blatthiilfteii 11 Tage im Lichte in einer

fast COo t'reieri Atmospliaie '). Kontrollversuch.

Truckengewicht 15,370 g. ( 80,2"/o) 17,830 g.

Koireiii i,G'2o/o 248,3 nig. l,02o/o '181,7 nig.

Kolfein N 0,47o/o 71,6 » (136,6o/o) 0.29% 52,4 »

Eivveisz N 1.96% 301,3 »
( 84,8%) 1,99o/o 355,3 »

1) Die Blatter standen in Wasser in einem abgeschlossenen Raume. Mittels starker

Kalilauge wurde die Kohlensiture tunlichst gebunden.
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Koffein + 66,6 rag.

Koffein N + 19,2 »

Eiweisz N — 54 »

Zunahme 36,6%

Abnahme 15,2%

2^' Versuch,

Blatthiilften 9 Tage im Dunkel. Kontrollversuch.

Trockengewicht
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Sehen wir uiis nun den vierten Vevsuch an, so finden wir

gerade das Entgegengesetzte, das Eiweisz nimmt zu, das Koffein

ab. Hier iiberwiegt also die Eiweiszsynthese und damit ver-

kniipft sich eine Koffeinabnahme.

Das Ueberwiegen der Eiweiszdissimilation in den drei ersten

Versnchen ist ganz klar. Entweder dnrch Entziehung der

Kohlensaure oder durcli teilweisen oder volligen Lichtmangel

wurde die Assimilation der Kohlensclure geschwilclit oder auf-

gehoben und dadnrch das Material zur Eiweiszsynthese ver-

ringert. Diese Synthese wird demzufolge, ebeufalls durcli den

Lichtmangel qua talis, wie Pfeffeu ^) und Godlewski ') betont

haben, kleiner; die Eiweiszdissimilation dagegen verringert sich

nicht, nimmt vielniehr zu (S. Pfeffer 1. c. S. 461). Das Resultat

beider Prozesse ist die beobachtete Eiweiszabnahme, woniit

sich die Koffeinzunahme direkt oder indirekt verknilpft. Beim

vierten Versuch batten die Blatter im direkten Sonnenlicht

Gelegenheit zur Assimilation, zwar nicht so, dasz eine Gewichts-

zunahme erfolgte, aber doch das Eiweiszquantum sich mehrte.

Dies muszte geschehen auf Kosten der iibrigen Stickstoff-

haltigen Bestandteile der Blatter, am meisten des KoflFeins,

denn im allgemeinen ist in diesen erwachsenen Blattern die

Quantitat der iibrigen StickstotiVerbindungen (Amidosauren,

Amide, Ammoniumsalze und Nitrate) sehr klein.

Das Koffein wird also bei der Eiweiszsynthese benutzt, in

welcher Weise jedoch, direkt oder indirekt bleibt noch unent-

schieden. Naturlich musz man im Auge behalten, dasz die

Blatter sich hier in anormalen Unistanden befinden, und diese

Versuche nur beweisen, dasz das Koffein zur Eiweiszbildung

benutzt werdeu kann, nicht dasz es immer dazu benutzt wird.

Bei den meisten Versuchen bestand eine konstante Bezie-

hung zwischen Eiweiszabnahme und Koffeinzunahme. 30 k 40°/o

des Eiweiszstickstotfs wurde nach den Versuchen als Koffein

N zuriickgefunden und dieser hohe Prozentwert, so ver-

1) Pfffff.r, Pfliinzenphysiologie I" Teil S. 402. Mon. Ber. Berl. Akad. 1873.

2) Godlewski,. Anz. d. Akad. d. Wiss. zu Krakau 1897.
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scliieden von den kleinen, fast immer entstehenden Mengen

Xanthin u. w. (s. oben) zeugt nicht fiU- ein Entstehen, ledig-

lich aus Nnkleoproteiden, deutet vielmehr auf eine Bildung als

sekundares Produkt. Wie obon gesagt, entsteht das Koffein ja

anch nicht bei kunstlicher Eiweiszspaltung, wenigstens nicht

niit den mir zu Gebote stehenden Mitteln.

Die starke Methylierung des Koffeinmolekiils im Vergleich

zu dem Purinkern und dem Xanthin weist darauf, dasz Reduk-

tionsprozesse bei seiner Bildung eine Rolle gespielt haben,

wobei wir vielleicht an bei der Atmung entstandene Produkte

zu denken batten. Stoklasa ^) hat ja bekanntlich auf die Be-

deutung des Wasserstoffs in Statu nascendi, Produkt der

Enzymspaltung der Kohlenhydrate, gewiesen.

Nachdem also durch die vorangehenden Betrachtungen unsre

Meinung iiber die Bedeutung des Koffeins prazisiert worden

ist, woUen wir versuchen ob diese Meinnng, das Koffein ent-

stehe bei der Eiweiszdissimilation und werde wo notig wieder

zur Eiweiszsynthese benutzt, niit den librigen Tatsachen in

Einklang steht.

Zuerst init den an bunten Blilttern beobachteten. Einige

Straucher von Thea assamica im botanischen Garten zu Tjike-

meuh trugen eine grosze Anzahl bunte Blatter und zwar so,

dasz die eine Halfte gelbbunt, die Halfte an der anderen Seite

des Mittehiervs schon griin war. In beiden Halften wurden nun

bei erwachsenen Blattern die Quantitaten Eiweisz, Koffein,

stickstoffhaltige Verbinduugen und Kohlenhydrate bestimmt.

400 gelbbunte Halften. 100 griine Halften.

Friseh Gewicht 38,400 g. 38,100 g.

Trockengewicht 10,230 » 13,245 »

Eiweisz N 241,8 iiig. 2,3G»/o 293,1 nig. '2,210/0

Kolfein N ^

82,8 » 0,81o/o 41,4 » 0,31%
R«st N 44,1 » 0,43% 11 ,i » 0,08%

Glukose 19,5 \ / 192

Kohlenhydrate
J
Saccharose 2) 328,5

j
975 mg. 9,53'Vo 1842nio-. ! 384

J 13,910/^
Starke 027 1266(12€

1) J. Stoklasa, Vortrag Int. Congresz f. angew. Chem. Rom. ChemZeitN°. 36, 1906.

2) Dasz wir hier niit Saccharose zu tun haben, ist zwar nicht sicher, aber docli

sehr wahrscheinlich. Das Kohlenhydrat reduzierte die Fehlingsche Losung nicht sofort.
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Also euthalten die gelbl)unten Telle nur die Hillfte der

Kohleuhydrate, bedeutend weniger Eiweisz, ± 2 X soviel Kol-

fein uud + 4 X soviel librige Stickstoffverbindungen.

Ersteres leuchtet sofort ein, denn wo das Chlorophyll fast

oder ganz fehlt, kanii mir giinstigenfalls eine sehr schwache

Kohlensaareassimilation stattfindea, nur auf Kosten der zuge-

fuhrten Stoffe kann also Eiweiszsynthese geschehen und diese

wird daher im Vergleich mit derjenigen in den grimen Teilen

geringer sein und wahrscheinlich dem Eiweiszabbau nachstehen.

Dort wo wir erwarten diirfen, dasz der Eiweiszabbau am groszten,

die Eiweiszsynthese am kleinsten ist, in den gelbbunten Teilen

namlich, finden wir eine zweimal so grosze Kofifeinquantitat,

was unsren Voraussetzungen vollig entspricht.

Jedenfalls miissen wir liier aber auch dem Transporte der

stickstoffhaltigen Stofte Rechnung tragen, der hier ungehindert

geschehen kann
;
das ist, glaube ich, auch zum Teil die Erkltl-

rung der groszen Quantitat der tibrigen Stickstoifverbindungen

(Amide und Amidosauren). Die durch diese Stoffe im Stoff-

wechsel gespielte Rolle ist jedoch noch nicht so ganz klar, dasz

eine Entscheidung in dieser Hinsicht moglich ware.

Dieser Versuch ist deshalb nicht so beweiskraftig als oben-

stehende mit den abgeschnittenen Blatteru; das Koffein konnte

auch den gelben Teilen zugefiihrt sein, was mir jedoch auch in

Bezug auf andere Beobachtungen gar nicht wahrscheinlich

vorkommt.

Jedenfalls kann man diesem Versuch nicht entnehmen, dasz

die Anwesenheit des Chlorophylls einen fordernden Einflusz auf

die Koffeinbildung iibe, oder ein notwendiger Faktor dazu sei,

zu welchem Gedanken das Fehlen des Koffeins im Holze und

in den unterirdischeu Teilen uus Anlasz geben konnte.

Zweitens unser Versuch mit den mit Stanniol bedeckten

Pflanzen :

sondei-n nur nach Inversion mittels verdunnter Siiure oder Invertin; Emulsin nnd

Diastase invertieren es nicht. Von Suzuki S. Lippman, Cliemie dei- Zuclierarten S. 1044,
wurde Saccharose in den Theesamen nachgewiesen.
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Hier war in normalen Umstanden eine Abnalime des Koflfeins

eingetreten, die durch die Bedeckung aufgehoben wurde um
einer Ziuiahme Platz zu machen. Auch dies stimmt genau :

Assimilation der Kolilensaure wird unmogiieh gemacht, das

Material zur Eiweiszbildiing kann nur zugefiihrten Stoffen ent-

stammen und diese Bildnng wird kleiner sein als vor der Be-

deckung, weil ja auch der Lichtmangel, qua talis, die Synthese

hemmt. Der Abbaii des Eiweiszes wird deshalb der Synthese

uberlegen sein und die Folge ist wiederum Koffeinzunahme.

Der Lichtmangel wahrend 12 Stunden, in der Tropeunacht,

iibte keinen deutlichen Einflusz aus; morgens und abends fand

ich die Koffeinquantitat der Thea assamica Blatter fast ganz

gleich, jedoch ebenfalls die Eiweiszquantitat.

100 Bliittlialften. Abends 20 Febr. 6 U. Moreens 21 Febr. 6 U.

Tiockengewicht
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so haftete seineii Ergebnisseu etwas Unsicheres an. Jost kon-

kludiert zu einer schwachen Eiweiszabnahme willirend der

Nacht.

Suzuki ') hat die Hypothese aufgestellt, dasz in der Nacht die

Eiweiszquantittit der Blatter sich diirch Spaltung verringere und

die durch diese Spaltung gebildeten Aminosauren aus den Blilt-

teru transportiert, an anderen Stellen wieder zur Eiweiszsynthese

benutzt wiirden. Bei weitem die meisten seiner Versuche zeigen

eine, zwar nicht immer starke Abnahnie des Eiweiszquantums

wiihrend der Nacht, die Resultate filr die iibrigen Stickstoffver-

bindnngen (nl. Asparagin und Aniidosauren) sind sehr ver-

schieden; die Allgemeingultigkeit dieser Hypothese Suzuki's ist

noch nicht bewiesen,

Zuletzt noch ein anderer Versuch iiber Koffeinverbrauch in

den Thea assamica Bliittern.

Werden erwachsene, halbierte Blatter in sehr schwachem Licht

in tunlichst CO., freier Atmosphare gebracht, jedoch mit den

Stielen nicht in destilliertem Wasser, sondern in einer 1 a 2%

Glukoselosung, so mindert sich das Koffein, wahrend in den-

selben CFmstanden in destilliertem Wasser eine starke Zunahme

stattfindet. Sehr wahrscheinlich ist ini ersteu Falle die Eiweisz-

synthese ausgefiihrt raittels des Koffeins und der aufgenommenen

Glukose, etwa in der Weise wie es bei den Versuchen Zaleski's ^)

und Hai^stren's ^) der Fall war, die Eiweiszbildung auf Kosten

aufgenommener Nitrate und Aniidosauren einerseits, Glukose

Oder andere Kohlenhydrate andererseits beobachteten.

Hier war der stickstoffhaltige Stoff schon vorhanden, brauchte

nnr Glukose hinzugefilhrt zu werden. Bemerkenswert ist auch

das ganz verschiedene Betragen des Kofifeins, verglichen mit dem

der Blausaure, die Treub ') als spezielle Vorstufe zur Eiweisz-

1) U. Suzuki, On an important liuiction of leaves. Bull. Coll. of Agiic. Tokyo
Vol. IV.

2) W. Zaleski, Rot. Centr. Bd LXXXVII.

3) R. Han.steen, Jahr. Wiss. Bot. Bd. XXXIII.

4) M. Treub* Ann. Jard. LJuitenzorg. 2e Serie. Vol. IV.
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bildung betrachtet und die in Phaseolus lunatus BUlttern in

derartigen Umstanden uicht ab sondern zunimmt.

Leider konute ich niir einen Versuch anstellen und zwar in

Holland in einigen heiszen Tagen im August 1906. Die Pflanzen

waren 1905 in einer Wavdsclien Kiste hierher geschickt, gut

lebendig geblieben und batten bier neue kleinere Blatter ge-

bildet, vvelcbe erwachsen za diesem Versucbe benutzt wurden.

Der Versucb ist daher unter etwas anormalen Umstanden

ausgefiihrt worden, mit weniger Material, daher nicbt so ein-

wandsfrei wie die iibrigen.
'

60 Blattlialften erwachsener Bliitter

8 Tage im Halbdunkel in CO2
freier Atmosphare, Blattstiele in

1 a 2% Glukoselosung. Kontrollversucb.

Trockengewicht 1,660 g. (10 1,'2%) -1,640 g.

Koffein 2,65»/o 4^ mg. 3,23% 53 mg.
Koffeinabnahme 9 rag. (17,OVo)-

Nachdem wir oben festgestellt haben, dasz in speziellen Fallen

das Koffein wieder verarbeitet wird, bleibt uns noch die wich-

tige Frage iibrig, ob dies auch im normalen Stoffwechsel der

Fall ist.

Bei weitem die groszte Quantitat ist in den Blattern anwesend
;

was geschieht damit bei deni BlattfalH Wir sahen oben sclion,

dasz das Koffein allmahlich aus den Blattern schwiudet, sobald

deren definitive Grosze erreicht worden ist. Wird nun die Base

qua talis nach anderen Teilen trausportiert oder nicbt *?

Ringelungsversucbe, obschon denselben der Fehler anhaftet,

dasz die Zvveige nicbt ganz gut zu vergleicben sind, scbienen

mir die einzigen, zur Losung dieser Frage geeigneten. Die beiden

Thea spezies sind immergriin, eine Betracbtung, wie Suzuki (s.

Einleitung) sie anstellte, ist daher nicbt gut moglich. Wenn

namlich die Pflanzen niemals ohne Blatter sind, so liesze sich

ein Transport von alten nach jungen Blattern denken, der in

der Rinde so sclmell geschahe, dasz immer nur sehr kleine Quanti-

taten da zu finden waren. Der sehr niedrige Kofifeingehalt in

den Zweigen an und fur sich betrachtet, sagt also liber eine

eventuelle Wiederverarbeitung des Koffeins nichts aus.
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Einige Zvveige mit lediglich alteii BlLlttern, ohne waclisende

Spitzen wurdeu geringelt und alle lilatter in gewohnter Weise

halbiert. Die abgeschnittenen Hillften dienten znr Bestimmung
des Koffeinqiiantums beim Anfang des Versuchs. Nach zwei

Monaten wurden die auderen Blatthalften vom Mittelnerv

abgeschnitten und ebenfalls analysiert; das Koffeinquantum

war 120 mg. kleiner als in den ersteren Halften. Wenn also

diese Qaantitilt qua talis nach der Rinde transportiert wordeii

ist, musz dort eine sehr deutliche Koffeinznnahme zu beobachten

sein, denn im Holze wurde das Koffein niemals nachgewiesen,

dem Ringelschnitt zufolge (noch niclit vom Kallus iiberbrilckt)

war der Transport durcli die Rinde ebenfalls unmoglich und

eine wachsende Spitze war nicht da.

Der Vergleich mit anderen, nicht geringelten Zweigen, des-

selben Alters, mit einer fast gleichen Anzahl, ebenfalls halbierten

Blattern zeigte, dasz vielleicht gar keine oder nur eine sehr

schwache Znnahme stattgefunden hatte '). Das KofFein musz

also in einen anderen StofF iibergefnhrt worden sein, es fragt

sich jedoch, ob dieser andere Stoff nicht in den Blattern bleibt

und so beim Blattfall verloren geht.

Diese letzte Frage musz verneinend beantwortet werden, w'ie

aus folgendem hervorgeht.

Die Quantitaten des Koffeins, Eiweiszes, der iibrigen N-Verbin-

dungen in alten (grihien) und in eben abfallenden Blattern

wurden verglichen urn zu erfahren, was mit diesen StofFen vor

dem Blattfall geschah.

100 Blatter von Thea assamica 2).

Alt, grim. Eben abfallend, gelb.

23,320 g.

2,6 mg. = — 35,8 mg.
233,3 » =—-190,5 »

4,8 » = —
32,1 »

Vom KofFein ist also 93^/a, vom Eiweisz 46°/,,, von den tibrigen

Stickstoflfverbindungeu 87"/o verschwunden.

Trockengewicht
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Die iiniimgangliche Schluszfolgerung ist, dasz ersteres gro-

szenteils in andere Stoffe iibergefuhrt und nach der Rinde

transportiert worden ist.

Die groszen KoffeinquantitSten, welche in den Theeblattern

nachgewiesen worden sind, treten also wieder in den Stofif-

wechsel nnd bilden das Material zur Eiweiszsjnthese. Ein

endgiiltige Verwandlnng von all diesem Koftein in andere

Stiekstoffverbindungen ist ja nicht gut moglich, well diese, wie

wir obeu nachgewiesen haben, in so kieinen Qiiantitaten in der

Theepflanze vorkommen.

In den jnngen Blattern, wo sovieles ans dem Protoplasma
sich bildet, iiberwiegt die Eiweiszdissimilation; spater wenn die

Zellen erwachsen sind, melirt sich die Eiweiszsjnthese, werden

die Blatter die Bildungsstatten des Eiweiszes nnd das vorher

abgelagerte Koffein wird allmahlich benutzt uud in den Stoff-

wechsel gezogen. Diese Betrachtung scheint niir am besten den

Tatsachen zu entsprechen.
• Welche Urawandlungen das Koffein dabei erfahrt, mtiszleider

noch dahingestellt bleiben. Ich habe zur Losung dieser Erage

versucht, aus den Theeblattern Enzyme zu bereiten, welche

die Umwandlungen herbeizufuhren vermochten.

Die Telle (Blatt und Rinde) wurden mit Glaspnlver in einem

Morser zerrieben und entweder mit 30'7o Alkohol oder mit

chloroformhaltigem Wasser ausgezogen. Diese Extrakte iibten

bei 25° C. und bei 45° C. keiuen Einflusz anf eine KoSein-

losung, die Quantitat der hinzugefugten Base anderte sich

nicht. Auch l)ei Autolyse eines Breis von wie oben pnlveri-

sierten Thea assamica Blattern '}
war keine Aenderung der

Koffeinquantitat zu konstatieren, so dasz uieine Versuche

erfolglos blieben.

Gerne hatte ich auch noch die Wirkung eines nach Buchner's

Methode bereiteten Presssaftes studiert, verfilgte jedoch nicht

Tiber das Material dazu.

1) Die Versuche geschahen in Holland, mit aus den Tropen in einer Wardsclien

Kiste gesandten Pflanzen, die jedoch ganz gvit lebendig waren mit frischen IJliittern.

Vieileicht ist in den Tropen ein besseres Resuliat zu erzielen.
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Fruchtreifung.

Es wurde schoa erwahnt, dasz sowohl im Fruchtknoten, als

in alien Teilen der sich bildenden Friichte und ebenfalls in den

reifen Samen Koffein nachweisbar ist. Nach Analogie der Blatter

kanu man erwarten, dasz die Bildimo- in den jungen, sich ent-

wickelnden Teilen vor sich gelit, aber auch dasz die Koffein-

quantitat sich mit deni Annahern der v(jlligen Reife verringert.

Die Tatsachen eutsprechen dieser Ervvartung, wie aus dem

folgenden ersichtlich ist.

Tliea assamica. Trockengewicht.
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Stengel der Keimpflanze ± 20 cm.

einzelne, kleine gelbe Blattchen.

Total. Kotyledonen. Rest KeimplTanze.

Trockengewicbt 100,350 g. 80,030 g. 14,320 g.

Kofiein 318mg. 0,3lo/n Spuren 318 rag. 2,22o/o

Koffein N 91,8 » 0,090/0 » 91,8 » 0,04o/o

8owobl bei der Keimung im Lichte als im Dankel, nimmt

das Koffein in den Kotyledonen ab ^), verscbwindet fast ganz,

nimmt jedocb in deni jnngen Stengel und den Blattern starker

zLi; die Wurzeln sind vom Anfang an koffeinfrei.

Das Resultat fiir die ganze Keimpflanze ist also in beiden

Fallen eine starke Znnabme.

Wenn wir die Keinuing nnter beiden Umstanden vergleicben,

so finden wir im Duukel eine Totalzunabme von 2G5 mg., im

Licbte von lo9 mg.

Dies stimmt also mit den Ergebnissen der Blatterversucbe

vollig liberein; im Dunkel ist wieder Koblensaureassimilation

mimoglicb und die Eiweiszsyntliese gebemmt, folglicb uberwiegt

die Dissimilation mebr nnd das Resultat ist starkere KoSein-

zunabme.

Was die Ursacbe der Abnalime des Kotfeins in den Kotyle-

donen ist, Transport oder Verbraucb, ist aus diesem Versuch

nicht ersichtlich; im Zusaramenhang mit Beobachtungen bei

anderen Objekten kommt mir letzterer am vvahrscheinliclisten

vor -). Hier in den Kotyledonen, in erwachsenen Geweben, wo

stickstofffreies Material zur Eiweiszbildnng sich geniigend be-

findet ^), ist nach Analogie mit den erwachsenen Blattern Ver-

brauch des Kotfeins zu erwarten; in den stark wachsenden,

jungen Blattern und im Stengel dagegen Dissimilation des Ei-

weiszes mit Kotfeinbildung verkniipft.

Die Ergebnisse dieser Versuche weichen von denen Suzuki's

erheblich ab; wie schon oben erwahnt fand dieser Autor eine

1) Die Sainenkeime sind so klein, dasz sie bei dieser Betrachtung zu vernachlas-

sigen sind. Die Reservestoffe sind in den Kotyledonen enthalten.

2) Auswanderung in den Boden fand wie Vorversuche lehrten fast gar nicht statt.

3) Thea sinensis L. Samen enthalten 22,97o Fett. S. Czapek. Biochemie der Pflanzen

S. 123.
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etwas starkere Zuualime im Lichte als im Dunkel und gar kein

Kotfein in clen ungekeimten Samen.

Obschon Suzuki's Versuche mit Thea sinensis angestellt war-

den und eine Entscheidung also noch nicht mogiich ist, scheint

es mir sehr sonderbar, dasz so nahe verwandte Arten ein so

verschiedenes Betragen bei der Keimung zeigen wiirdeu. Meiner

Meinung nach sind Suzuki's abweichende Ergebnisse die Folge

einer fehlerhaften Bestimmuugsmethode, denn fiir die ungekeim-

ten Samen sind sie bestimmt unrichtig, wie ich oben schon

dartuu konnte.

Zum Schlusz will ich audi an dieser Stelle Herrn Dr. A. W.

Nanninga. ^) meinen Dank abstatten fiir das mir gesandte Material.

1) Dr. A. W. Nanninga. Chef v. d. Afdeeling Theecultuur. Dep. v. Landbouw

Buitenzorg.

Ann. Jard. bot. Buitcnz 2c Ser. Vol VI.



KAPITEL III.

Untersuchungen tiber Coffea spezies.

Die Objekte waren Coffea arabica L., C. liberica Bull und

C. Stenophylla G. Don ^). Die Sachlage ist hier komplizierter

als bei Thea, man kann nicht so einfach sagen, alle Teile siud

koffeinhaltig, man musz jedes Objekt gesondert behandeln.

Zwei wichtige Punkte sind jedoch alien gemeinsam; erstens:

das Auftreten des Koffeins findet statt in den jugendlichen

Geweben, nur die Wm'zeln sind immer frei davon, beides gerade

so wie bei Thea; zweitens: das Koffein ist ira Gegeusatz zu

den Thea spezies in den Samen besonders reichlich vorhanden.

CoSea stenophylla enthalt die Base in jungen Schoszlingen

imd Blattern, beim weiteren Wachstum verringert sich die

Quantitat sehr bald, wie aus den folgenden Angaben hervorgeht.

Trockengewicht. Kolfeiiiprozent. Total Koffein.

100 sehr junge Blatter 5 g. '1 ,80% 90 mg.
100 fast erwachsene Blatter der-

selben Zweige. 14,600 g. 0,04o/o 6 »

Von dem Koffein war also 93% verschwmiden.

Alte Blatter enthalten die Base nicht, ebensowenig die Zweige

und Wurzeln; wenn also die Straiicher keine Friichte tragen,

ist in den Jahresperioden mit fast lediglich erwachsenen Blat-

tern das Koffein beinahe verschwunden, das zuvor gebildete

KoflFein wieder in den Stoffwechsel getreten.

Fruchttragende Exemplare enthalten in den jungen und reifen

Friichten ziemlich viel Koffein, hierfilr ist also jene Schlusz-

folgerung nicht ohne Weiteres berechtigt.

Aehnlich verhalt sich die Sache bei Coffea liberica, was ich

etwas ausfilhrlicher dartun will.

1) Colfea bengalensis RoxB. fand ich Koffeinfrei.
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Aiich hier enthalten die jungea SchuszliDge and Blilttor das

meiste Kotfeia. Gauz in derselben Weise wie bei Thea assamica

wurde die Quantitiit in sehr jungen, in etwas alteren und in

erwachsenen Blattern derselben Zweige bestimmt und auf diese

Weise eine Vorstellung von dem Betragen des Koffeins in einem

selben Blatte mit waclisendem Alter gewonnen.

100 Blatter.
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WeriD derartige koffeinfreie Telle Blilten tragen oder schla-

fende Knospen slch entwlckeln, so blldet slch Im jugeDdllchen

Gewebe und nur dort allein das Kofifeln.

Durch VerduDklung gelingt es bel dlesem Objekte nlcht

In koffeinfrelen, alten Blattern die Blldung der Xanthlnbase

hervorzurufen
;
bel dera Stoft'wechsel musz also eine volllge Ver-

waudlung stattgefundeii haben, denn die Dissimilation iiberwlegt

Im Dunkel und dennoch beobacliten wlr kelne Koffelnblldung.

Die Fruchtrelfang und Kelmung bel dlesem Objekte werde

Ich spelter behaadeln, hler aber noch erwahnen, dasz Ich in den

C. llberlca-Blumen das Kofifeln nur Im Fruchtknoten, nlcht In

der Corolla und den Staubfilden nachzuwelsen vermoclite ').

Coffea arablca L. Das Betragen des Koffelns In den Blattern

dleser Art stimmt elnigermaszen mlt dem In den Theeblattern

iibereln. Die Base blelbt selir lange In den Blattern, volllg erwach-

sene enthalten das Koffeln noch In groszer Quantitat, daher wurde

es audi in den Blattern dleser Art zuerst nachgewlesen '). Im

Kulturgarten konnte Ich sogar keine Blatter finden, worin elne

deutllche Abnahme beim Altern stattgefunden hatte, wahrscheln-

llch well die Blatter durch Hemllela-Infektion zu schnell ab-

starben
**). Spater verdankte Ich der Gefalllgkelt des Herrn

Dr. G. J. Krameiis grune, alte, Hemileiafrele Blatter, darln war

zwar deutllch elne Abnahme des Koffeins zu erkennen, jedoch

war noch gar nlcht alles verschwunden. Ob dies denn auch bel

Coffea arabica gerade so wle bel den iibrigen Spezles der P'all

ist, musz noch dahlngestellt blelben, gelbe, eben abfallende und

nlcht Infizierte Blatter habe Ich nlcht bekommen konnen.

100 Blatter.
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Aus den Zvveigen verschwiiidet das Koffein nicht ganz ; junge
wachsende Stengel enthalten es am meisten, einjahrige Zweige
viel weniger, so audi zweijahrige und altere. Stets war das

Koffein nur in der Rinde, nicht im Holze zu finden, ganz wie

fiir Thea berichtet wurde.

Bei diesem Objekte wareu wieder Versuche mit abgeschnit-

tenen Blattern moglich, was bei den zwei vorigen Arten nicht

der Fall war, weil dort nnr die jungen Blatter koffeinhaltig

siud und zu schnell absterben als das sie zu den Versuchen

verwendet werden konnten.

Ganz in derselben Weise wie oben bei Thea beschrieben, wur-

den abgeschnittene, erwachsene Blatter von Coffea arabica hal-

biert und mit den Stielen in destilliertes Wasser gestellt.

l^'^ Versuch.

100 Blatthalften 9 Tage im Lichte in

einer fast CO2 freien Atmosphaie '). KontrollversHch.

Trockengewicht 12,100 g. (90,3o/o) 13,400 g.

Koffein 1,21 0/0 146 mg. (112,6o/o) 0,97% '129,7 mg.

Koffeinzunahme 16.3 mg. 12,6«/o

2ei Versuch.

100 Blatthalften 9 Tage in ziemlich

hellem, diftusem Lichte. Kontrollversuch.

Trockengewicht 17,350 g. (97,5o/o) 17,800 g.

Koffein l,OOVo 174,2 mg. (92,8%) l,050/o 187,7 mg.

Koffeinabnahme 13,5 mg. 7,2o/o

Wenn wir diese Versuche liberblicken, so sehen wir folgendes.

Beim ersten Versuch wird durch Kohlensiluremangel die

Assimilation sehr geschwacht, das Material znr Eiweiszsyuthese

verringert sich und Eiweiszdissimilation bekommt die Oberhand :

Koffeinbildung ist das Resultat.

Beim zweiten Versuch in diffusem Lichte (denn Kaffee ist

eine Schattenpflanze) wo Assimilation stattfinden und sich das

Material zur Eiweiszsyuthese bilden kann, wird dagegen das

1) Versuch in einem abgeschlossenem Raum. Mittels starker Kalilauge wurde die

Kohlensiiure tunlichst gebunden.
Die Prozentzahlen zwischen Klammern beziehen sich auf die Totalquantitat vor

dem Versuch.
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Koffein benutzt und die Quantitat nimmt ab. Die Refultate

stimmen also vollig rait den bei Thea assamica erhaltenen iiber-

ein und die Schlnszfolgerung ist wieder dieselbe: das Koffein ent-

stelit beim Eiweiszabbau und wird zur Eiweiszsyntliese benutzt.

Das Studium der Sameureifung und Keimung war bei diesen

Coffea Spezies am wichtigsten, weil wie schon oben gesagt, das

Betragen hierbei am meisten von dem der Thea Spezies abwich.

Ueberdies waren von Clautriau 1. c. diesbeziigliche Untersuchun-

gen angestellt worden, deren Resultate mit unsrer Auffassung

der Bedeutung des Koffeins gar nicht in Einklang zu bringen sind.

Das Koffein betrachtet er nicht als Reservestoff, weil seinen

Versuchen nach, die Quantitat dieser Base sicli bei der Keimung
nicht zu verringern, sondern zuzunehmen scheint.

Dies muszte also einer erneuten Prufung unterzogen werden.

Am meisten beschaftigte icli mich mit den Samen von Coffea

liberica, fiihrte nur vollstandigkeitshalber einige Untersucliungen

mit Coffea arabica aus.

Einige allgemeine Betrachtungen iiber die Reservestoffe dieser

Samen, will ich der Behandlung des Koffeins vorangehen lassen.

Die Reservestoffe der Samen sind in den Kotyledonen enthalten.

Wie mikrochemisch leicht nachzaweisen ist, enthalten die Samen

keine Starke, ilire stickstoff'freien Reservestoffe sind Fette, Rohr-

zucker und ReservecelUilose ').
Zur Bestimmung dieser Stoffe wur-

den die fein gepulverten Samen mit Aether extrahiert, der Rest des

Aetherextraktes in Petrolather gelost und mit Wasser ausgeschiit-

telt. Nach Abzug der unverseifbaren Stoffe -) war die Gesamtmenge
der Fette, Fettsauren und Lecithine 10,37o des Trockengewichtes.

Der Wasserextrakt des entfetteten Pulvers entliielt keinen

direkt reduzierenden Zucker. Wurde der Extrakt mit basischem

Bleiacetat versetzt, dessen Uebermasz durch Dinatriumphosphat

1) Die Sachlage ist sehr verwickelt, denn nach den Angaben E. Schulze's Zeitschr.

physio). Chemie Bd. XIX S. 58 bestehen die Zeliwiinde iiberdies aus einer Mannoso-

cellulose neben Dextrosocellulose. Nach seinen Angaben werden die beiden letzteren

durch Kochen mit verdiinnten Mineralsauren fast nicht angegriffen.

2) Die Verseifung wurde nach der Methode KoNiGS ausgefiihrt. S. Czapek, Bio-

chemie der Pflanze I S. 99.
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entfernt wurde, so reduzierte es nur nach Inversion mittels

Invertin oder verdiinnter Sauren die Fehlingsche LOsung, enthielt

also Saccharose '). Der Saccharosegehalt der Samen ist 7,l"/o.

Die Bestimmung der Reservecellulosen, welche nach den An-

gaben Schulze's -) ein Gemenge von Mannan und Galaktan sind,

kann nur approximativ geschehen. Das entfettete, zuvor mit

Wasser extrahierte Pulver, wurde eine halbe Stunde ^) mit sehr

verdiinnter Salzsaure gekocht und die in Losung gegangene

Kohlenhydrate mittels Fehlingscher Losung bestimmt "). Ihr

Gehalt ist 17,6o/,.

Der Eiweiszgehalt der Samen betragt 11,25%.

Kehren wir jetzt zur Betrachtung des Koffeins zuriick.

Reifende Friichte enthalten in alien Teilen das Kollein und

die Quantit^t der Base nimmt in den Samen fortwahrend zu

bis zur volligen Reife, ein Verbalten, das dem der reifenden

Theesamen vollig entgegengesetzt ist. Wenn wir in die Bedeu-

tung des Koffeins fiir den Stoffwechsel eine gute Einsicht ge-

winnen wollen, so musz dieser Widerspruch gelost werden und

miissen wir die Funktion dieser groszen Quantitat in den reifen

Samen erforschen.

Man kann es sich leicht machen, wenn man sagt, die Be-,

deutung liege auf okologischem Gebiete, ein derartiger giftiger

Stoff ^) gewahrt Schutz gegen Feinde, aber man verkennt dann

m. E. die Sachlage. Dieser okologischen Bedeutung ist zwar ihr

Wert durchaus nicht abzusprechen, aber sie ist nur in zweiter

Linie zu betrachten, die primilre Funktion ist im Stoffwechsel

selbst zu suchen. Auszerdem deutet die Lokalisation der Base

i) S. LiPPMAN, Chemie der Zuckerarten S. 1043.

2) E. ScHULZE, Steiger und Maxwell, Zeitschr. physiol. Chemie XIV S. 57.

3) Der Rest wurde noch 15 Minuten mit verdiinnter Salzsaure gekocht. DerExtrakt

enthielt nur Spuren reduzierenden Zuckers.

4) Da die Fehlingsche Losung durch Galaktose etwas schwacher, durch Mannose

stiirker reduziert wird, als durch Dextrose, stimmt das Reduktionsvermogen des

Gemisches ungefiihr mit dem der Dextrose tiberein, denn nach Schulze's Angaben
ist ungefiihr die Hiilfte Galaktose.

5) BoKORNY, Ueber die Abhiingigkeit der Assimilation der Hefe von verschiedenen

jiuszeren Einfliissen (Centi-. f. Bakteriol. 1902) wies nach, dasz das Wachstum der

Hefe schon von einer 0,1% Koffeinlosung .stark gehemmt wird.
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iiicht entscliieden auf Schutz gegeu tierische und pflanzliche

Feinde. Nicht nuv die auszeren Telle, das fleischige Perikarp

und das aus Steinzellen bestehende Eudokarp, sondern auch das

Innere enthalten das Koffein imd zwar letzteres am meisten.

Das bietet also eineii aiiffallenden Gegensatz zu dem Vorkommen
mehrerer Pyridin- und Chinolinderivate (Alkaloide), welche bei

anderen Pflanzen sich besonders in den auszeren Fruclitteilen

als eventneller Schutzstoff vorfinden. Nur durch das Studium

der Keimung konnen wir deshalb vielleicht eine Einsicht in

die Funktion des Koffeins gewinnen.

Urn bei diesem Studium zuverlassige Resultate zu bekommen,
rausz mit einer groszen Anzahl Samen gearbeitet werden, denn

der Koffeingelialt der Samen ist sehr verschieden. Von einigen

Strauchern wurden 800 Samen gesammelt und in 8 Gruppen
von 100 geteilt, deren Frischgewicht dasselbe war. Drei dieser

Gruppen warden vorher analysiert.

le. GvLippe Trockengewicht 26,730 g. Koffein i,73o/o

2e. » » 26,800 » » -1,72%

Be. » » 26,790 » » 1,71%

Die Unterschiede sind so kleiu, dasz man den Durchschnitts-

wert dieser drei Grupj^en auch fiir die anderen annehmen darf.

Aus Vorversuchen ergab sich danu, dasz etwas Koffein bei

der Keimung ausgelaugt wurde, jedoch nur aus dem Endo-

karp, das gewohnlich um den Samen gelassen wird '). Entfernt

man dieses Endokarp, was ohne Schaden fiir die Keimung

geschehen kann, so tritt jedoch fast gar kein Koffein in den

Keimungsboden iiber; dies erklart sich durch das Abstei'ben

des Endokarps, wahrend die iibrigen Telle fortleben. Zur Kon-

trolle fand uberdies ein Teil der Yersuche zwischen mit Wasser

getr^-nktem Flltrierpapier statt, das spater auf Koffein unter-

sucht wurde und nie mehr als 1 mg. enthielt ^).

Zuweilen keimten einzelne Samen nicht, ihr Koffeingelialt

war jedoch ganz derselbe und die Behauptung Ci.autriau's dasz

1) Die Behauptung Clautriau's, dasz die Yersuche Heckels daruni nicht bewets-

kraftig waren, trifft also in diesem Falle^zu.

2) Fadenpilze stellten sich nicht, oder nur sehr wenig ein.
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diese einen hoheren Gehalt aufweisen (1. c. S. 07), ist mir ganz

uuverstandlich.

Bei folgenden Versuchen wurden die Quautitilten Koffein,

Eiweisz nnd iibrige stickstoft'haltige Stoffe vor und nach der

Keimung verglichen.

1^'" Versuch.
a. 100 Samen, ohne Endokarp, ungekeimt.

Trockengewiclit
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h. 100 Keimpflanzen oliiie Endokarp, 2V2 Monat gekeimt ira

Lichte in Gartenerde Mehr als die Halffce der Keimpflanzen

hatte ihre ergriinten Kotyledonen ausgebreitet. Hypoc.

Internodium ± 5 cm.

Tj'ockengewicht
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Filtrierpapier liafteten, znzuschreiben ist. Jedenfalls konneu

wir schon konstatieren, clasz das Koffein bei der normalen

Keimung, wieder in den Stoffwechsel tritt, sei es audi nur

zum Teil. Bevor wir aber weitere Betracbtungen anstellen

konuen, milssen wir wissen, wo und in welcher Quantitat sich

das Koffein in der Keimpflanze vorfindet.

Aucb bier sind die Wurzeln ganz frei davon, nur hypocotyles

Internodium und Kotyledonen (die jungen Blatter sind in

diesem Stadium noch unentwickelt) enthalten es.

Versucb lb. Keimung im Lichte. Koffein pro 100 Keim-

plianzen.

Trockengewicht. Koffein prozent. Koffeintotal. Differenz
').

Kotyledonen -19,200 g. 2,057o 394 mg. — 68 mg. (14,7Vo)

Hyp. Internodium 2,850 » 1,510/0 43 » -f 43 »
( 9,3o/o)

Wurzeln 1,950 » —
Total 24,000 » 1,82% 437 » — 25 »

( 5,4o/o)

Versucb Ic. Keimung im Dunkel. Koffein pro 100 Keim-

pflanzen.

Trockengewicht. Koffeinprozent. Koffeintotal. Differenz.

Kotyledonen 16,360 g. 2,637o 430 mg. — 32 mg. ( 6,9o/o)

Hyp. Internodium
j

3 ^^ _ 58 » + 58 » (12,60/o)Wurzeln )

\ > > /

Total 19,600 » 2,52o/o 488 » +26 »
( 5,7o/o)

Im Lichte ist die Quantitat Eiweisz N in den Kotyledonen
430 mg., in bypoc. Internodium -f Wurzeln 47 mg.
Im Dunkel ist diese Quantitat in den Kotyledonen 345 mg.

in bypoc. Internodium + Wurzeln 40 mg.

In beiden Fallen nimmt also die Quantitat des Koffeius in

den Kotyledonen ab (14,7"/,, u. 6,9"/o), aber dieser Abnahme

stebt aucb imnier eine Zunabme in den jungen, sicb bildenden

Teilen gegeniiber (9,3''/o u. 12,6%). Es fragt sicb, was ist starker,

die Ab- oder Zunabme?

1) Diese Zahlen bedeuten die Differenzen mit den Quantitiiten der ungekeimten
Samen. Die Samenkeime der letzteren sind so klein, dasz sie vernachlassigt werden

konnen.
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Das ist verschieden, je nachdem die Keimung im Lichte

oder im Dunkel stattfindet.

Im Dunkel ist die Zunahme im Hj/jwcotj/I groszer als im Lichte

und ist die Ahnahme in den Kotyledonen kleiner als ira Lichte,

das Resultat ist fiir die ganze Keimpflanze im Dunkel ein Plus,

im Licht ein Minus an Koffein. Betrachten wir jetzt diese

Tatsachen im Zusammenhang mit dem Eiweiszstoffwechsel.

Wir wissen, dasz bei der Keimung im Dunkel keine Ver-

mehrung der Kohlenhydrate durch Assimilation stattfinden

kann, in diesem Falle sind die Pflanzen bei der nenen Eiweisz-

bildung auf bereits vorhandenes Material angewiesen (s. oben).

Durch die Verdunklung qua talis wird ebenfalls die Eiweisz-

synthese gehemmt und diese wird deshalb viel kleiner als bei

der Keimung im Lichte wo diese hemnaendeu Einfliisse keine

RoUe spielen.

Im Dunkel nimmt vielleicht audi (s. Pfeffrr 1. c.) die Eiweisz-

dissimilation zu.

Wo wir also erwarten diirfen, dasz die Eiweiszsynthese am

kleinsten, die Dissimilation am groszten ist, im Dunkel namlich,

da beobachten wir eine Koflfeinzunahme. Wo wir im Gegenteil

voraussetzen konnen, dasz die Eiweiszsynthese am groszten, die

Dissimilation am kleinsten ist, im Lichte, da beobachten wir

eine Koffeinabnahme; dies entsprieht unsrer Hypothese vom

Verbrauch des Koffeins im ersten, von der Bildung im letzteren

Stoffwechselprozesz.

Nur eine Schwierigkeit bleibt ubrig; es liegt auf der Hand

zu denken, dasz dem Totalverbrauch des Koffeins bei der Licht-

keimung audi eine Totalzunahme des Eiweiszes gegeniiber

stehen miiszte und das ist nicht der Fall
;
bei beiden Versuchen,

sowohl im Lichte als im Dunkel, verringerte sich das Eiweisz.

Eine genauere Betrachtung lehrt jedoch, dasz die Voraussetzung

nicht zutrifft.

Beim Eiweiszabbau wird eine grosze Menge stickstoffhaltiger

Stoffe wie Amide u. s. w. gebildet (s. Versuche), nur ein Teil des

Stickstoflfs erscheint direkt oder indirekt in der Form des Kof-

feins. Gesetzt dasz das Koffein in diesem Falle vorzugsweise
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zur Eiweiszbildung beniitzt wird, so kann ganz gat ein weit

groszeres Quantum der Base, als bei der Eivveiszdissimilation

gebildet wurde, zur Eiweiszsynthese benutzt werden und den-

noch die Synthese selbst kleiner sein als die Dissimilation.

An welchem Orte in der Keimpflanze geschehen nun die

Prozesse ?

In den Kotyledonen ist die Koffeinabnalime stark, im Lichte

mehr als zweimal so stark als im Dunkel. Das ist audi selbst-

verstandlich, denn hier ist aller Reservestoff aufgespeichert und

bildet sich auch zuerst eine bedeutende Chlorophyllmenge zur

direkten Assimilation, hier ist also das Material und die Ge-

legenheit zu neuer Eiweiszbildung und zwar im Liehte viel

mehr als im Dunkel.

In dem wachsenden liypocotylen Internodium findet wie

sonst Koffeinbildung bei den Dissimilationsprozessen statt, da

mehrt sich die' Xanthinbase, und zwar im Dunkel am meisten.

Diese Betrachtung reicht zur Erklarung der Tatsachen vollig

aus und die Voraussetzung eines Koffeintransportes brauchen

wir also nicht dazu. Die Moglichkeit jedoch, dasz ein Teil des

Koffeins im Hypocotyl, aus den Kotyle'lonen dahin transportiert

worden sei, laszt sich in Bezug auf dieses Objekt nicht ent-

schieden verneinen, aber es wurden durchaus keine Beobach-

tungen gemacht, die darauf hinweisen und bei anderen Objekten

ist die Annahme eines Transportes vollig in Abrede zu stellen.

Dem Anschein nach dient das Koffein nicht zum Stickstoff-

transport, sondern zur okonomischen Stickstoflfspeicherung.

Bei Coffea aral)ica L. befindet sich das Koffein ebenfalls in

alien Teilen der sich bildenden und der reifen Friichte, zwar

ist wieder in den Kotyledonen die Quantitat absolut und relativ

am groszten und mehrt sich da bis zur voUigen Reife. Dieselben

Betrachtungen wie bei C. liberica gelten also auch hier.

Die Keimungsversuche geschahen in derselben Weise wie

oben
;

das Endokarp wurde zuvor entternt, well sonst Koff'ein

daraus in den Keimungsboden verschwinden konnte. Die Quan-

titat in diesem Endokarp ist 0,21% aui Trockengewicht be-
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reclinet und pro 100 Samen 11,2 mg. = 4,9% vom Total des

Koffeins in den Samen, also ein Quantum, das nicht vernach-

lassigt werden darf.

Die Keimung geschah nur im Dunkel zwischen Filtrierpapier.

ler Versuch.

a. 100 Samen ungekeimt.

Trockengewicht. Koffeinprozent. Koffeintotal.

17,590 g. l,36o/o 240 mg.

h. 100 Keimpfianzen 1 Mouat im Dunkel gekeimt ^).

Trockengewicht. Koffeinprozent. Koffeintotal. Differenz.

Kotyledonen 14,360 g. 1,410/0 203,3 mg. — 36,7mg.

Hyp. Int. + Wurzeln 1,110 » 3,90% 43,3 » +43,3 »

Total Keimpfianze 15,470 » (87,9o/o) l,59o/o 246,6 » (102,80/0) + 6,6 »

c. 100 Keimpflanzeu 2'/o Monat im Dunkel gekeimt.

Trockengewicht. Koffeinprozent. Koffeintotal. Differenz.

Kotyledonen 10,940 g. l,60o/o 175 mg. —65 mg.

Hyp. Int. + Wurzeln 2,100 » 4,17o/o 87,5 » + 87,5 »>

Total Keimpfianze 13,000 » (73,9o/o) 2,01 0/0 262,5 » (109,4o/o) +22,5 »

Gerade sowie bei der Keimung im Dunkel von C. liberica

beobachtet wurde, nimmt die Koffeinquantitat in den Koty-

ledonen fortwahrend ab, im Hypocotyl zu (die Wurzeln sind

koffeinfrei). Das Resultat fur die ganze Keimpfianze ist jedoeh

eine allmaliliche Zunahme, well im ganzen die Dissimilations-

prozesse iiberwiegen.

1) Die Prozentzahlen zwischen Klammern beziehen sich auf die Totalwerte vor der

Keimung. Die Saraenkeime sind so klein, dasz sie vernachlassigt wei'den konnen.



KAPITEL IV.

Untersuchungen iiber Theobroma Cacao,

Auf physiologischem Gebiete ist diese Pflanze bisjetzt gar

nicht zu einem Gegenstand eingehender Forschung gemacht

worden, die Untersuchimgen ') beschrankten sich auf den Nach-

weis wechselnder Quantitaten Koffeins imd Theobromins in

Friichten nnd Bliittern.

Ira allgeraeinen fand ich auch hier die beiden Basen am
meisten in den jnngen Teilen, die Wurzeln enthalten sie nie.

Ebenfalls ist der Gehalt besonders grosz in den reifen Saraen,

gerade wie es bei den Coffea Spezies fiir das Koffein darge-

legt wurde.

In derselben Weise wie bei Thea assamica wurde von dem

Betragen der Xanthinbasen in den wachsenden und den

erwaoJisenen Blattern eine Vorstellung gewonnen, indena von

einigen Zweigen eine Auzahl Blatter in verschiedenen Stadien

(vergleiche die Versuche mit T. assamica) analysiert wurden.

Da stellte sich wieder heraus, in welcher Weise sich das Total-

quantum der Basen in einem Blatte mit dem Wachstum andert.

25 Blatter. Trockengewicht. Theobrominprozent. Theobromin.

a. sehr jung, schlalf, rosafarbig 7,005 g.

h. noch nicht normale GrOsze,
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Abfallende Blatter enthalten kein Theobromin.

In den jungen Blattern ist eine Spur Kofifein (selir dentliche,

mikroskopische Kristallnadeln) zu finden, spater nicht mehr;

die Quantitaten sind so klein, dasz sie nicht verglichen werden

konnen.

Das Theobromin ist also in seinem Betragen dem Koffein in

den Coffea liberica Blattern sehr ahnlich. Die Quantitat nimmt

schnell zn, aber lange bevor die Blatter ihre definitive Grosze

erreicht haben, wieder ab. Dabei mindert sie langsam bis zu

dem Stadium, in dem die normalgroszen Blatter nicht mehr

rosafarbig imd schlaff, sondern griin nnd steif geworden sind,

die Zellwandverdickung also angefaugen hat. Von dem Augen-
blick an schwindet das Theobromin schnell, nur Spnren bleiben

fast bis zum Blattfall vorhauden. Ebenfalls ging dies hervor aus

Versuchen mit halbierten Blattern, deren Halften mit dem

Mittelnerv an der Pflanze belassen und spater analysiert wurden,

Trockengewicht. Theobromin.

25 Blatthiilften unerwachsen, schlaff 5,425 g. 0,507o 27 mg.
25 » erwachsen, steif (5 Wochen

spater abgeschnitten) 15,975 » Spuren.

In den jungen Schoszlingen ist Theobromin und vielleicht

auch sehr wenig Koffein zu finden ') ;
bald schwindet es audi

hier; die Zweige mit erwachsenen Blattern enthalten sowie

die alteren die beiden Xanthinbasen nicht und ebenso wenig

die Blattstiele. Wenn wir also noch nicht bliihende Exemplare
in einer Jahresperiode betrachten, in der sehr wenig wachsende

Sprosslinge da sind, so ist es wie beim Coffea stenophylla leicht

einzusehen, dasz die beiden Basen wieder in den Stoffwechsel

getreten sein nmssen. Fiir fruchttragende Exemplare ist diese

Betrachtung natiirlich nicht ohne weiteres giltig.

Auch hier gelingt es nicht durch Verdunklung eine erneute

Bildung der Basen in alten Blattern hervorzurufen
;
wenn jedoch

in alten Teilen Wachstum eintritt, schlafende Knospen aus-

laufen oder Bliitencyme sich an dicken Aesten entwickeln, so

1) Unrichtig in der vorlaufigen Mitteilung S. 2.
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erscheinen sofort wieder die Xanthinbasen, zwar nur in den

jugend lichen Geweben. Dies alles deutet auf ein Entstehen des

Koffeins uud Theobroniins bei den Dissimilationsprozessen in

den erabryonalen Geweben ') und auf ein Ziirucktreten in den

Stoffwecbsel, sobald die Prozesse der Synthese die Oberhand

gewinnen, beweist aber zugleich, dasz in vollig erwachsenen

Teilen z. B. Blattern der Stoffwechsel umgestimmt sein musz,

weil uberwiegende Dissimilation dann die Basebildung nicht

mehr hervorruft.

Bei dieseni Objekte bleibt in den vegetativeu Teilen die

Quantitat des Koffeins immer bedeutend hinter der des Theo-

bromins zuriick.

Die Betrachtung der Keimung wird uns jetzt beschaftigen

milssen, jedoch will ich zuvor nocli das Betragen der Basen bei

der Bliiten- und Samenbildung kurz zusammenfassen. Die erwach-

senen Blumen enthalteu nur eine der Xanthinbasen namlich

Theobromin und ausschlieszlich iiu Fruchtknoten.

Bei der Entwickhing der beerenartigen Frucht ist das Ver-

halten beider Basen sehr eigentiimlich.

les Stadium. Fruchtlange 5 cm.

Exokarp Theobromin, kein Koffein.

Saftiges Mesokai'p

Samen

2^8 Stadium. Fruchtlange 10 cm

Kein Theobromin, kein Koffein.

1

Exokarp Theobromin, kein Koffein.

Saftiges Mesokai'p Wenig Theobromin, wenig Koffein.

Samen » » » »

3e3 Stadium. Fruchtlange 15-^20 cmo^

Exokarp Kein Theobromin, kein Koffein.

Saftiges Mesokarp, Samenschale Theobromin, Koffein.

2) Samen, ohne Samenschale Sehr viel Theobromin, sehr viel

Koffein.

Keimung.
Weil diese noch durchaus nicht erforscht wurde, mussen wir um

1) Es war nicht zu entscheiden, ob auch bei der cambialen Tatigkeit Xanthin-

basen gebiid^t werden. Jedenfalls mussen sie dann sofort wieder in den Stoffwechsel

treten, denn in alten Zweigen sind die TJasen nie nachweisbar.

2) Eine Trennung von Mesokarp und iiuszerer Samenschale war nicht gut rauglich.

Ann. Jaid. hot. Buitenz. 2e Ser. Vol. VI. 4
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eine gute Einsicht in die Stoffwechselprozesse zu bekoramen, nicht

nur das Eiweisz und die beiden Xanthinbasen, sondern auch die

wichtigsten der stickstofffreien Reservestoffe in Betracht Ziehen.

Bekanntlich sind die Samen sehr fettreich; ungefahr die

Halfte des Trockengewichts besteht aus Kakaobutter '), jedoch

sind auch Kohlenhydrate in ziemlich groszer Quantitat vorhauden

und zwar nebst Starke ein anderes Kohlenhydrat, das nur nach

Inversion mittels verdiinuter Sauren oder Invertin die Fehlingsche

Losung reduzierte. Der wasserige Extrakt ist vor Inversion rechts

drehend, nach Inversion fast inaktiv
;
dasz Saccharose vorliegt -),

die neuerdings in so vielen Pflanzen nachgewiesen worden (s.

LippMAN Chemie der Zuckerarten) ist also sehr gut moglich.

Bequemliciikeitshalber werde ich diesen Stoff als Saccharose

andeuten.

Diese verschiedenen Stoffe habe ich nun vor und nach der

Keimung im Lichte und im Dunkel quantitativ bestimmt und

zwar in demselbeu Material, von dem spater die Ergebnisse

der Bestimmungen von Eiweisz, Koffein und Theobromin be-

sprocheu werden sollen.

Die Starkebestimmuug geschah in folgender Weise: das zuvor

rait Aether extrahierte Material wurde in einem Autoklave 4

Stunden bei 5 Atmosphareu zersetzt, dann die warm filtrierte

Fliissigkeit 3 Stunden mit Salzsaure gekocht, filtriert und auf

Volum gebracht. Das Totalquantura reduzierenden Zuckers, um
die von Saccharose und Glukose herruhrende Qiiantitat ver-

mindert, wurde als aus Starke hervorgegangen betrachtet. Die

Zuckerbestiramung, geschah wie die obigen mittels Jodtitration

nach der Methode von Schoorl ^).

Zur Fettbestimmung wurde das Material mit Aether extrahiert

4) Nach J. Klimont, Mon. Chem. Dd. XXllI enthalt Kakaobutter Tiisteai-in, Oleo-

stearopalmitin und Oleomyristopalmitin. Nach Konig Cheiii. d. Nahr u. Genus?mittel

enthalt das Fett 78,Ulo/o C, 9,66o/o U, 12,33"/uH.

2) Der wasserige Extrakt wurde mit basischeni Bleiacetat versetzt, dessen Ueber-

naasz mit Dinatriumphosphat entfeint wurde.

Neben der Saccharose muszte dann noch ein anderer, rechtsdrehender Stolf sich in

der Losung vorfinden, der durch die Inversion nicht beeinfluszt wird; Glukose fehlt

in ungekeimten Samen.

3) N. Schoorl, Ned. Tijdsclir. d. Pharmacie 1899.
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und der Extrakt in Petrola^ther gelost, dann mit Wasser aus-

geschilttelt. Vom Reste wurde die Quantitilt der unverseifbaren

Stoffe ') abgezogen und well keine Harzsauren da waren, hatte man

so die Gresamtmenge der Fette, Fetts^uren und des Lecithins

erhalten. Zur Bestimmung des Lecithins reichte das Material,

iiber das ich verfiigte, nicht aus.

a. 25 Samen ungekeimt (Herkunft dieser Samen s. unten).

Trockerigewiclit
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oben erwahnt ist das Kakaofett sehr kolilenstoffreicli (78,0 P/„),

viel reicher als die meisten bei der Keimang gebildeten Stoffe.

Denken wir uus, dasz z. B. iu unsi-em Objekte, wahreiid der

Keimung eine Umwandlung stattfindet bei der aiis den Fetten

celluloseartige Korper entstelien, so ware pro 25 Samen, iiii

Lichte eine Aufnahme vod it 3,5 g Sauerstoff, im Dimkel von

± 2,5 g Sauerstoff notwendig geweseu. Natiirlich trifft diese

Voraussetzung nicht zu, die Fette werden ja audi veratmet und

zur Energiegewinnung benutzt; beide Prozesse jedoch, Atmung
mit Clewicbtsabnahme und Bildung von Kohlenstoff^.rnieren

Produkten mit Sauerstoffbindung verkniipft, halten einander

fast die Wage. Das Fett ist infolge des hohen Kohlenstoffgehalts

also ein sehr okononiischer Speicherungsstoff.

Auch ein Teil der Kohlenhydrate wird sow^ohl ini Lichte,

als im Dunkel benutzt, nur der direkt reduzierende Zucker

((jrlukose *?)
mehrt sich, obgleich nicht so stark, wie Leclerc du

S/VBLON •) bei den Ricinussamen beobachtete. Welche Umwand-

lungen die Fette bei den Oxydationsprozessen durchmachen, ist

noch voUig unbekannt; die Angaben Mazes ^), der bei Autolyse

von Ricinussamenbrei einen reduzierenden Zucker auffand, be-

v^^eisen wie von Fiirth darlegte, die Zuckerbildung aus Fett

noch nicht.

Im Dunkel ist, wie zu erwarten war, die Abnahme der

Kohlenhydrate starker als im Lichte, die Saccharose nimmt

dann besonders stark ab, hat also iu dieser Hinsicht den Cha-

rakter eines Reservestoffs
;
ob dieses Kohlenhydrat jedoch noch

eine andere Funktion erfiillt, ist aus diesen Versucheu nicht

ersichtlicb.

Die Fette und Fetts^uren nehmen im Dunkel weniger ab

als im Lichte, was vielleicht deni Umstande zuzuschreiben ist,

dasz im ersteren Falle die Keimungsschalen bedeckt waren, der

erforderliche Sauerstoff daher nicht geniigend zutreten konnte.

Kehren wir jetzt zu unsrem Thema, den Xanthinbasen zuriick.

1) Leclehc du Sablon. Compt. Rend. T. CXVII u. T. CXIX.

2) Maze. Compt. Rend. T. CXXX u. T. CXXXIV.
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Die groszen Samen sind za Versuchen gaiiz gut geeigiiet,

wenn man die liuszeren Samenschalen ziivor entfernt, so ist

fast kein Verlust der beiden Xanthinbasen nachweisbar, sie

treten nnr aus den Schalen in den Keimungsboden iiber ').

Vernachlassigt man dies, so sind die Kesultate ungenau, weil

nach Greshoff
'-) diese Schalen 0,5"/o Theobromin nnd O,02'7o

Koffein enthalten.

Zu den Versuchen wurden nur die Samen eines selben Exem-

plars verwendet, weil die Samen nur dann gut vergleichbar

sind. Der Theobi'omin- nnd Koffeingehalt ist namlich sehr ver-

schieden, sobald man die Samen raehrerer Exemplare unter-

sucht, besonders wenn diese aus verschiedenen Orten stammen.

So gewann Eminger ) aus verschiedenen Handelssorten 0,05—
0,3(j°/'o Koffein und 1,05—2,07"/,, Theobromin. Die von diesem

Autor benutzte Methode ist jedoch nach Dekker 1. c. nicht

sehr genau.

Mit der Methode Dekkkr's bekommt man aber ebenfalls eine

sehr ungleiche Ausbeute, je nach dem Orte der Herkunft,

wahrend mehrere Bestimmungen einer selben Partie gut zu

einander stimmen.

Samen von einem Baurne des Kulturgartens Tjikemeuh Buitenzorg.

Theobromin 0,87o/o Koffein 0,74%.
Samen von einem anderen Baume dieses Kulturgartens.

Theobromin 0,740/0, Koffein 0,81%.
Samen in Surinam (S. Amerika) geerntel*).

Theobromin 0,98%, Koffein O.Ho/q.

Bemerkenswert ist hierbei der hohe Kotl'eiugehalt der beiden

ersten Samen. Grkshoff I.e. giebt als Durchschnittswert 1,7%

Theobromin, 0,2"/,, Koffein. Seine Bestimmungsmethode war die

von Dekker, dieselbe die von mir benutzt wurde.

Bevor ich zu der Besprechung der obigen Versuche schreite,

wobei ich neben den genannten stickstoflfreien Verbindungen

1) Vergleiche zum Beleg Versucli c. und 'cl. 1^ Reihe Seite 56.

2) M. Gkeshoff, Pharm. Weekbhid voor Nedeiland N°. 3G, 1900.

3) Eminger, Chem. Centr. 1896. Bd. 11.

4) Diese Samen verdanke ich der GefalMgkeit des Herrn Dr. C. J. J. van Hall

Inspecteur van den Landbouw West-Indien.
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und den Xanthinbasen audi Eiweisz N uiid Rest N bestimmte,

will ich zuerst noch die Resultate eines anderen Versuches

aDgeben, bei dem nur Theobromin und Koffein beriicksichtigt

wurden und zwar fur die ganze Keimpflanze, was die Ergebnisse

ubersiclitlicher maclit. Die Samen aus funf Friichten eines

selben Exemplars wurden in drei Partien geteilt, so dasz jede

Partie eine gleich grosze Anzahl Samen aus jeder Frucht bekam.

Frischgewicht 1^ Partie 36,000 g, 2e 36,200 g, 3^ 36,400 g.

le Partie. 25 Samen, ungekeimt, ohne aus^^ere Samenschale,J. till C'X^^« tmd^f (^
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die Totalmenge gleicli. Wo deshalb, wie fiir Coffeii liberica

dargelegt wurde, die Prozesse der Eiweiszsynthese am besten

stattfinden koniien, bei der iiormaleu Keimung ini Liclite da

verringert sieh die TotalquantitiU der Basen sehr bedeutend.

Jedoch erkennt man aus diesen Versuchen auch sofort das ganz

entgegengesetzte Betragen der Basen, jede fiir sich l)etrachtet.

Das Theobroniin nimnit im Lichte und im Diinkel ab, im

ersteren Falle mit 65,7°/,,, im zweiten mit 40%; das Koffein

nimmt im Lichte und im Dunkel zu, im ersteren Fall mit lS,6'^/o,

im zweiten mit 38,3"/o, gewisz eiu sehr iiberraschendes Resultat.

Bei den folgenden Versuchen, bei denen auch Fette und Kohlen-

hydrate bestimmt wurden (s. oben), werde ich alle stickstoff-

haltigen Produkte in Betracht ziehen.

Zwei der Keimungsversuche fanden statt in Gartenerde, der

dritte in Filtrierpapier, das nur eine Spur der Xanthinbasen

aufgenoniraen hatte. Auch diese Samen stammten aus einigen

Friichten eiues selben Exemphxrs (nicht dasselbe des vorigen

Versuches), das Frischgevvicht der vier Partien war 40 g, 39,7 g,

39,7 g, 39,6 g.

a. 1^5 Partie. 25 Samen ungekeimt ohne auszere Samenschalen.

Trockengewicht 21,160 g.

Total Stickstoff') 2,2950/o 485,7 mg.

Eiweisz » 1,69570 358,7 »

Theobromin » 0,27 "/o 57,0 »
\

Koffein » 0,22 % 46,4 » i

Rest » 0,12 «/o 24,4 »

104,0 mg.

b. 2e Partie. Gekeimt in (lartenerde, im Lichte.

25 Keimpflanzen mit 4 gut entwickelten Blattern, Stengel

± 20 cm.

Ti-ockengewicht 20,850 g. ( 98,5%)

Total

"

Stickstoir 2,36 "/o 492,2 mg. (101,3"/;) + 0,5 mg
Eiweisz » l,725o/o 359,7 » (100,3%) -f 1,0 »

Theobromin » 0,08% 17,4 » (30,2%) —40,2 »
j _gn

Kollein » 0,37% 77,0 » (165,97o) +30,0 » i
' '"°'

Rest » 0,18 »/o 38,1 » (156,1%) +13.7 »

1) Die Werte sind der Diirchsclinitt zweier Stickstoff bestimmungen, deren Ergeb-

nisse nicht melir ais 0,01%, oder 0,02% von einander abwichen.
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c. 3e Partie. Gekeimt iu Garten erde im Dunkel.

25 Keimpflauzen mit sehr kleinen, etiolierten Blattcheii,

Stengel ± 30 cm.

Ti'ockengewicht
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Die Kotyleclouen sincl sehr koffeiii- unci tlieobrominreich
;
bei

der Keimnng bleiben sie stark gefaltet, briichig und erheben

sich bald iiber die Erde; dann bildet sich ihrea Geweben das

Chloroijhyll.

25 Keimpflanzen gekeimt in der Erde im Lichte (Versuch h.

der vorigen Keihe).

Trockengewiclit. Theobroinin N. Koffein N.

Kotyledonen 11,455 g. 14 mg. 77 mg.

Stengel + Blatter 7,525 » 3,4 » —
Wurzel 1,870 >, — —
Total 20,850 » 17,4 » 77 »

Die Kotyledonen enthalten 171,8 mg. Eiweisz N imd 21,3 mg.
Rest N; Stengel, Wnrzeln und Blatter zusammen 187,9 mg.
Eiweisz N und 16,8 mg. Rest N.

Wenn wir nun diese Quantitaten mit denen der ungekeimten
Samen vergleichen, so bekommen wir eine Vorstellung von

Bildung und Verbraueh des Theobromins und des KofFeins in

den verschiedenen Teilen der Keimpflanze.

Die Samenkeime (Hypokotyl und Wiirzelchen) sind klein, ihr

Gewiclit ist weniger als 1% vom Trockengewicht der Samen;

die darin enthaltene Xanthinbasenquantitat kann vernachltlssigt

werden. Nach den Angaben Greshoff's ') enthalten diese Keime

l,227o Theobromin, 0,08"/o Koffein.

Bequemliclikeitshalber deute ich den Theobrominstickstoff mit

T. N., den Koffein stickstoff mit K. N., den Xanthinbasenstick-

stoff mit X. N. an.

Kotyledonen —43,6 mg. T.N. +30,6 mg. K.N. = —13,0 mg. X.N. (— 12,5«/o)

Stengel + 3,4 » T.N. — = + 3,4 » X.N. (+ 3,2%)
r Wurzel — — —

Total -40,2 » T.N. +30,6 » K.N. = -
9,6 » X.N. (— 9,2o/o)

1) Pharmaceutisch Weekblad voor Nederland N°. 36 1906. .

Wenn man die Samenkeime in Betracht ziehen will, so musz man die Abnahme
des Th. N in den Kotyledonen und die Zunalime in den jungen Teilen um einige

Zehntel Milligramme vermindern, was auf unsre Betraclitungen durcliaus keinen Ein-

flusz hat.
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Also eine Abnahme des Xanthiubasenstickstoffs in den Koty-

ledonen, eine viel scliwachere Zanahme in den iibrigen Teilen.

Betracliten wir jetzt die Keimung im Dunkel.

25 Keimpflanzen, gekeimt in der Erde im Dunkel (Versuch c.

der vorigen Reilie).

Trockengewicht. Theobromin N. Koffein N.

Kotyledonen 13,730 g. 27,9 mg. 73 mg.

Stengel + Blatter
) ^„,r ^A » — »

Wurzel )
— » — »

Total 20,470 » 33,3 » 73 »

Vergleichen wir die Quantitaten mit denen der ungekeimten

Samen, so linden wir folgendes.

Kotyledonen —
29,7 mg. T. N. + 26,6 mg. K. N. = — 3,1 mg. X. N. (— 3,Oo/o)

Stengel + Blatter + 5,4 » T.N. — =—5,4 » X. N. (+ .5,20/o)

Wurzel — — —
Total — 24,3 » T. N. + 26,6 mg. K. N. = + 2,3 » X. N. (+ 2,2o/o)

Also eine kleine Abnahme des Xanthinbasenstickstoffs in den

Kotyledonen, eine starkere Znnahme in den iibrigen Teilen.

Betrachtung der Resnltate der Keimungsversuche.

Selbstverstandlich ist hier die Saclilage viel verwickelter als

bei der Keimung des Coffea liberica, well sich hier zwei Xan-

thinbasen vorfinden, deren Verhalten iiberdies einander entgegen-

gesetzt ist. Es empfiehlt sich daher, znerst die beiden Basen

nicht getrennt zu betrachten, sondern den Xanthinbasenstick-

stoff zusammengenommen. Dann laszt sich kurz sagen: der

Stickstoff beider Xanthinbasen zusammen verhalt sich ganz

so wie der KoffeinstickstofF bei der Keimung von Coffea liberica.

Jedenfalls nimmt bei der Keimung die Qnantitat in den Koty-

ledonen ab (12,5*^/o u. 3,0°/o) und in den iibrigen Teilen zu

(3,2°/ij n. 5,2*^/o). Im Dunkel ist auch hier die Zunahme in Blatt

und Stengel groszer als im Lichte, ist die Abnahme in den Koty-

ledonen Meiner als im Lichte und das Resnltat ist daher ein

ahnliches wie bei C. liberica im Dunhel ein Plus, im Lidit ein

Minus an Xanthinbasen.
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Dieses Verhalten stimmt audi zii der Hypothese betreffs

der Beziehung des Xanthinbasenstickstoffs zu dem Eiweisz-

stoffwechsel. Wie namlich aus obigen Versuchsprotokolleu

hervorgeht, findet im Licht eine sehr kleine Eiweiszzu-

nabme statt, im Dunkel eine starke Abnahme. Im Lichte

ist also die Eiweiszsynthese groszer, die Eiweiszdissimilation

kleiner als im Dunkel, wie auch fur Coffea liberica darge-

legt wurde.

Im Lichte, wo die Eiweiszsynthese tiberwiegt, verringert sich

der Xanthinbasenstickstoff, im Dunkel dagegen mehrt er sich.

Die Schluzfolgerung ist deshalb wieder ganz wie oben, die

Xanthinbasen bilden sich bei den Dissimilationsprozessen und

werden wieder zur Eiweiszsynthese verwendet.

Ein direkter Beleg fiir diese Verwendung ist auch hier den

Versuchen nicht zu entnehmen, was zu denselben Betrachtungen
wie bei Coffea liberica, uber eine bevorzugte Benutzung der

Basen zur Eiweiszsynthese Veranlassung gibt. Die Sachlage ist

aber hier doch noch etw^as verschieden.

Bei diesem Objekte namlich bleibt das Eiweiszquantum in

den ersten Keimungswochen fast gleich, walirend bei der groszen

Mehrzahl der anderen Pflanzen Abnahme die Kegel ist. Eiweisz-

dissimilation und Synthese gehen auch bei den Kakaokeim-

pflanzen euergisch vor sich, fur erstere zeugt die starke Zu-

nahme des Reststickstoff's, (s. Bemerkung S. 56) auf letztere

weist der starke Fettkonsuni bin
;
beide Prozesse halten sich

jedoch die Wage und das ist eben etwas Ungewohuliches, wovon

spater die Rede sein wird.

In den wachsenden Stengeln und Bklttern der Keimpflanze
ist die Quantitiit der Xanthinbasen durchaus nicht groszer als

in den wachsenden, aus xanthinbasen freien Geweben entsprun-

genen Teilen der Kakaobaurae und el)enfalls tritt das Koffein

im Verhaltnis zu dem Theobromin sehr in den Hintergrund ;

es sind nur Spuren vorhanden.

Diese Tatsache deutet auf eine Bilduno- bei den Dissimi-

lationsprozessen in den wachsenden Teilen hin und die Annahme
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eines Transportes der Xanthinbasen wird dadiirch raindesteus

sehr unwahrscbeinlich.

Die UmwaDdlung der Baseu findet iu den Kotyledonen statt;

im Liclite werden sie ziemlich stark beuutzt, well Material zur

Eiweiszsjnthese vorhanden ist und die Umstiinde giinstig sind;

im Dunkel jedoch aus denselben Griinden, als den bei Coffea

liberica klargelegten, viel schwacber. Im ersteren Falle wird

12,5°/o, im letzteren Falle 3*^/o des Totalstickstoffs beider Basen

zur Eiweiszbildnng verwendet.

Ziehen wir jedoch jede Xanthinbase fiir sich in Betracht, so

bekommen wir ganz andere Zahleu.

Im Lichte verringert sich das Theobromin um 75,7"/o, mehrt

sich das Koffein um 65,9*^/o.

Im Dunkel verringert sich das Theobromin um 51,(5*^/o, mehrt

sich das Koffein um 57,3%.

Das ist das uberraschende Resultat des entgegengesetzten

Verhaltens beider Basen, wovon schon oben die Rede war und

wofur meines Erachtens zwei Erklarungen auf der Hand liegen.

Erstens dasz alles gebildete Koffein das Produkt der Eiweisz-

dissimilation ist und alles verbrauchte Theobromin Material

zur Eiweiszsynthese.

Eiu sehr schwerwiegender Einwand dagegen ist, dasz dann

ein auszerst energischer Stoffwechsel hatte stattfinden miissen

und zwar miiszte dann im Lichte, weil mehr Koffein gebildet

worden, die Eiweiszdissimilation groszer sein als im Dunkel. Das

ist jedoch miadestens unwahrscbeinlich (s. Pfeffer. Pflanzen-

physiologie S. 461), alles deutet auf das Entgegengesetzte bin;

so ist zum Bespiel die viel schwachere Zanahme des Reststick-

stoffs ') im Lichte ganz gut aus einer schwacheren Dissimilation

zu erklaren.

Die zweite Erklarung, welche meiner Meinung entspricht, ist,

dasz Theobromin nur zum geringen Teil zur Eiweiszsynthese

benutzt wird, der weit groszere Teil durch Methylierungs-

1) Vergleiche Versuch b niit den Versucben c und d S. 55 und 56, im ersteren

Falle ist die Zunahme viermal so klein.
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prozesse, welcbe ira Stoffwechsel des Kotyledonengewebes vor-

herrschen raogen in Koffein iibergefiihrt wird.

In Bezug daraiif ist auch die Tatsache bemerkenswert, dasz

in zwei Kakaoindividiien eines selbeu Ortes ein so ganz ent-

gegengesetzter Koffein- and Theobromingebalt nachgewiesen
wurde. Das eine Exemplar z. B. enthielt 0,87% Tlieobromin

nnd 0,747,, Koffein; das andere 0,747,, Theobromin iind 0,81 7^

Koffein. Kleine individuelle Variationen miisseu also zu der-

artigen Schwankungen Veranlassung geben konnen.



KAPITEL V.

Untersuchungen iiber Kola acuminata.

Dieses Objekt, ein stattlicher Bauoi aus dem tropischen Afrika,

ist ebenso wie Theobroraa Cacao in physiologischer Hinsicht

noch nicht erforscht worden.

E. Heckel iind Schlagdenhauefen '), die sich viel met den

Kolanussen beschaftigten, wiesen bedeutende Quantitaten Kof-

fein und sehr kleine Mengeu Theobromin in den Samen nacli,

konnten diese StofFe jedoch in den iibrigen nutersucliten Teilen

nicht auffinden.

Dekker 1. c. wies beide Xanthinbasen auch in jungen Blattern

nach, fand aber in alten Blattern nur Spuren. Das dentet also

auf ein ahnliches Verlialten, wie bei den vorigen Objekten.

Wirklich stellte sich bei meinen Versuchen bald herans, dasz

das im allgemeinen fur Theobroma und Coffea Gesagte audi

hier Giiltigkeit hat. Die beiden Xanthinbasen finden sich am

meisten in den jungen, wachsenden Teilen vor, verschwinden

wahrend des weiteren Wachstums mehr oder weniger daraus

und sind in besonders groszer Quantitilt in den reifen Samen

enthalten.

Ebenfalls sind die Wurzeln der erwachsenen Pflanzen kofFein-

und theobrominfrei.

In derselben Weise wie oben wurde auch hier das Quantum

beider Basen in jungen, alteren und erwachsenen Blilttern

derselben Zweige bestimmt.

1) E. Heckel et Fr. Schlagdenhauffen. Des Kolas Africains Paris. i880. Nur

Samen, alte Blatter und Zweige wurden untersuclit.
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100 Blatter.

Trockengewiclit. Koftein. Theobromin. Xanthinbasen.

a. sehrjung 1 Woche alt 4,300 g. 0,38"/o 16,4 mg. 0,07o/o 3,2 mg. 19,6 mg.
6. fast normale 4 Woclien alt 22,100 » 0,06% 14 » 0,01 o/o 2,8 » 16,8 »

Grosze, schlaff

c. norm. Grosze 4V2 » » 23.500 » 0,05% 12 » OOlo/o2 » 14 »

schlaff

rf. norm. Grosze T'/a » » 40,100 » Spuren — —
steif

e.alte Blatter 67,000 » Spuren — —

In zwei Monaten verschwindeii also die beiden Basen fast

vollig ans den Blattern. Das Wachstum der Zweige geschieht

bei diesem Objekte in sehr scharf getrennten Perioden, deshalb

konnte das Alter der Blatter bier so genan bestimmt werden.

Leider ist niir ein Versuch (Blatter 2 Wochen alt) verloren

gegangen, sonst ware die Reihe vollstandiger gewesen und batte

icb wabrscbeinlicb den Glipfel der Kurve, der jetzt beim fort-

wahrenden Abnebmen feblt, aucb bier nacbweisen konnen.

Die schnellste Abnabme gescbiebt aucb bier, wenn die Blatter

ibre normale Grosze erreicbt baben und ilire Zellwande ver-

dicken. Wurden in dieser Periode die Blatter halbiert und die

eine Halfte jedes Blattes mit dera Mittelnerv an der Pflanze

belassen, so waren aus diesen Halften, wenn sie drei Wocben

spater analysiert wurden, alle Xantbinbasen verscbwunden.

Interessant ist es, dasz bei diesem Versucb das Koffein bei

weitem die Oberband bat, wilbrend Dekker 1. c., der mit der-

selben Metbode arbeitete, in jungen Blattern ebenfalis aus Bui-

tenzorg berriihrend, viel raebr Tbeobromin (0,101"/o) als Koffein

(0,04:9"/o) auffand, was vielleicbt auf abnlicbe individnelle TJn-

terscbiede wie bei den Kakaosamen binweist.

Icb verfugte iiber eine grosze Menge juuger Scboszlinge, die

einander ganz gleicb saben und bestimmte die (^uautitiit beider

Basen in Stengel und Blattstielen der sebr jungen Scboszlinge,

der etwas alteren Scboszlinge u. s. w.

100 Stengel mit zugehorigen Blattstielen (±1000).

Trockengewicht. Koffein Theobromin. Xantbinbasen.

rt. sehr Jung 19,000 g. 0,37o/o 70 mg. 0,42o/o 80 mg. 150 mg.

6, alter 44,100 » 0,29o/ol30» 0,100/0 50 » 180 »

c. noch alter 91,500 » 0,097o 85 » 0,050/0 45 » 135 »

rf. fast erwachsen (unbestimmt) S|)in'en
—

Spuren.
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[m allgemeinen ist der Gehalt auf Trockengewicht berechnet

hier etwas groszer als in den Blattern, das Totalquantnm beider

Basen nimmt auch hier erst zu, dann sehr schnell ab und aus

erwachsenen Zweigen ist alles verschwunden.

Analysiert man die ganzeu Sclioszlinge rait Stengeln, Blatt-

stielen und BlS-ttern, so enthalten z. B.

100 Schoszlinge.

Ti'ockengewicht. Koffein. Theobromin. Xanthinbosen.

sehr jung 53,37 g. 0,63o/o 340 mg. 0,20% 110 mg. 450 mg.
erwachsen / 590,0 » Spuren —

Spuren.

Transport der Xanthinbasen qua talis nach anderen Teilen,

kaun hier nicht stattgefunden haben, denn die Zweige, aus

denen die Schoszlinge sich bilden, sind und bleibeu ganz frei

von den beiden Basen. Die ziemlich groszen Quantitaten miissen

also bei den Dissimilationsprozessen in den jungen, wachsenden

Geweben gebildet sein und notwendig spilter wieder in den

Stoffwechsel treten.

Experimentell z. B. durch Verdunklung ist gar keine erneute

Bildung der Xanthinbasen in alten Blattern hervorzurufen, was

mit dem Verhalten bei Cofifea liberica und Theobroma iiber-

einstimmt, nur neues Wachstum veranlaszt die Bildung.

Zu Versuchen mit abgeschnittenen Blattern ist dieses Objekt

also ebenfalls ungeeignet, weil die jungen, xanthinbasenhaltigen

Blatter zu schnell absterben.

Wenn die Basen bei der Tatigkeit des Cambiums sich bilden,

so miissen sie sofort wieder in den Stoffwechsel treten, denn

in erwachsenen Zweigen und Aesten sind sie, wie schon oben

gesagt, uie nachweisbar.

Bei der Entwicklung der generativen Organe scheinen die

Umstande zur Entstehung der Basen giinstig zu sein, giinstiger

als bei Coffea und Theobroma, l>ort konnten sie nur ira Frucht-

knoten nachgewiesen werden, bei der Kola jedoch sowie bei

Thea assamica in alien Teilen und zwar in sehr verschiedenem

Gehalt.

Die Bluten sind meistens eingeschlechtlich, oft stehen viele
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m-^nnliche Blftten unci einige vveibliche oder zwitterige in emem

Bliitenstancle, oft audi nuv mannliche. Die Zahl der milnn-

lichen Bliiten, iiber welche ich verfilgte, war daher weit gfoszer

als die der weibliclien.

1000 Knospenstiele der milnnlichen Bliiten.

Trockengewicht 2,930 g. KolTein 0.34o/„ 10 mg.
Theobromin 0,20o/o G »

1000 Knospen der mannlichen Bliiten.

Trockengewicht 14,500 g. Koffein 0,16% 24 mg.
Theobromin 0,43o/o 62 »

1000 erwachsene, oflene niannlicho Bliiten.

Trockengewicht 19,800 g. Koffein 0,21o/o 42 mg.
Theobromin 0,27o/o 54 »

Gehalt und Qiiautitiit andern sich in den mannlichen Bliiten

mit der Entwicklung und zwar nimmt das Koffein zu, das

Theobromin ab. Bei dem Wachstum der jungen Schoszlinge

(s. vorige Seite) war diese Tatsache, die uns sofort an das Be-

tragen beider Basen bei der KakaokeimuDg erinnert, ebeufalls

zu beobachten.

Ob dieselbe Deutung auch hier zutrifft, wage ich jedoch nicht

zu entscheideu.

In den erwachsenen Blumen kounte ich noch die Staubblat-

terrohren von dem farbigen Kelch trennen und in beiden Teilen

den Gehalt bestimmen.

1000 StaubblJitterrohren.

Ti-ockengewicht 1,490 g. Koffein 2,287o 34 mg.
Theobromin 0,74% 11 »

1000 Reste der mannlichen Blumen.

Trockengewicht 18,370 g. Koffein 0,04o/o 8 mg.
Theobromin 0,23% 43 »

Besonders fallt dabei der auszerordentlich hohe Koifeinge-

halt in den Staubfadeu auf. Dieser ist 2,28"/o, also noch groszer

als in den reifen Sam en. Im Zusammeuhang mit dem energischen

Stoffwechsel bei der Pollenbildung laszt sich dies einigermaszeu

verstehen.

Die weibliclien Blumen enthalten Theobromin und Koffein im

Fruchtknoten und ebeufalls in den iibrigen Teilen, zur quanti-
Aqd. Jard. bot. Buitenz. 2e Se'r. Vol. VI. 5
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tativen Bestimmung reichte das Material nicht aus. Sehr junge

Fmchte 1 a 2 cm. grosz, waren jedoch geniigend vorlianden.

100 Exemplare Trockengewicht 125 g.

Koffein 0,18% 228 mg.
Theobromin 0,32% 394 »

In diesem Stadium iibertrifft also die Qiiantitat des Theo-

bromins die des KofFeins, aber bald andert sich das Verbalten

beidev StofFe vollig, denn in reifen Samen fand ich 2,02% Kof-

fein nnd 0,01°/o Theobromin.

Das Trockengewicht der reifen Samen ist + 10 g-; die Total-

menge pro 100 Samen also ± 20,200 g. Koffein, ± 0,100 g.

Theobromin. Im Perikarp und Mesokarp der Friichte ist dann

zwar das Theobromin in etwas groszerer Quantitat vorhanden

(0,057o) nnd in diesen Teilen sind nur Spuren Koffein nach-

weisbar.

Das Quantum der Xauthinbasen in den Samen ist bei diesem

Objekte also sehr bedeutend, der Gehalt ist sogar groszer als

bei Coffea und Theobroma; das Studium der Keimung ist wie-

derum unerlaszlich zur Aufklarung der physiologischen Be-

deutung.

Leider dauerte die Keimung so lange, dasz ich wilhrend

meines Aufenhaltes in Buitenzorg keine Gelegenheit hatte,

Keimpflanzen aus den von mir ausgesitlten Samen zu gewinnen.

Ich muszte mich daher begniigen mit der Vergleichung der

Quanta in einer groszen Anzahl eben abfallender Samen und

in den Keimpflanzen, die im Freien erwachsen und unter den-

selben Baumen gesammelt waren. Dieses Material ist deshalb

durchaus nicht so gut vergleichbar als bei den Versuchen mit

Thea, Coffea und Theobroma der Fall war, auch well die Grosze

der Samen sehr schwankt ').

Die Resultate sind in Bezug auf die Xanthinl5'asen jedoch so

schlagend, dasz die Schluszfolgerungen durch diese Fehler nicht

beeintrachtigt werden konnen.

1) Auslaugen in den Boden fand wahrend der Keimung nur sehr wenig statt; die

Samen, welche drei Monate im Boden verweilt hatten und noch ungekeimt waren,

hatten denselben Gehalt wie die sofort analysierten.



67

25 Samen ungekeimt ^).

Trockengewicht
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selnder Meiige. Das ist deu einzige Fall, wo ich in den uuterir-

dischen Teilen nieiner Versucbsobjekte Xanthinbasen nacbweisen

konnte. Bald jedocb verscbwinden sie aus den Wnrzeln, viel

fruber als aas den iibrigen Teilen. Die Gebaltsbestimmungen

gescbaben mit demselben Material.o

25 Keimpflanzen (S. oben).

Trockengewicht. Koffein. Theobromin.,

Kotyledonen + KotyleJonarstiele 125 g. I,46o/o 1831 mg. 0,004Vo 5 mg.
Blatter 7,900 » 0,4io/o 33 » 0,54 o/q 43 »

Wurzel + Stengel + Blattstiele 14,100 » O,llo/o IG » 0,09 o/o 12 »

Total 147 » 1880 » oiT »

Die Zunabme des Tbeobromins bei der Keimnng ist also nur

den jungen Teilen zii verdanken und dev Gebalt beider Basen

in diesen Teilen ist dem der jungen, aus basenfreien Teilen

entsprnngenen Scboszlinge flist gleicb; in den Blatterii ist der

Gebalt etwas holier, im Rest niedriger. Das deutet auf eine

Bildung bei den Dissimilatiousprozessen in den wacbsenden

Gevveben bin und macbt die Annabme eines Transportes der

Xantbinbaseu aus den Kotyledonen sebr unwabrscbeinlicb.

Das Koffein der Samen betracbte icli also als einen zur

okonomiscben Stickstoffspeicberung geeigneten Stoff.

Die Kotyledonen bleiben im Boden, sind nocb ganz friscb und

eiitbalten nocb Reservestoffe, wenn die erste Entwickluugsperiode

voriiber ist und das Wacbstuni der Keimpflanzen eingebt, was

mit einem fast vollstandigen Scbwund der Xantbinbaseu in

Stengel, Blattern und Wurzel verkniipft ist. Dann treten diese

Basen also dem Anscbeine nacb wieder in den Stoffwecbsel,

ganz wie bei den erwacbsenen Pflanzen mit dem Theobromin

und Koffein der Scboszliuge der Fall ist.

Die Kotyledonen haben in dieser ersten Rubeperiode nocb

einen bedeutenden Koffeingebalt, welcher, wenn die Angaben
von E. Heckel ') zutreffen, fortwabrend kleiner wird, besondei*s

wenn die zweite VVacbstumsperiode eintritt.

Zura Schlusz Vvill ich nocb erwahnen, dasz in den Kolasamen

1) E. Heckel. Comptes Rendus. Toine CX.
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sehr wahrscheinlich noeh ein anderes Piuinderivat als Koffein

iind Theobromin, zwar in sebr kleiner Qiuintitiit vorhanden ist.

Wnrde uamlich nach der Methode Nanniiiga's das KofFein aus

den Samen bereitet nnd die erbaltene Kristallinenge einige Male

ans Wasser (30 mal so groszes Gewicht) unikristallisiert, so

bekani icb einen weiszen, kristallinischen Stoff, den Reaktioneu

und dem mikroskopischen rJetragen nacb, fast reines Koffein,

dessen Stickstoffgebalt jedocb ftir Koffein zu boch war. Wasser-

freies, reines Koffein entbalt 28,87 "/j Stickstoff, dieses Produkt

eutbielt 29,16 7, N.

Ancli Nanninga 1. c. batte aus Kolasamen ein Prodnkt erbal-

teu, das ein ilbnliches Verbalten zeigte und glaubte dies dem

beigemiscbten Tbeobromin zuscbreiben zu miissen. Diese Mei-

nung tvifft bier jedocb niclit zu, denn unser Stoff entbielt ver-

scbwindend wenig Tbeobromin, wie das Losen in Benzol zeigte.

Es rauszte also eine andere stickstoffbaltige Verbindung neben

dem Koffein vorliegen, dessen Stickstoffgebalt bober ist als der

des Koffeins und derartige Stoffe gibt es fast uur in der Pariu-

gruppe ').
Zum Beispiel wiirde eine Miscbung von 100 Teilen

Koffein und 4 Teilen Xantbin oder von 100 Teilen Koffein und

2,4 Teilen Hypoxautbin diesen Gebalt geben. Welcher Stoff

neben dem Koffein vorbanden war, muszte jedocb dabingestellt

bleibeu, weil die Quantitat uber welcbe icb verfugte zu wei-

teren Untersucbungen nicbt ausreicbte.

1) If4 N N O3 lag natiirlich nicbt vor, denn das Produkt war mittels Chloroform-

ex traktion erhalten.



KAPITEL VI.

Zusammeufassung,

Bisjetzt haben wir jedes Genus an unci fur sicli betrachtet,

so dasz es erubrigt, die gesamten Objekte zu tiberblicken und zu

prufen, ob das fiir einzelne Falle Dargestellte auch verallgemei-

nert werden kann.

Bei alien Objekten hat sicli herausgestellt, dasz die Xantliin-

derivate sich bilden bei den Dissimilationsprozessen in den wach-

senden Geweben, ausgenommen in denen der Wurzehi '). Nur

kurze Zeit nimmt die Quantitat der Basen in diesen waclisenden

Geweben zu und bald tritt ein entgegengesetztes Yerhalten ein;

wann jedoch der Gipfel der Kurve erreiclit wird und die Zunahme

einer Abnahme Platz macht, ist je nach den Objekten ver-

schieden. In den Blattern z. B. tritt die Abnahme bei Kola,

Theobronia und Coffea liberica Bull, ein, wenn die Normal-

grosze noch nicht erreiclit ist; bei Thea assamica, wenn die

Blatter zwar ihr Wachstuni eingestellt haben, jedoch noch

Gewichtszunahme durcli Zellwandverdickung und Materialspei-

chernng erfolgt; bei Coffea arabica liegt der Gipfel der Kurve

in den erwachsenen Blattern. Beim Blattfall sind die Xanthin-

basen aus den Blattern verschwunden -).

Versuche mit abgeschnittenen, halbierten Blattern von Thea

assamica Griff, und Coffea arabica L., welche verschiedenen

Bedingungen von Licht- oder Kohlensauremangel u. s. w. unter-

1) Nur die Wurzeln der Kolakeimpflanzen enthalten Koffein nnd Theobrorain. Ob

auch bei der Tatigkeit des Cambiums die Xanthinbasen gebildet werden, musz dahin-

gestellt bleiben; wenn dies der Fall ist, so miissen sie sofort wieder in den Stoff-

wechsel treten.

2) Siehe liierzu das iiber Coffea ai-abica L. gesagte, fur welches Objekt dieses vol-

lige Verschwinden nicht nachgewiesen wurde.
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worfen wurclen, lieszen erkennen, dasz diese endgiiltige Ab-

nahme voii einern Ueberwiegen des Koflfeinverbrauchs iiber die

Koffeinbildung verursacht wird.

Diese Bildniig dauert in den erwachsenen Teilen der Objekte,

als Folge der Eiweiszdissimilation noch fort, sie wird jedoch in

normalen Umstanden durch den stiirkeren Koffeinverbrauch bei

der Eiweiszsynthese nnsichtbar.

Hatte also in den abgeschnittenen Blattern Eiweiszbilduug

die Oberhand, so minderte sich die Xanthinbase, bekam Eiweisz-

zersetzung das Uebergewicht, so niehrte die Base sich. Versnche

niit bunten Blattern und mit verdnukelten an der Pflanze be-

lassenen bestatigten diese Aufifassung von der Bedeatung der

Xantliinbasen fiir den Stoffwechselprozesz der Blatter, welche

Erkli'lrung sowolil fiir die anormalen Falle als auch fiir den

normalen Stoffwechsel zutrifft.

Fiir Objekte wie Coffea stenophylla Gr. Don., Tlieobroraa Cacao

L. nnd Kola acnminata Horsf. et Benn, die im jngendlichen

Alter periodiscli fast koffein- und theobrominfrei sind, ist ein

derartiges Zuriickti-eten in den Stoffwechsel ohne weiteres klar,

aber anch fiir Objekte wie Thea assamica ist die flichtigkeit

dieses Zni'iicktretens zwar nicht so einfach, aber doch ganz gut

nachweisbar, wie an Versuchen mit geringelten Zweigen ge-

zeigt wurde; dasz Eiweiszbildung der Endzweck des Xanthin-

verbrauchs ist, tritt hier umso schiirfer hervor.

Ebenso wie in ganz nahe verwandten Arten die Xanthin-

basenbikluug auftreten kann oder nicht und bei verschiedenen

Individuen einer selben Art sich durchgreifende Unterschiede

einstellen konnen (S. Theobroma Cacao), so kann sich auch in

ein und deniselben Objekte der Stoffwechsel mit dem Altern

der Gewebe so modifizieren, dasz das Ueberwiegen der Dissi-

milation keine Xanthinbasenbildung mehr hervorruft, wie Ver-

snche mit erwachsenen Blattern von Coffea liberica, Theobroma

und Kola belegen.

In diesem Lichte wird es auch weniger befremdlich erscheinen,

dasz in den Wurzeln mit Ausnahme von denen der Kolakeim-

pflauze niemals Theobromin- oder Koffeinbildung uachzuweiseu
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ist. Jedenfalls ist das Licht keine notwendige Bedingung zur

Bildung dev beiden Easen und ebenso wenig die Anwesenheit

des Chlorophylls; ersteres geht aiis Versuchen mit verdimkelten

Blattern, letzteres ans denen mit bunteu Blattern von Thea

assamica hervor und wird iiberdies durch die starke Bildung

in sehr jungen, roten, chlorophyllfreien Kakaoblattern bewie-

sen ').
Auf diese auszeren Umstande ist also das Fehlen der

Xanthinbasen in den Wurzeln nicht zuriickzufuhren, nur aus

inneren Ursachen ist es zu erklaren.

Auch im Holze fehlen Koffeiu und Theobromin bei alien

Objekten.

Wenn die Gewebe, welche in ihrer Jugend die Basen ent-

hielten, im Alter frei davon geworden sind, so rufen nur die

Reize, v\ elche neues Wachstum auslosen, indirekt als Folge

der Dissimilation in den jungen Teilen die erneute Xanthin-

basenbilduug hervor, wie Versuche mit Coffea liberica, Theo-

broma und geringelten Theazweigen lehrten.

Welche Abanderungen des Stoffwechsels die zuerst auftretende

Koffein- und Theobrominbildung spater durchaus, auch wenn die

Dissimilation iiberwiegt, eingehen lassen, niuszte dahingesteilt

bleiben und die Losung dieser Frage wird wohl eine tiefere

Kenntnis vom Wesen des Protoplasmas und vom Baue des

Eiweiszmolekiils voraussetzen.

Kunstliche Spaltung der Eiweiszstoffe dieser Objekte mittels

Salzsiiure liefert die beiden Xanthinderivate nicht, was zu er-

warten war, denn prim are Produkte des Eiweiszabbaues sind

sie ja sehr wahrscheinlich nicht.

Wie in der Einleitung dargelegt wurde, deutet das Vor-

kommen von kleinen Quantitaten Hypoxauthin, Xanthin, 3-Me-

thylxanthin, Theophyllin und Theobromin neben viel Koffein

in den Theablattern auf den Purinkern liin, ohne dasz jedoch

in erster Linie an eine Spaltung der Nukleinproteide zu

denken ware, denn dazu ist das in abgeschnittenen Coffea-

und Theablattern gebildetete Kofifeinquantum im Verhaltnis zu

4) Spuren Chlorophylls konnen vielieicht vorhanden sein, ebenfalls Carotin; die

Autoassimilation ist jedoch verschwindend klein.
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dem verschwunclenen Eivveisz viel zu grosz. Der holie Metliyl-

gehalt des Koffeins und Theobromins im Gegensatze zu dem

Xanthin iind Hypoxanthin, welche bei jedera Ptlanzenstoff-

wechsel anfzutreteii scheinen, weist auf reduzierende Sekundilr

prozesse bin, bei denen der VVasserstoff iu Statu nascendi, das

Produkt der Enzymspaltung der Kobleubydrate oder das Forraal-

dehyd, das bekanntlicb von verschiedenen Autoren neuerdings

wieder als eine bedeutimgsvolle Stnfe im Assimilationsprozess

betracbtet wird, eine RoUe spielen mogen. Ob diese Prozesse'

sowie die, welche eiu Zuriicktreten in den Stotlwechsel verur-

sachen enzymatiscbe sind, musz dahingestellt bleiben, denn den

Versncben, die ich in dieser Hinsicht anstellen konnte, Ulszt sich

dies nicht eutnehmen. Jedoch ist diese Mitwirkung von Enzy-

men auch im Zusammenhang mit Beobachtungen im tierischen

Stoffwechsel '), dnrchaus nicht in Abrede zu stellen, denn ich

verfiigte bei diesen Versuchen uber wenig Material und arbeitete

unter ungiinstigen Umstanden -).

Die Keimungsversuche mit Kolasamen und der Versuch mit

abgeschnittenen, in Zuckerlosung gestellten Theeblattern deuten

darauf hin, dasz das Licht keine notwendige Bedingung zur

Wiederverarbeitung der Xanthinbasen ist. Dem Auscheine nach

ubt aber das Licht einen forderndeu Einflusz auf die Wieder-

verarbeitung, indem es die Eiweiszsynthese begiinstigt und

jedenfalls ist eine grosze Quantitat stickstofffreier Reservestoffe

erforderlich.

Bei der Eutwickelung der geuerativen Organe bilden sich

ebenfalls immer die Xanthinbasen; zwar wechselt ihre Quan-

titat sehr und sind sie auch nicht fortwahrend liberall nach-

weisbar. So fehlen sie z. B. in alien erwachsenen Blutenteilen

von Coffea liberica und Theobroma mit Ausnahme der Frucht-

knoten. Diese Fruchtknoten enthalten KofFeiu, Theobromin oder

beide Basen in alien untersuchten Objekten und mit der Frucht-

entwickeluug wachst anfaugs die Quantitat immer. Spilter stellt

i) W. Jones. Zeitschr. physiol. Chern. I3d. XLV.
A. ScHiTTF.NHELM. Zeitsclip. pliysiol. Chem. Bii. XLII ii. XLV.

2) Vergl. die Bemeikung Seite 30.
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sich ein Unterschied ein zwischen Thea einerseits und den

iibrigen Objekten anderseits. Bei der ersten Pflanze nimmt das

Koffein in den letzten Reifangsstadien ab, so dasz nur minimale

Quanta in den reifen Samen vorhanden sind, bei den ubrigen

Objekten : Kola, Theobroma, Coffea nimmt die Qnantitat allmah-

lich zu und enthalteu die reifen Samen sehr grosze Mengen.
Ein gewisser Widerspruch zu dem Betragen der ubrigen

erwachsenen Gewebe ist hierin niclit zu verkennen; das Stu-

dium der Keimung hat diesen Widerspruch wenigstens zum

Teil gelost. Betrachten wir dazu das Verhalten unsrer vier

Objekte in Bezug auf die Eiweiszabnahme in der ganzen Keim-

pllanze bei normaler Keimung und vergleichen wir diesen Be-

tragen mit dem einiger anderen Pfianzeu '). Dazu wahlte ich:

1". Cannabis sativa L. mit fettreichen Samen wie Theobroma

Cacao.

2°. Pisum sativum L. mit eiweiszreichen, fettarmen samen.

3^ Aesculus Hippocastanum L. mit groszen, lange lebendig

bleibenden, starkereichen, eiweiszarmen Samen wie Kola.

4*^. Tritieum vulgare L.

5". Tropaeolum majus L.

Dabei wurde soviel wie moglich die groszte Abnahme beim

normalen StolTwechsel bestimmt, das heiszt die Abuahme bis

zu dem Stadiuui wo Eiweiszsyuthese und Dissimilation einander

die Wage halten.

Objekt.
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liweisz N.
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rung dienen mid das Material zur Eiweiszsynthese bei der

Keimiing liefern koDiien, so dasz diese vSynthese weit weniger

als in anderen Fallen von der Eiweiszdissimilation ubertroffen

vvird, ja sogar damit im Gleichgewicht bleiben kann (S. Theo-

broma Cacao).

Natiiiiich sind dabei geniigende Quantitaten stickstofffreier

Produkte nnd giinstige Umstande zur Synthese die notv/endigeu

Bedingungen, wodurch nur die Resultate der normalen Keimung
im Liehte vergieiclibar sind.

Fassen wir nun die bei der Keimung jedes Objektes erhaltenen

Ergebuisse zusammen und sehen wir ob diese zu dem Vorher-

gesagten stimmen.

Ueberall bilden sich die Xanthinbasen in denjungen Blattern

und Stengeln der Keimpflanzen, gerade so wie bei den Dissi-

milationsprozessen in den wachsenden Schoszlingen.

Geschieht die Keimung im Dunkel, so wird in diesen Teilen

die bereits scbwache Eiweiszsynthese nocb mehr von der Dis-

similation liberholt und die Xantbiubasenbildung ist viel starker

als im Liehte.

In den Kotyledonen findet im riegenteil immer eine Abnabme

des Totals der Xanthinbasen statt und zwar ist die Abnahme

bei Coffea liberica und Theobroma Cacao im Liehte weit groszer

als im Dunkel, weil sich in den ergriinten, oberirdisch sich

entfaltenden Kotyledonen stickstofffreies Material zur Eiweisz-

synthese besser bilden kann und das Licht die Eiweiszsynthese

begiinstigt. Bei Kola acuminata fehlte mir das Vergleichungs-

material und bei Thea assamica verschwinden die kleinen Kof-

feinquantitaten der Kotyledonen sowohl im Liehte als im

Dunkel voUig.

Welches Resultat in Bezug auf das Xanthiubasenquantum
fur die ganze KeimpfiaDze erhalten wird, h^ngt natiirlich davon

ab, was groszer ist, die Zunahme in dem Stengel, hypokotylen

Internodium und den Blattern oder die Abnahme in den Koty-

ledonen. Bei Thea assamica ist die Abnahme, obschon so grosz

wie mogiich, dennoch so klein, dasz sowohl bei Licht- als bei
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wieder zur Eiweiszsynthese benutzt werden. Aus dem Charakter

einer okonomischen Form der Stickstoffspeicherung laszt sich

die starke Ansammlung iu den Samen, als Gegenstiick zu dem

stickstofffreien Reservematerial erklaren, wobei vielleicht da-

neben noch an eine Schntzfunktion zn denken ware.

Amerstoort, 2 September 1906.



NOUVELLES RECHERCHES SUR LE EOLE DE
L'ACIDE CYANHYDRiaUE

DANS LES PLANTES VERTE8.

II').

PAR

M. TREUB.

A.

II resnlte des travaux publies ici-meme snr le Pangium ediile

et sur le Phaseolus lunatus que Tacide cyanhydrique diminue

dans les feuilles de ces plantes avec I'age, pour disparaitre au

moment de leur chute ^). II importait de savoir ce qui en est

pour les feuilles de nos autres plantes k acide cyanhydrique ;

d'autant plus que M. Guignard a trouve, pour le Sureau, que le

glucoside cyanhydrique reste dans les feuilles qui tombent ^).

Nous avons examine, chez une quarantaine d'especes, d'une

part, de tres jeunes feuilles, et de Tautre, de vieilles feuilles,

jaunes et sur le point de tomber, recoltees en meme temps, sur

les memes pieds^). Le tableau suiyant donne les resultats obteuus :

TABLEAU I.

Acide Cyanhydrique en "/o du poids

des Feuilles

NoMS DKS PlaivTEs: tres jeunes feuilles: feuilles sur le point de tomber:

Phaseolus lunatus 0,232 0,009

Pangium edule 0,344 0,004

1) Voy, la premiere partie: Annales Vol. XIX (Deuxieme Serie V. 4).

2) Annales XIII, p. 61 et XIX, p. 103.

3) Compt. Rend., 26 Dec. 1905, p. 1201.

4) Les dosages pour ce travail ont ete erTectu^s, sur mes indications, par men

assistant, M. G. Long.
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Acide Cyanhydrique en ^Iq flu poifls



81



82

Nous avoiis fait macerer des feuilles jaiines des: Passiflora

minima, Lasia spinosa, Phaseolus lunatas, Pangium edule et

Ipomoea dissecta avec et sans les enzymes. Les distillations

faites aj^res les temps necessaires n'ont montre ancnn effet de

cette addition d 'enzymes.

L'experience inverse a ete tout aussi concluante. Nous avons

ajoute de? fragments broyes de feuilles jaunes a de jeunes feuilles

dont I'enzyme avait ete tue par ebullition, dans les plantes

suivantes: Phaseolus lunatics, Pangium edule, Hevea hrasiliensis,

Manihot utilissima, Trichadenia Zeylanica, Lasia spinosa, Lasia

aculeata, Passijiora minima et Alocasia acuta. Les distillations,

faites apres un temps convenable, ont demontre que I'addition

des fragments de feuilles jaunes avait eu un effet fort notable,

parfois presqu'aussi grand que celui des enzymes purs.

On est certainement autorise a admettre que les autres

plantes du tablean I, k Texception de VLidigofera. galegoides,

se comportent de la meme maniere que celles soumises h un

examen special. Dans un de ses travaux cites, M. Guignard a

dit^): „dans les plantes chez lesquelles on rencontre un gluco-

side dedoublable par nue enzyme, c'est touj ours celle-ci qui

apparait en premier lieu, et en quantite de beancoup supe-

rieure h celle qui suftit k operer le dedoublement du giucoside

quand ce dernier accompagne le ferment soluble". II semble

qu'on puisse dire encore que ces enzymes disparaissent en der-

nier lien. D'ailleurs une publication annoncee par M. Guignard

ne tardera sans doute pas k apporter d'interessants renseig-

nements a cet egard.

Ainsi, ce sont les composes renfermant I'acide cyanhydrique

qui font defaut dans les feuilles qui tombent, et non les enzymes
necessaires a leur dedoublement.

Le deuxieme tableau qui va suivre, donne une idee des

rapports entre lage des feuilles et leur teneur en acide cyan-

hydrique, pour un certain nombre des plantes du tableau J.

i) Compt. RonJ., 3 Jiiillet 1905, p. 20.
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NOMS DKS Pl.ANTES :

7 araktogenos Blumel

Hydnocaijm.s a Ipina

Hydnocarpu.i venenata

Trichadenia Zeylanica

Manihot utilissinia

Description
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souvent, la diminution des proportions de Tacide cyanhydriqne

est reguliere, comme dans les Plectronia, Erythrospermuin, Tri-

chadenia, Maiiihot, Lasia, laraktogonos Blumei et Passifiora

minima. Quelquefois les transitions sont plus brusques; ou bien

il y a une forte diminution des que les feuilles commenceut ^

bien se developper, comme dans VHydnocarpus alpina, ou bien

la teneur en acide cyanbydrique reste sensiblement la meme

pendant presque toute la vie de la plante, pour descendre

bubitement dans les vieilles feuilles, ce dont VHydnocarpus

venenata fournit un exemple. Mais on peut dire qu'en general

dans chaque esj^ece les feuilles chez lesquelles la vie est la plus

euergique renferment le plus d'acide cyanbydrique.

Ce resultat cadre tout-k-fait avec le role important qui

revient, suivant moi, an principe.

La seule exception rencontree parmi les nombreuses plantes

examinees ici est constituee par VIndigofera galegoides.

Le tableau suivant contient les resultats d'une dizaine des

nombreuses series de dosages qui ont ete faites.

TABLEAU in.

Indogofera galegoides.

Description des feuilles: Acide Cyanhydrique en ''/o

de leur poids:

jeunes 0,124
adultes 0,111

jeunes 0,134
adultes 0,115

deuxiemes 0,104
troisiemes et quatriemes 0,097
adultes 0,09

adultes: les plus jeunes 0,118
adultes: les plus ^gees 0,105

jeunes 0,101
adultes 0,1L5
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Description des feuilles: Aclde cyanhydriqiie en °/o

de leur poids:

jeunes
"

0,124
adultes 0,123

les pins jeunes (rougeatres) 0,127

jeunes (vert clair) 0,129

jeunes (plus foncees) 0,1(56

agees 0,100

tres jeunes 0,1 14

jeunes 0,115
adultes 0,145

jaunies 0,104

tombees 0,108
sur le point de toniber:

jaunes 0,127
verdatres 0,128

Bien qu'il y ait parfois des differences assez notables entre

les proportions d'acide cyanhydrique se degageant dans les

distillations, il n'y a entre elles et Tage des feuilles aucun

rapport. Tout an plus on pent dire que le principe presente

une faible diminution dans les vieilles feuilles. C'est exactement

la meme conclusion, h laquelle M. Guignard est arrive pour

les feuilles du Sureau.

II est evident que les cas exceptionnels presentes par le

Sambucus nigra et VIndlgofera yalegoides ne constituent aucun

argument contre I'importance de I'acide cyanhydrique comme

matiere plastique; pas plus qu'elles n'infirment les vues actuelles

sur le role important du glucose dans les plantes ^).

Pour le moment il n'est pas possible de donner une expli-

cation de ces exceptions.

M. GuJG^ARD terniiue son dernier travail sur le Sureau par

les mots suivants: „Toutefois, si, dans le cas actuel, ce gluco-

\) M"fi WlLBRiNK, qui s'est beaucoup occupee de la pliysiologie des Indigofei'a,

a eu I'obligeance de me dire que dans ce genre les glucosides ne disparaissent nulle-

part avec I'age'des feuil'es.



88

side lie semble pas etve une substance cle reserve, an nieme

litre que clivers hydrates de carboue auxquels on auraiL pn les

comparer, il u'en est pas moins permis de supposer, par compa-

raison avec ce qui se passe chez d'antres plantes a acide

cyanhydriqne, que, dans le conrs de la vegetation, il subit une

metamorj^hose de nature encore inconniie, an far et k mesure

qu'il est elabore dans les iissns chlorophylliens."

Cette supposition s'appliqne a plus forte raison an cas de

VIndigo fera galegoides, puree qu'il se tronve constituer une rare

exception painii les plantes a acide cyanliydrique si repandues

dans les pays chauds.

«

B.

Dans la premiere partie de ces recherches j'ai indique com-

ment fni'ent faits la distillation et le dosage du CAzH dans

les feuilles dn Pluiseolus lunatus
').

La plauche I ci-jointe reproduit ce dispositif, auquel je reviens

parce que le meme modus operandi a ete adopte pour les plantes

dont il sera question dans ce paragraphe.

L'appareil se compose de qnatre parties. A est un recipient

dans lequel on fait bonillir de I'eau; le ballon B est destine k

recevoir les feuilles; C est un refrigerant qui descend dans le

flacon D, oil Ton met, au debut de chaque experience, qnelqnes

centimetres c. d'une solution de sonde caustique a 5 p. 100,

destinee a recevoir les prodnits de la distillation.

Voici maintenant comment on opere. On introduit dans le

ballon B environ 10 grammes de feuilles, laissees en entier si

elles sont petites, conpees en fragments lorsqu'elles sont grandes.

Apres avoir secoue le vase, de faQon k bien t.isser les feuilles

dans le fond, on adapte le bouchon indique dans la planche.

La communication a' avec le refrigerant etablie, on ouvre le

robinet r qui se trouve sous Tentonnoii et on verse rapidement

snr les feuilles de I'eau bouillantc en quantite suffisante pour

les recouvrir. En meme temps, on immediatement apres, on

1) Loc. cit. p. 90, 91.
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met la flamme sous le ballon et Ton etablit la commuuication

rt' avec le recipient h eau boiuUante.

Cette distillation, qu'on continue pendant environ un quart

d'heure, est uommee .^distillation dlrecte' dans mon travail

anterieur et dans le tableau qui va suivre.

Un autre lot de feuilles tout-ii-fait egal a celui soumis a

cette ^distillation directe", est rapidement broye entre les

mains et introduit dans un ballon contenant 200 a 250 cent,

c. d'eau. Apres avoir bien bouche le ballon, on y laisse les

feuilles en maceration pendant un temps variant entre 6 et 20

heures ') puis on procede a la distillation; c'est celle-ci que

i'indique comnie ^distillation apres )naceratlon^\

Dans la derniere session de la „British Association", k York,

M. Greshoff a communique une liste complete des plantes k

acide cyanhydrique. Autrement arrange (par ordre alphabetique)

cet apergu fort utile a ete public depuis dans le ,,Pharmaceu-

tisch Weekblad" %
Notre Tableau IV comprend 6 genres non representes dans

la liste de M. Greshoff, savoir: Erythrosperinum (Bixinee, re])re-

seute par une espece, V E. phytolaccoldes), Vanguerla (Rubiacee,

avec une espece, le palenibanlca de Miquel), Dlefenhachla (3

especes), Dracontlum (2 especes), Anthurlum (3 especes), Alocasla

(6 especes). En outre il comprend un Ri/parosa, un Brldella et

plusieurs especes de Passlflora, oil la presence d'acide cyanhy-

drique n'avait pas encore ete sigualee. J'ai uotamment tenu k

faire passer en revue presque toutes nos Aroidees, travail pour

lequel mon Assistant M. Long, k qui je reitere ici mes remer-

ciements, s'est donne beaucoup de peine.

1) L'hydrolisation des glucosides se fait rapidement ici, surtout paice que les enzy-
mes en question sont ties actifs; c'est par surcroit de pi'udence que nous avons

souvent continue la maceration jusqu'a 20 heures.

2) Dei)uis la publication de la liste de M. Gkesiioff, M. Gi:ignakd a donne de

nouveaux exemples de Rosacoes a acidb cyanhydrique (Compt. Rend, i^r Oct. lOOG) et

M. Dekkeu a signale la presence de beaucoup de CAzII dans le Nandina domeslica

(Pharmac. Weekbl. 190G, N°. 37).
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TABLEAU IV.

Acide Cyanhydrique en °/o du poids

des feuilles fraiches:

NoMS DES Plantes: distillation diiecte: distillation apres maceration:

Gynocardia odorata R. Br.

Hydnocarpus venenata Gart.

Hydnocaiyus alpina Wight

Pangium edide Rw.

Pangiwn ceramense T. & B.

Ryparosa caesia Bl.

Byparosa javanica K. et V.

Taraktogenos Blumei Hassk.

Trichadenia zeylanica Thw.

JErythrospernium pihytolaccoides Gartn. 0,081

Indigofera galegaides D. C.

PhaseoJus lunatus L.

Primus javanica, Miq.

Pygeum parviflorum T. et B.

Memecylon spec. Banka

Passijiora quadrangularis L.

Passijiora racemosa Brot.

Passijiora liohsericea L.

Passijiora foetida L.

Passijiora Herhei'tiana Bot. Reg.

Passijiora spec.

Passifiora imlcliella H. B. et K.

Passijiora ambigua (?) ')

Passijiora amahilis Hook.

Passijiora minima L.

Passijiora violacea Veil.

Passijiora lunata Willd.

Plectronia dicocca Burck.

Van'gueria palembanica Miq.

Ipomoea dissecta Willd.

0,060
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Acide Cyanhydriqiie en % .dii poids

des feuilles fraiches:

NoMS DKS Plai.tes: distillation diiecte : distillation apres maceration

Brldelia ovata Dene. 0,005 0,014

Brldella tomentosa Bl. 0,011 0,017

Hevea hrasiliemis Muell. Arg. 0,013 0,093

Hevea Sprucedna Muell. Arg. 0,008 0,038

Manihot lUllUslina Pohl. 0,022 0,078

Maniliot Glaziovli Muell. Arg. 0,008 0,035

Dleffenbachla spec. 94 0,033 0,048

Dleffenhachia spec. 116 0,027 0,045

Dleffenhacliia spec. 165 0,023 0,038

Dracontlum spec. Kew. 0,008 0,012

Dracontium polyphyllum L. 0,010 0,019

Anthuriuiii pedato-radiatuiii Schott. 0,010 0,050

Anthurmm pentapkyllum Ct. Don 0,006 0,010

Anthiirium Harrisii G. Don 0,005 0,028

Alocasia crassifoUa Engl. 0,011 0,020

Alocasia acuta Hall. f. 0,037 0,065

Alocasia porpliyroneura Hall. f. 0,012 0,024

Alocasia macrorhiza Schott 0,012 0,017

Alocasia spec. 28 0,020 0,029

Alocasia spec. ') 0,010 0,016

Lasia aculeata Lour. 0,030 0,088

Lasia spinosa Thw. ^) 0,039 0,105

Sorghum vulgare Pers. 0,030 0,050

Ce tableau donue lieu aux considerations suivantes.

La distillation apres maceration donnant toujours des chitfres

plus eleves — et souvent beaucoup plus eleves — que la dis-

tillation directe, il est evident que dans les feuilles de toutes

ces plantes, I'acide C3'auhydrique est engage en tout cas en

1) Probablement iino variete de VAlocasia longiloba MiQ.

2) On rapporte maintenant le Lasia spinosa de Tliwaites au L. aculeata; les deux

plantes que nous cultivons ici' au jardin sous ces nonis sont tellenient differentes

qu'elles constituent certainenient dei> vaiietes assez eloignees I'uiie de I'autre.
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partie, et meme le plus souvent pour une ires grande partie,

dans des combinaisons hydrolj^sables pas des enzymes, c'est a

dire sous forme glycosidique.

Comment expliquer le degagemeat d'acide cyanhydrique lors

de la distillation directe dans les conditions indiqueesl

Dix grammes de graines broyees de Phaseolus lunatiis, intro-

duits dans le ballon B et soumis k la ^distillation directe" ne

donnent pas d'acide cyanhydrique ; par contre il y a, dans les

memes conditions, un degagement plus ou moins notable de

CAzH chez les feailles, non seulement du Phaseolus lunatus,

mais de la majorite des plantes du Tableau IV. Pour plusieurs

d'entre elles les chiffres indiques sont des moyennes d'un assez

grand nombre d'experiences.

Dans la premiere partie de ces „Nouvelles recherches" j'ai

dit —
pour le Pliaseolus lunatus — : ,,si Ton prend toutes ces

precautions (dans la
,,distillation directe"), d'ailleurs necessaires,

on est en droit de considerer Tacide cyanhydrique trouve dans

les produits de la distillation, comme provenant mm d'une

substance giucosidique, dedoublee par une enzyme, mais d'une

combinaison beaucoup moins stable" ').
J'ai pense qu'il fallait

interpreter de la meme maniere le degagement de notables

quantites d'acide cyanhydrique chez d'autres feuilles, soumises

k la distillation directe. Cela pour deux raisons: d'abord, que,

d'apres tout ce que nous savous, I'eau bouillante tue, ou rend

en tout cas inactives, les enzymes contenues dans les feuilles,

ensuite, que les actions enzymatiques ue sont pas immediates,

mais qu'il leur faut uu certain temps. Le dispositif adopte dans

mes distillations directes est tel que la petite quantite de feuilles

introduite dans le ballon doit etre portee dans un temps exces-

sivement court a la temperature de I'eau bouillante ^).

1) Loo. cit. p. 9J.

2) M. IIenky B. Slade "Prussic Acid in Sorghum" (The Journal of the American

Chemical Society, Vol. XXV, N°. 1, Jan. 1903) a fait Texperience siiivante: "To

determine whether the acid was formed by chemical or ferment action, extracts

were made by digesting 20 grams of the Sorghum pulp with 250 cc. of water at

the temperiiture of the laboratory and also hy pouring boiling Iiot water tipon a

liltle amou/it of pulp and boiling for five minutes. Both were allowed to macerate



Dans son premier travail sur Tacide cyanhydriqne de Snrean

noir, publie dans les „Comptes Rendus" du 3 Juillet 1905,

M. GuiGNARD indiqna I'alcool absolu bouillant comme moyen de

tuer le ferment dans les feuilles dii Sambucu.^
'). Apres avoir pris

connaissanee de ce travail je fis un certain nombre de distil-

lations directes, dans lesquelles je versai de Talcool absoln

bouillant, an lien d'eau bonillante, sur les feuilles (naturel-

lement, scms introduction de vapeur d'eau).

Le tableau suivant permet de comparer les resultats de

quelques distillations dans lesquelles des moities des raeraes

feuilles furent traitees, les unes par Teau ])onil]ante, les autres

par Talcool absolu bouillant.

TABLEAU V.

Acide cyanhydrique degage par

distillation directe :

NOMS DES PlANTES:

Lasia aculeata

Lasia spinosa

Mai I illot u tillissima

Primus javanica

Erythrospermum phytolaccoides

Hj/djiocarpus venenata

Pangium ceram.ense

Pour trois plantes, les Pangium edule, Phaseolus lunatus et

Indigofera galegoides, nous avons etudie plus specialement

eau
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I'action de TaTcool absolii, comparee h celle cle I'eau. Dans ces

experiences les lots distilles avec Talcool absolu ftirent traites,

la distillation directe terininee, par de Teau bouillante pour

chasser Talcool. Ensuite nous avons ajoute, apres refroidis-

sement, aux deux lots (toujours composes de moities des memes

feuilles), ceux traites par Talcool et ceux distilles avec de

I'eau, les enzymes necessaires, savoir, pour VIndigofera de I'emul-

sine et pour le Fhaseolus et le Pangium les enzymes retirees

de leurs feuilles. Apres maceration nous avons precede a un

second dosage. Le tableau VT contient les resultats.

TABLEAU VL

Acide C^anhi/drique en °/o du poids

des feuilles fraiches:

NoMS DES Plantes: distillation directe: distillat. apres maceration: totaux:

Indigofera galegoides ')

eau
alcool absolu
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NOMS DES Pj,ANTES:

Phaseolus lunatus

Pangium edule

Acide 'C^an]i>/drique en "/„ du poids

des feuilles fraiches:

distillation directe: distilhit. apres maceration: totaux:

eau
alcool absolu
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Nous avons fait de nombreux essais, pour savoir si I'alcool

absolu bouillant agit seulement comme poison cVenzyme oii

bien si line propriete specifique de ce liquide entre en jeu. Je

ne citerai ici que les vesultats de deux series d'experiences.

Tune faite avec de I'alcool (bouillant) h differents degres de

dilution, I'autre avec des solutions bouillantes de sel mauin

d'environ 30°/o.

TABLEAU VIL

Acide Cyaiihydvique en "/o du poids des

feuilles fraiches:

Plantes
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TABLEAU VIIT.

NOMS DES PlaNTES:

Lasia aculeata

Phase his hmatiis

Dieffenhadda spec. 94

Dieffenhachia spec. 165

Alocasia acuta

Erythrosprrmum p]i?/tolaccoides

Pangium edule

Acide C^anhi/drique en % du poids

des feuilles fraiclies :

distillation directe avcc :

de I'eau bouillanto une solution salinu bouillanle

0,040
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rences entre I'efFet cle Veau bouillante et cVime solution saline

bouillante devraient etre beaucoup plus grandes; d'autre part,

on ne comprend pas bien alors le? grandes differences entre

Taction de Talcool, suivant qu'il est plus ou moins dilue, (mais

toujours fort ou assez fort), et les notables quantites d'acide

cyaubydriqne, se degageant souvent dans les distillations directes

h Teau bouillante, ne s'expliqueraieut pas bien non plus.

Troisiemenient, qu'en tout cas les fortes quantites d'acide

cyanhydrique produites dans les distillations directes a I'alcool

absolu bouillant, notamment cliez les Pangium, ne sont guere

comprehensibles que par la presence de composes cyanliydriqnes

moins stables que les glucosides (ou bien de CAzH libre).

La certitude desirable an sujet des deux dernieres conclusions

ne pourra etre obtenue que par des recliercbes speciales sur

chaqne plante.

D'autres experiences ont affirme, d'accord avec la premiere

conclusion, qne le dedoubleraent des glucosides cyanbydriqnes

des feuilles pent se faire avec une rapidite remarquable. Si,

dans les distillations directes, on verse sur les feuilles de Teau

froide, que Ton cbauff'e immediatement, la quantite d'acide cyan-

hydrique qui se degage est heaucoup plus grande qu'en com-

mem^ant par I'eau bouillante. Mais il y a plus; il n'est nulle-

ment rare qu'en debutant par I'eau froide, toute la quantite

de CAzH contenue dans la feuille se degage dans le cours de

la distillation directe, bien qu'elle ne dure en tout pas plus

d'une bonne demie-lieure. Et encore pendant la majeure partie

de ce temps les enzymes n'agissent plus, parce que la tempe-

rature de tout le conteuu du ballon est celle de I'eau bouillante.

Le fait que les glucosides cyanhydriques des feuilles peuvent

h tout moment se dedoubler aves une etonnante rapidite, est

peut-etre d'une grtinde importance physiologique. Grace a

Tentremise des enzymes forts actifs, qui doiveut se trouver h,

proximite des glucosides, I'acide cyanhydrique pent quitter, an

fur et a mesure des besoins, le stade latent des composes

glucosidiques pour entrer en plein dans le „metabolisme" ener-

gique, dont les feuilles sont le theatre.



Les flonnees connues sur les glucosides cyanhydriques font

rimpression que ces corps sont en general facilement dedoubla-

bles par remulsiue.

Nous avons fait quelques investigations provisoires sur les

enzymes dans les feuilles des plantes du Tableau IV. De Temul-

sine fut ajoutee, apres refroidissement, aux feuilles soumises a

la distillation directe et, apres un certain temps de maceration,

il fut procede a un nouveau dosage d'acide cyanhydrique. Des

53 plantes de ce tableau il parait n'y en avoir que 6 oil I'eniul-

sine agit francliement et rapid ement; savoir les deux Lasia, le

Memecijlon spec, le Prunus javanica, XIpomoea dissecta et Vlndi-

gofera galegoides. Dans d'autres cas I'emulsine ne semble agir

ni regulierement, ni abondamment, par exemple chez les Hevea

hrasiliensis, Sorghum vulgare, Anthurium pedato-radiatum, Passi-

Jlora minima, Passijiora racemosa et Alocasia acuta. Enfin, il y

a d'autres feuilles cbez lesquelles Temulsine fait Teffet de n'agir

pas du tout, ou bien avec une extreme lenteur; comme telles

je citerai celles des Phaseolus lunatas '), Pangium- eduk, Passi-

jiora quadraugularis et Manihot utilissima.

Nous avons fait quelques reclierches aussi sur Taction d'enzy-

mes des feuilles de certaines plantes sur les glucosides cyan-

hydriques d'autres plantes du tableau IV. Ainsi, les enzymes

des feuilles du Manioc et d'Hevea agissent presque aussi bien

sur le glucoside des feuilles de Phaseolus que I'enzyme raeme de

celles-ci ^). L'enzyme du Manioc hydrolyse facilement le gluco-

side des feuilles d\Revea, sur lequel les enzymes des feuilles de

Taraktogenos ne sont pas sans avoir une action assez notable. Le

glucoside des feuilles de Trichadenia est decompose par Tenzyme
de Pangium et assez facilement aussi par celles des Tarakto-

i) Dans un meinoire tout-;i-fait rt-cent, que je viens de recevoir, gi-ace a I'ama-

bilite de I'auteur, au moment de terminer la redaction de ce memoire, M. Guignakd

dit aussi que I'emulsine des amandes ne dedouble presque pas la phaseolunatine (voy.

Le liaricot a acide cyanhydrique
— extr. de la Revue de Viticulture — -1906, p. 32).

2) Pour le Manioc ce fait n'est pas etonnant, parce que, dans leur deruiore publi-

cation, MM. DuNSTAN et Henry viennent de prouver que le glucoside du Manioc

n'est autre que la phaseolunatine (Cyanogenesis in plants, Part V, Tlie occurence of

Phaseolunatin in Cassava, Proc. Royal Soc. Series B, Vol. 78, No. B 523, Aug. 7, 1906).
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qenos et Manihot. Le glucoside des feuilles d'Indigo/era gale-

goides est presqu'aussi facilement dedoublable par les enzymes

des TaraJctogenos, Pangium, L'(sia, Hevea et Manioc que par

remulsine.

Tontes ces donnees snr les enzymes des feuilles n'ont, je

tiens a le redire, qu'un caractere entierement provisoire. II

faudi'a de longiies et patientes recherclies pour apprendre k

bien couuaitre les affinites plus ou moins prononcees entre ces

differents enzymes ').

C.

Nos recherclies anterieures, citees ci-dessus, ont moutre, pour

le Pangium edule et surtout pour le Phaseolus luriatus, que

Tacide cyanhydrique dimiuue, jusqu'a disparition complete, par

un sejour plus ou moins long h I'obscurite, pour reapparaitre

ou augmenter de nouveau lorsqu'ou remet les plantes h la

lumiere.

Ce phenomene tient de si pres au role important que joue,

suivaut moi, le principe dans les feuilles vertes, qu'il vaut la

peine d'en citer un nouvel exemple. II m'a ete foiirni par le

Manioc [Manihot utilissima) ^).

Des pieds de Manioc cultives dans de grands pots, furent mis

a I'obscurite et replaces ensuite k la lumiere. Comme dans mes

experiences sur le Phaseolus lunatus, il s'est trouve que les

plantes restent en meilleur etat en ne les soumettant pas k

une obscurite complete; on les met dans un millieii tres faible-

ment eclaire, ou toute assimilation de carbone est impossible.

Dans chaque experience je fis mettre k ^Tobscurite" deux

pots a la fois. Chez le premier un dosage du CAzH des feuilles

1) Dans une fort interessante brochure, tiree du numero du premier Juillet de

"Science Progress", M, Henry, qui a bien voulu me I'envoyer, dit a juste titre: "The

enzymes associated with cyanogenesis in plants have, however, not as yet been syste-

matically studied, except in the case of the eraulsin of almonds" (On the occurence

of Prussic Acid and its derivatives in plants, p. 10).

2) Dans les feuilles du Kiggelaria africana M. van de Ven a vu disparaitre

I'acide cyanhydrique a I'obscurite (A. J. van de Ven, Over het cyaanwaterstofzuur

bij de Prunaceae. Amsterdam, 1898, p. 30).
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flit fait an debut de Texperience et iin autre apres un sejour

de 4 k 7 jours h Tabri de la lumiere. Chez les pieds du second

pot le preuiier dosage dans les feuilles fiit effectue au moment
de remettre les plantes h la lumiere, et le deuxieme apres 4 h

10 jours d'eclairage normal.

Les deux tableaux reproduisent les chiffres euregistres dans

ces dosages pour lesquels on s'est toujours servi de moities de

feuilles et plus tard des autres moities, de sorte que les dosages

correspond ants ont ete faits sur les viemes feuilles.

TABLEAU IX.

ManIHOT UTILISSIMA.

Plantes mises a Vobscurite.

Numeros d'ordre

1

9
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manifeste. 11 n'y a pas de relation regiiliere entre la diminu-

tion de OAzH et la duree du sejour a Tobscurite, ce qui n'est

pas etonnant, car la quantite de reserve hydrocarbonee dont les

feuilles peuvent disposer n'est pas toujours la merae au debut

de I'experience. L'etat des plantes u'a pas permis de continuer

Texperience jusqu'a disparition totale de Tacide cyanh3^drique.

TABLEAU X.

Manihot utilissima.

Plantes replacees a la lumiere^ apres un sejour a Vobsurcrite.

Nuraeros d'ordrc. Duiees du sejour Proportions de CAzH Durees de I'eclair- Proportions de

a I'obscurite, apres ce sejour, age normal en CAzH a la fin

en jours. en °/q du poids jours. des experiences
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et, CDSiiite, que Teffet cle cet eclairage sur raugmentatiou cle

I'acide cyanhycinque est moins prononce que celui du manque
de lumiere sur la diminution du principe.

Ces deux choses s'expliquent aisement en tenant compte du

fonctionnement moins energiqne des feuilles apres le sejour k

I'obscurite, et, d'autre part, par la consideration que le principe

cyanhydrique se trouvant k un moment doune dans une feuille,

n'est qu'une reserve d'une matiere plastique. On comprend que
des feuilles replacees dans des conditions normales, apres avoir

subi un commencement d'inanition, ne debutent guere par

deposer de ces reserves. Au contraire, remises a la lumiere,

elles peuvent continuer les premiers jours k se servir d'une

partie de leur reserve cyanhydrique, de sorte que la diminution

du principe ne s'arrete pas tout-de-suite. C'est ce que j'ai sou-

vent vu dans mes recherches sur le Fha.seolns lunatus. Aussi,

le cas de la troisieme experience du dernier tableau, oil il y a

encore une diminution de CAzH apres un eclairage normal de

5 jours (je rappelle que les dosages out toujours ete fails sur les

moities correspondantes des memes feuilles) n'a rien d'etonnant.

Lors de Tinvestigation du Pluiseolus lunatus, y-di trouve pa,rfois

dans les feuilles une augmentation de I'acide cyanhydrique dans

le courant de la journee, ou bien un maximum vers midi.

Quelques exemples en out ete donne ici meme. Mais un grand

nombre de dosages fails sur les trois folioles des memes feuilles,

recoltees le matin, a midi et le soir, a fait ressortir pour les

feuilles de cette pi ante, I'absence de tout rapport regulier entre

les proportions de I'acide cyanhydrique et les moments de la

recolte des folioles ').

Depuis, cette meme absence a ete constatee pour les feuilles

de Vhidlgofera yalegoides. Je m'abstiens de reproduire la lougue

liste des resultats de fort nombreux dosages, parce qu'elle

n'apprend qu'une seule chose, savoir: le manque de tout rapport

1) Nouvelles recherches sur le role de I'acide cyanhydrique dans les plantes vertes,

Ann. XIX. Voy., !>.
97-100 et PI. XII.
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entre la teiieur en acide cyaiihydrique et Theiire de lii, ciieil-

lette des folioles.

Dans le Passiflora minima, plante chetive, a petites feuilles

et tige tres grele, j'ai trouve ime faible indication d'une perio-

dicite dans I'augmentation et la diminution de Tacide cyanhy-

drique des feuilles, suivant les lieures de la journee.

Le tableau suivant comprend les resultats de douze series de

dosages, effectues chaque fois sur les memes feuilles. A cet effet

on enlevait chez un certain nombre de feuilles une des trois

folioles de grand matin, la seconde k midi et la troisieme le soir.

TABLEAU XL

Passiflora minima.

Dosage de Vacide cyanhydriqiie dans les feuilles adidtes, a 7 h.

du matin, a midi et a 5 h. du soir.

S^umeros d'ordie



105

Les reclierches sur le Pluiscohis hmatus sout ensuite venu

fournir la preuve que la presence d 'hydrates de carbone, et

surtont de dextrose, constitue une des conditions indispensables

de la cyanogenese dans les feuilles.

Ainsi, la lumiere n'agit que com me agent de la production

dehydrates de carbone, qui, a leur tour, sont necessaires h la

formation de I'acide cyanhydrique.

Des cellules, produisant norma.lement de Tacide cyanhydrique,

en forment tout autaut h I'obscurite, pourvu que I'apport d'hy-

drates de carbone soit suffisant.

Cela a ete demontre, entre autres, en enveloppant dans de

minces feuilles d'etain, soit des parties de jeunes feuilles {Pcm-

giwn), soit de jeunes feuilles en entier {Pha.seolus). Malgre

I'etiolement, les parties foliaires developpees dans ces conditions,

produisent autant d'acide cyanhydrique que les feuilles normales.

Toutefois, lorsque je rencontrai, ici au jardin, un Dieffenhachia

(spec. 94) a acide cyanhydrique, dont les feuilles presentent

d'assez grandes taches, d'abord blanches et ensuite d'un jaune-

verdatre, j'ai pense que les tissus de ces taches, qui ue foi'ment

a Tetat normal que pas ou tres pea d'hydrates de carbone,

pourraient bien, en raison de cela, se trouver a un moindre

diapason aussi quant a la production de Tacide cyanhydrique.

Cette prevision s'est confirmee, comme le montre la PI. II,

dont la premiere figure represente un fragment de feuille du

Dleffenbachia spec. N°. 94 et la seconde figure le meme frag-

ment apres le traitement k la brosse dans la methode compa-

rative. Le principe de cette method"^, decrite en detail dans les

memoires cites '), repose sur le depot, sur place, de bleu de

Prusse dans les elements a acide cyanhydrique. Ou voit qu'k

Tendroit des taches il n'y a presque pas de bleu de Prusse.

Le rapport direct entre les hydrates de carbone et la C3^ano-

genese des feuilles est si important au point de vue physio-

logique, qu'il valait, certes, la peine d'en fournir une noavelle

preuve, chez une plante nou etutiee encore et bien eloignee du

1) Annales,, XllI, p. 7—9 et XIX, \y.
03.
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Pangium edule et du Phaseolus lunatus. D'ailleurs, la demon-

stration ad oculos que fournissent de ce rapport les feuilles de

notre Dleffenhachia ne manque pas d'elegance.

La methode quantitative n'a fait que confirmer le resultat.

Nous avons broye et fait macerer des parties jaunatres et des

parties vertes des memes feuilles. Les dosages de Tacide cyan-

hydrique fails le lendemain matin out fourni, en pour 100 du

poids des fragments de feuilles employes, pour les parties vertes :

0,041 et pour les taclies: 0,011 de CAzH.

Buitenzorg, 5 Decembre 1906.

EXPLICATION DES PLANCHES.

PLANCH E I.

Dispositif pour la »distillation directe" des feuilles. A, recipient a eau bouillante;

o' communication avec le ballon B; B, ballon destine a recevoir les feuilles; r, robinet

qu'on tourne pour faire entrer I'eau bouillante; a^, communication avec le refrigerant

C; D, flacon contenant la solution de soude caustique.

PLANCHE II.

Fig. 1, Fragment d'une feuille de Dleffenhachia spec. N°. 94.

Fig. 2, Meme fragment, apres »traitenient a la brosse"; les points bleus sent du

Bleu de Prusse.



NOTICE SUR J/EFFET PEOTECTEUR" ASSIGNE

A L'ACIDE CYANHYDRIQUE DBS PLANTES,
PAR

M. TREUB.

De temps en temps I'idee revient, notamment dans les traites

de botaoique generale, que Pacide cyanhydrique forme dans les

plantes y exerce un effet protecteur, aussi efficace que general.

On a meme pense que cette action protectrice coustituerait

„le role" de cet acide dans le monde vegetal.

Ces idees sont, ou etaient eu tout cas, comprehensibles, vu

la grande toxicite du principe en question. Bien qu'elles ne

soient plus generalement partagees, il me semble utile d'indi-

quer, ou de rappeler, brievement combien pen elles sont corro-

borees par les faits.

D'abord, il est h reraarquer que I'acide cyanhydrique et ses

composes contenus dans les vegetaux, ne donnent aux organes

qui les renferment ni une odeur nauseabonde, ni un gout qui

repugue les animaux. S'il en etait autrement les cas d'empoi-

sonnement de betail par des parties de plantes (fruits ou

feuilles) qui contiennent de I'acide cyanhydrique, ne seraient

pas aussi frequents; les animaux commencent par en manger,

pour ne se ressentir que plus tard des effets nocifs. Ainsi, pour
eviter des accidents, on protege en Egypte les jeunes planta-

tions de Sorghum contre le betail, qui aime h les brouter ').

Toutefois, des considerations de cet ordre la ne sont pas

concluantes, parce qu'on a souvent cru remarquer que ce sont

1) DuNSTAN et Henkv, Cj'anogenesis in plants, Part II, The great Millet, Sorghum
oulgare; Philos. Transact. Royal Soc, Vol. 199, 1902, p. 399.
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seulement les animaux etrangers anx pays qui brontent les

plantes toxiques, ceux clu pays n'en mangeant pas ').

Les faits, dont nn expose succiDct va suivre, ont ete clument

constates ici a Java, pour quelques plantes a acicle cyanby-

drique, soit spontanees, soit cultivees; ils se rapportent h des

attaques non de mammiferes, mais d'animanx inferieurs.

Pangium edule Reinw.

On salt que les Pangiam sont, de toutes les plantes connues,

celles qui renferment le plus d'acide cyanbydrique. Le Pangium

edule, originaire de la Malaisie, est uu arbre tres frequent dans

les environs de Buitenzorg; aussi ai-je pu faire sur lui de

nombreuses' observations, lors des rechercbes publiees ici-meme,

il y a onze ans
'^).

Aprfes avoir dit que Ton ne conQoit pas bien une substance

protectrice, cachee a I'interieur du liber de gros troncs, con-

verts de rbytidome, et d'epaisses racines d'un arbre de grande

taille, j'ai fait remarquer que, si les composes cyanbydriques

formes dans les Pangium, peuvent tenir k I'ecart certains aui-

maux, il y en a pour lesquels le principe parait etre inoffensif,

tandis que pour d'autres il parait offrir meme une attraction

speciale, qui n'est pas sans causer souveut un tort considerable

k la plante.

„J'ai trouve quelquefois des Heterodera dans le liber des

racines, entoures d'elements contenant de I'acide cyanbydrique.

Dans le parencbyme des grosses nervures des feuilles on ren-

contre assez souvent des kystes de nature animale
; je n'en

connais pas Torigine, mais elles font penser k des Nematodes.

Les feuilles de Pangium ne sont pas du tout exemptes de dom-

mages causes par d'au-tres animaux encore". Et pourtant ces

feuilles peuvent donner par „distillation apres maceration" ^)

4) E. BOMAN, Deux Stipa de TAmerique du Sud developpant de I'acide cyanbydri-

que; Bullet, du Museum d'Hist. Natur. Annee 1905, N°. 5, p. 339.

2) Sur la localisation, lo transpoi't et le role de I'acide cyanhydi'ique dans le Pan-

gium edule Reinw.; ces Annales Vol. XIII, 1900.

3) "Voy. le parngraphe B de la seconde partie des wNouvelles rechercbes sur le lole

de I'acide cyanbydrique dans les plantes vertes", dans ce fascicule, p. 8S.
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jusque pres cle 0,4 pour 100 d'acide cyanhydrique (du poids des

feuilles fraiches).

„Beaucoiip] moins inoffensifs sont les larves qui habiteut k

rinterieur des sommets des branches des grauds pieds de

Pangium. Ces larves I'echercheiit tout particulierement les par-

ties terminales des branches, conteuant le plus d'acide cyan-

hydrique; elles occupent des positions diverses, mais le plus

souvent elles traversent le liber et le bois, pour aller se porter

dans la moelle. Les larves entravent considerablement Tallon-

gement de la branche, k laquelle il faut beaucoup de temps pour
se remettre. II n'y a pas de doute qu'il faut considerer I'animal

comme uuisible aux branches qu'il habite. Toutefois, pour pouvoir

se faire une idee du donimage qu'il fait k I'arbre, il faut savoir

quelquechose sur la frequence de ses attaques. A cet egard je

suis k meme de fournir des renseignements assez complets".

„Dans le cours de mes recherches, j'ai eu entre les mains

des centaines de sommets de branches, coupes sur de grands
arbres dans le voisinage de Buitenzorg. Eh bien, 20 pour 100,

au bas mot, des branches examinees etaient attaquees par le

parasite. Pas besoin d'insister sur le dommage considerable que
les larves causent k ces arbres".

„Ainsi, voilk un exemple fort instructif, d'une substance

veneneuse pour Thomme et pour un tres grand nombre d'ani-

maux, qui, en revanche, se tmuve avoir tant d'attraits pour
un autre animal que sa presence dans la plante pent etre —
k cet egard, bien entendu — nuisible a celle-ci, au lieu d'exercer

une influence protectrice generale" ').

Hevea brasiliensis j\Tuell. Arg.

II y a quelques semaines, une maladie se declara dans une

des pepinieres (VHevea au jardin d'essais. Je priai M. Ch. Ber-

nard d'etudier cette maladie. Voici la partie essentielle de son

rapport, qui ne tardera pas k etre public -) :

1) Tci-merae, loc. cit. Vol. XIII, p. 42 et 43.

2) Ch. Bernard, Notes de Pathologie vegetale, I, Sur quelques malaJies de Thea

assamica, de Kickxia elastica et de Hevea brasiliensis ; Bulletin du Departement
de rAgiiculture, Buitenzorg 1907.
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„Les jennes fenilleB se vecroqnevillaient quelque pen; en

grandissant elles devenaient generalement asynietriques, uiie

des moities restant h pen pres normale, I'autre se ratatiDant,

se chitionnant, se? bords se repliant bientot vers la face infe-

rieiire du linibe. Les feuilles avaient bien vite Pair d'etre

fletries, et toute la plante prenalt uiie apparence maladive

frappante. Les tontes jeunes feuilles ne se developpaient pas,

le sommet tendre de la tige etait anormal, comme enfle; a

pea pres toutes les plantes de cette petite parcelle etaient

atteintes".

,,En examinant la face iuferieure des feuilles, j'ai pu aperce-

voir, proteges par le repli du limbe, une quantite de tout

petits points blancs, h peine visibles k I'oeil nu. A la loupe

on pouvait constater qu'un grand nombre d'entre eux se depla-

gaient lentement. Un plus fort grossissement permettait de

caracteriser ces petits organismes, raesurant tout an plus 2—3

dixieme de mm., et de recounaitre en eux de petits Aracbnides

du groupe des Acariens. lis sont tres certainement la cause

des domages, car ils sucent les tissus tendres des jeunes feuilles

et cansent ainsi leur rabougrissement".

Ces jeunes feuilles sucees par les Acariens, contiennent entre

0,110 et 0,150 pour 100 d'acide cyanhydrique (du poids des

feuilles fraiches).

Manihot utilissima Pohl.

La Residence de Kediri est une des provinces de Java on le

manioc est cultive snr une tres vaste echelle. Les champs de

cassave y comptent parmi les plus importantes des plantations

de la population indigene, et de vastes concessions sont uni-

quement plantees en manioc, pour la fabrication de tapioca

dans quelques usines k installation moderne. Aussi, de milliers

d'hectares de la dite province sont occupes par le Manihot

utilissima.

Recemment il fut rapporte au Departement de I'Agricultnre

qu'une maladie, evidemment de nature parasitaire, sevissant

dans les plantations de manioc de Kediri, y causait de serieux
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degats. Tin des botanistes du Departement, M. le Dr. Cramer,

voyageant non loin de la province en question, fat sans

retard dirige vers les endroits infestes pour etudier le mal

sur place.

Le caractere inquietant de I'infection n'avait pas ete exagere.

Un parasite des feuilles, signale pour la premiere fois il y a

une annee et demie, s'etait rapidement repandu, diniinuant le

rendement des champs jusqu'ti la moitie et mettant Timpor-

taute fabrication de tapioca en danger.

M. Cramer a trouve qu'ici encore le parasite est un Acarien

(appartenant au genre Tetranychus) qu'il a etudie en detail ').

Les individus adultes et les larves, nantis d'organes speciaux,

fort bien adaptes a leurs fonctions, font des piqures dans le

tissu foliaire et sucent le contenu des cellules, qui en meurent

en se decolorant. Les parasites manifestent une preference tres

prononcee pour le voisinage des grosses nervures, ils se depla-

cent pour aller operer la leurs piqures.

A la suite de I'attaque des parasites, la feuille presente

d'abord de nombreuses petites taches jauues et rouges; ensuite

de notables parties du limbe meurent et se dessechent, ce qui

explique les serieux dommo^ges causes par le mal.

Nous avons etudie ici en detail quatre varietes differeutes de

manioc quant k la teneur de leurs feuilles en acide cyanhydrique.

Elles ne presenteut a cet egard entre elles que fort pen de

difference.

Les jeunes feuilles renferment, en moyenne, 0,074, les feuilles

demi-adultes 0,055 el les feuilles agees 0,0n"/o de CAzH ^).

Parfois les jeunes feuilles depassent de beaucoup cette mo3^enne;

il arrive qu'elles contiennent plus de 0,120 pour 100 du principe.

L'acide cyanhydrique est notamment localise le long des

grosses nervures, c'est h dire Ih ou les parasites operent de

preference leurs piqures.

1) P. Cramer, Rapport over een Acarinen-plaag in Cassave-aanplantingen in de

Residentie Kediri; Koite Beiichten uitgaande van het Departeraent van Landbouw,

Teysmannia, XI, 1 906, p. 718.

2) Voy. le Tableau II dans la premiere partie du memoire cite de ce fascicule, p. 85.
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Phaseolus lunatus L.

Pendant que j'etudiais cette pla.nte j'en avais, tout pres de

ma maison, trois grands pieds qui me fournissaient constam-

ment- de jeunes feuilles pour mon investigation. II m'est arrive

deux fois pendant le courant de ces recherches, de voir toutes

les feuilles, jeunes, adultes et agees, enlevees dans de feroces

attaques de chenilles, subies par ces plantes; razzias completes,

a tel point que pendant des semaines je n'ai pas pn me servir

de ces pieds.

Et pourtant la proportion d'acide cjanhydrique dans les

jeiines feuilles du Phaseolus lunatus varie le plus souvent entre

0,150 et 0,250"/o, pour monter quelquefois jusqu'ti 0,280 et

meme plus ').

Primus javanica Miq.

Nous avons determine la quantite d'acide cyanhydrique dans

un assez grand nombre de feuilles de cet arbre. Le tableau

suivant se rapporte a la majeure partie de ces dosages.
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On voit que les fenilles du Prunus javanica comptent parmi
les plus riches en CAzH. Eh bieu, malgre cela, nous n'avons

ici au jardin botanique peut-etre pas une seule espece d'arbre

aussi constamment et aussi fortement attaquee par des animaux

que ces Prunus. Les feuilles sont tellement atteintes qu'il n'en

reste souveut que des fragments et il est bien difficile d'en

trouver d'encore iutactes. Aussi nos arbres sont-ils dans un

etat pitoyable; si Ton voulait, pour une raison quelconque,

faire ici une plantation de Prunus javanica cette idee devrait

etre immediatement abandonnee en vue des dommages continus

causes par des animaux. (Comp. la PI. III).

II y a quelques annees j'ai fait chercher un grand lot de feuilles

de notre Prunus, dans un endroit, a deux jours de niarche d'ici,

oil il croit k I'etat spontane. Ces feuilles n'avaient pas autant

souffert de parasites que celles de nos arbres au jardin, mais

cependant, elles etaieut pour la grande majorite attaquees aussi.

Deux fois j'ai fait faire le dosage de I'acide cyanhydrique
dans les restes de feuilles fortement endommagees. La teneur

en CAzH de ces fragments revenait encore k 0,053 et 0,099"/,,

de leur poids.

Plectronla dicocca Brck., Tarahtogenos Blumei Hassk., Erytliro-

spermum phytolaccoides Gartn.

Le tableau II de la seconde partie de mes „Nonvelles recherches

sur le role de I'acide cyanhydrique dans les plantes vertes" que

nous venous de citer, montre, p. 83, combien sont elevees les pro-

portions d'acide cyanhydrique daus les feuilles de ces trois plantes.

Quelques autres dosages du principe dans les feuilles de VEry-

tlirosjiermum phytolaccoides ont encore donne les resultats suivants :.

jeunes feuilles 0,201 %
„ 0,166 „

» » 0,140 „

demi adultes 0,130 „

» » 0,115 „

adultes 0,066 „

0,061 „

Ann. Jard. bot. Buitcnz, 2c Ser. Vol. VI.



114

Les specimens de ces trois arbres que nous avons au jardin

botanique sont loin d'etre aussi fortement attaques par des

animaux que nos Primus', toutefois on trouve frequemment de

lenrs feuilles tres endommagees (Comp. la PL IV).

Les faits consignes dans cette courte notice n'ont pas besoin

de commentaire.

Certes, Tacide cyanliydrique forme dans les plantes, les

mettra parfois a I'abri des attaques de certains animaux; mais

d'antres ennemis n'en ont cure et meme, quelque singulier que

cela paraisse, les composes cyanhydriques des plantes semblent

quelquefois attirer des animaux, comme dans les cas des feuilles

du Pruniis javanica et des sommets de branches chez le Pan-

glum edule.

En tout cas, il n'est pas question d'un „effet protecteur"

quelque pen general, exerce par I'acide cyanliydrique et ses

composes, au profit des plantes ou ils se trouvent. La toxicite

de ces corps n'a rien k voir dans le role qui leur revient dans

le monde vegetal.

Buitenzorg, 15 Decembre 1906.

EXPLICATION DES PLANCHES.

PLANCHE III.

Reproduction d'une photographie d'une branche feuillee et de feuilles du Prunus

javanica cueillies au jardin de Buitenzorg.

PLANCllE IV.

Reproduction d'une pliotographie d'une branclie feuillee et d'une feuille A.'Erylhro-

spenmim phylolaccoides cueillies au jardin de Buitenzorg.



UBER DIE VERDICKUNGSWEISE DES STAMMES
VON PANDANUS.

VON

J. C. SCHOUTE.

Obwohl bis dabin immer angenommen wovdeii war, dass die

Pmidanen kein sekundares Dickenwachstum besitzen, so wurde

im Jahre 1900 von 0. Wa.rburg in seinen Pandanaceae ^) den-

nocb ein solcbes beschrieben. An anderer Stelle habe icli schon

daraaf bingewiesen -), dass seine Argumentation niir nicht ein-

wandfrei erscheinen will, nnd dass ein sekundares Dickenwachs-

tum bei Pandanus wohl kaum vorkommen kann, sondern dass

die Dicke des Stammes einzig und allein auf die grosse Aus-

dehnuug des Vegetationskegels zurilckzufuhren sein muss.

Vor kurzem erschienen wieder zwei Arbeiten, w^lche diese

Frage beriihren, von Strasbuhger
'')

und von E. Carano ^).

Diese beiden Autoren kommen dabei zu entgegengesetzten Ergeb-

nissen, indem Strasburger ein sekundares Wachstum des Pan-

danusstammes annimmt nnd beschreibt, Carano dagegen das

Vorhandensein sekundarer Bildungen ansschliesst.

Man kann hier also rait Recht von einer offenen Frage reden.

Ich glaube nun im folgenden die Beweise zu liefern, dass dem

Pandanusstamme ein sekundares Dickenw^achstum vollig abgeht.

1) Das Pflanzenreich, herausg. von A. Engler, IV, 9, 1900.

2) Die Stammesbildung der Monokotylen, Flora Bd. 92, S. 82.

3) Uber die Yerdickungsweise der Stamrae von Palmen und Schraubenbiiumen.

Pringsheims Jahrbiicher Bd. 43, S. 580.

4) Ricerche sulla Morfologia delle Pandanacee. Annali di Botanica Vol. 5, S. i,

1906. Vorlaufiger Bericht liber diesen Gegenstand in Rendiconti della R. Ace. dei

Lincei Vol. 15, 2^8 Sem. S. 243.
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iind class die Dimensionen des Stammes nur bedingt werden

durch den jeweiligen Tlmfaag der Endkiiospen, welche die be-_

treffenden Stammesabsclmitte gebildet haben.

Betrachteu wir zuerst die Griinde, welche Warburg und

Stbasburger zur Annabme eines sekundaren Wachstums verau-

lasst liabeu. Die beiden Autoren vergleichen dazu Qiiersclmitte

durch den unteren und den oberen Teil eines Pandanusstamraes.

Ausserlich ist der Stamm unten betrachtlich dicker, die persis-

tierenden Achselknospen sind grosser, die Zwischenraume zwi-

schen den noch sichtbg^ren Geftlssbimdeloarben in den Blattan-

satzen sind unten grosser; die Querschnitte ergeben, dass die Zahl

der Gefassbundel unten viel grosser ist als oben, dass die

Parenchymzellen unten grosser sind und dass im zentralen Teil

des Stammes die Gefassbundel weiter auseinander liegen.

Das sind die eisrentlichen Griinde fiir die Annahme des

sekundaren Dickenwachstums. Dieses Dickeuwachstuni wird

dann anatomisch verfolgt, und es werden auch Zellteilungen

und Neubildungen gefunden. In der Auffassung, wie dieses

Dickenwachstum vor sicli geht, sind Warburg und Strasburger

aber nicht einig. Warburg sucht die Hauptursache der Ver-

grosserung des Querschnittes in der Vermehrung des Grund-

pareuchyms durch Zellteilungen, Strasburger dagegen in der

Vergrosserung der einzelnen Parenchymzellen ohne Teilung.

Auch die Vermehrung der Gefassbundel beschreiben sie nicht

in gleicher Weise
;

nach Warburg findet eine allmahliche

Neubildung von einzelnen Geftissbundeln ganz am ausseren

Rande des Holzes statt, wiihrend Strasburger eine Bildung

grosserer lokaler Komplexe mit zahlreichen Gefassbiindeln be-

obachtet.

Immerhin muss diese Neubildung von Gefassbiindeln eine

ziemlich betrachtliche seiu. Steigt doch bei Warburg die Gefass-

bilndelzahl von 3600 auf S-iOO, bei Strasburger in zwei Stammen

von 6528 auf 11584, und von 4992 auf 8384. Wenn diese starke

Vermehrung der Gefassbundel durch Apposition neuer Gefass-

btmdel am ausseren Zentralzylinderrande stattfinden wiirde —
wie beide Autoren annehmeu — so konnte es nicht anders ge-
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schehen, als dass in dieser sekuiidaren Zone eine radiale

Anordnung der Elemente auftrate, und zweitens miisste in

diesem sekundaren llolze der Gefassbiindelverlauf ein ganz

anderer sein als in dem primaren Teil. Der (lefassbundelverlauf

von Pandanus ist neuerdings von Carano ') eingehend nnter-

sucht worden; dabei hat sich ergeben, dass die Gef^ssbiindel

der Hauptsache nach dem Palmenschema folgen ^), dass aber

die unteren Enden der Gefilssbundel nicht an der Peripherie

des Zentralzylinders zu finden sind, sor.dern dass an seinem

unteren Ende das Gefassbiindel zuni zweileu Male von der

Peripherie ins Zentrnm lauft.

Wenn es sekundilre Gefassbiindel gabe, so wiirden diese

natiirlich hochstens in taiigentialer, niemals aber in radialer

Richtung einen bogenfurmigen Lanf hal)en kunnen, dadurch

wiirde schon eiue bestimmte Grenze zwischen dem primaren

und sekundaren Teil gebildet werden.

Weder dieses noch die radiale Anordnung der Elemente ist

bisher beobachtet worden. Gerade anf die radiale Anordnung

muss ich hier nochmals besonders hinweisen. Dass eine radiale

Anordnung entstehen muss, ist ja auch leicht einzusehen.

Selbst wenn es hier, wie die beiden Autoren in den Vorder-

grund stellen, nieht ziir Bildung eines regelrechten Kambiums

kommen sollte, was man sich ja denken kann, so miisste doch, weil

an jeder Stelle das Wachstum bloss in radialer Ilichtung statt-

finden konnte, die Zellanordnung dies zum Ausdruck bringen,

Warburg und Strasburger reden wenig von radialer Zellanord-

nung; Warburg behauptet, die Sparlichkeit der Teilungen sei

die Ursache davon, dass die radiale Zellanordnung nicht auf-

tritt; Strasburger dagegen sagt, dass die radialen Reihen in

seinen lokalen Neubildungsherden sich „bald verwischen".

Wenn aber die Zahl der Gefassbiindel sich fast verdoppelt,

so kann die Vermehruug des Parenchyms keiue so spar-

liche sein, und ein Verwischen einer einmal cutstandenen

1) Annali di Botanica, loc. cit. S. 11 ff.

2) Vergl. auch meine Bemerkungen in »Die Verastelung von Pandanus", diese

Annalen, '2e Ser. Vol. V. S. 73.
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radialen Anordnung ist auch bei der starksten Abrundung der

einzelDen Zellen nicht moglich, wenn nicht ein starkes Wachs-

tum iu einer von der frilheren abweichenden Riclitung hiu-

zukommt; sonst aber bleibt eine radiale Anordnung, welche

einmal besteht, immer erkennbar. Schon aus der Tatsache,

dass im nnteren Querschnitt des Stammes keine radialen Paren-

cbymzellreihen zu beobachten sind, kann man scbliessen, dass

eine etwaige Vermehrung der Gefassbiindel nicht stattfinden kann

durch Nenbildung am Zentralzylinderrande; denkbar wSre nnr,

dass im ganzen Holzteil zwischen den schon vorhandenen neue

Gefassbiindel isoliert anftraten auf Kosten der Parenchyra zellen.

Wir sehen somit, dass die anatomischen Befunde der Annahme

eines nachtraglichen Dickenwachstnms nicht sehr giinstig sind,

und dass wir nnr die Alternative haben zwischen dem Anf-

treten isolierter neuer Gefassbiindel zwischen den alten nnd

der Bildung am Zentralzylinderrand, welche aber aus obigen

Griinden immer so sparlich sein mnss, dass sie ganz bedeu-

tnngslos wird.

Der Weg zur richtigen Erklarnng dieser Verbaltnisse wird

schon angebahnt von Cahano '). Carano iibt zuerst Kritik an

Warburg und bemerkt, dass die von ihm gefandenen nenen

Gefassbiindel in ihren Eigenschaften typisch primar sind; es

scheint ihm nicht ganz nnwahrscheinlich zu sein, dass diese

neaen Gefiissbiindel nnr ,,fasci raclicali" sind, Gefassbiindel, die

sich im Starame im Anschluss an die Entstehung einer Stanim-

wurzel nen gebildet haben; das Gefasssystem der Wurzeln

verbindet sich sehr innig mit demjenigen des Stammes, und

dabei treten in der Nahe im Stamme, als Fortsetzung der

Wurzelbiindel, neue Gefassbiindel auf. Bei der Betrachtung der

WARBDRGSchen Figuren kann man nicht umhin, die Moglichkeit

dieser Annahme Caranos anzuerkennen. Auch glaube ich, dass

bei Strasburger die grossen kreisformigen, nicht sehi- hoch iiber

dem Boden anzutreffenden Neubildunoen der Beschreibuno- nach

eine geradezu verhangnisvolle Ubereinstinimung mit Anlagen

i) 1. c. s. 21.
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von Stelzwurzeln haben; sie treten sogar ausserlich am Stamme
bisweilen deutlich als vorspriugende Hocker hervor. Es ist also

nicht luinioglich, dass die Neubildungen Warburgs den An-

schliissen des Wurzelsysterns an dasjenige des Stammes ent-

sprechen, die S'niASBURGERSchen dagegen der Wiirzelbildung

selber.

Carano bemerkt dazu weiter, dass, auch wenn alle Beobach-

tungen nnd Schliisse Warburgs richtig seien, denuoch uur der

seltenere Fall erklart sei, dass der Stamni sich nach oben

verjiingt, wiibrend die meisten sich nach oben verdicken; nnd

er weist daranf bin, dass die Zunahme des Stammes bedingt

sein muss durch die Zunahme des Vegetationskegels.

Das ist gegen die fruheren Ansichten schon als ein Fort-

schritt zu bezeichnen, es ist allerdings nur die Halfte der

erforderlichen Wahrheit. Als Erganznng hatte noch hinzu-

kommen miissen, dass auch die Abnahme des Stammes bedingt

wird durch die Abnahme des Vegetationskegels. Indem er aber

nicht so weit geht, kommt Carano zu dem einigermassen be-

fremdenden Schluss, dass er, obwohl er keine sekundaren Struk-

turen erkennt, ,,auch nicht in der beschr^nkten, von Warburg

angenommenen Weise", dennoch fiir den Fall, dass der Stamm

sich nach oben verjiingt, eine Art Dickenwachstum aunimmt.

Denn er sieht in diesen Anschlussbiindela im Stamme „einen

nicht zu vernachlassigenden Faktor bei der Zunahme des

Stammes" ')
und meint, dass ,,in solchen Fallen, wo der Stamm

unter dicker sei als oben, der Unterschied zuni nicht geringen

Teil gerade von diesen Anschlussbundeln verursacht wird" ^).

Damit stimmt er aber in der Hauptsache Warburg grossten-

teils wieder zu, obwohl er diese Anschlussbiindel als priinar

bezeichnet und so das Vorkommen eines sekundaren Dicken-

w^achstums verneinen kann.

Dieselben Argumente, welehe ich gegen die Auffassungen

Warburgs und Strasburgers geltend gemacht habe, sind auch

•1)
I. c. S. 22.

2) 1. c. S. 23.
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gegen diese Ansicht vorzubringeii. Diese Anscblussbundel konnen

hochstens ein ganz geringes, unbedeutendes Dickenwachstum

veranlassen. Aber anch das stebt uicht fest. Erstens ist es nam-

lich sehr gut nioglich, dass die Bildung der Anschlussbnndel

ohue Wachstum stattfindet auf Kosten des primareD Paren-

chyms, dass also die GefassbiUidel nicbt mehr Raum ,beau-

spruchen als die Zellen, aiis denen sie bervorgegangen sind.

Oder es kanii einem geringeo Wacbstnm Ranm gescbafft werden

durcb eine kleine Zusammenpressung des umringenden Paven-

cbynis. Jedenfalls aber stebt fest, dass dabei der Stammquerscboitt

sicb entweder gar nicbt oder nur sebr wenig ansdebnen kann.

Die Periodizitat des Stammes.

Der Febler der Autoreu steckt allein dariu, dass sie der

natiirlicben Periodizitat des Stammes keine Recbnung getragen

baben. Die Endknospe jedes Stammes bleibt nicbt immer gleicb,

sie zeigt vielmebr, wie aus allgemeinen Griinden zu erwarten

war, anfangs eine Zunabme, spilter eine Abnabme. Dement-

sprecbend sind die Stammesabscbnitte anfangs diinn, spater

dicker, nacbber werden wieder diinnere Internodien o-ebildet.

Wir wissen aus den Untersucbungen von Moll
')

und von

Tine Tammes ^), wie diese Periodizitat, welche als eine allge-

meiue Erscbeinung im Pflanzenreicb bekannt ist, tief im Leben

der Pflanze begriindet ist. Von Moll ist festgestellt worden,

dass die Lilngenperiode der Internodien bei Jabrestrieben be-

dingt wird durcb eine periodisch zu- und abnebmende Zabl der

Zellen in den Internodien, und dass aucb die Grosse der Paren-

cbymzellen eine abnlicbe Periode zeigt, indem in den mittleren

Internodien die L^nge der Zellen durcbscbnittlicb grosser ist

als an d^r Spitze und an der Basis. Das Maximum fur zwei

Eigenscbaften braucht an einem Pflanzenteil nicbt an derselben

Stelle zu liegen; so findet Moll, dass am Jabrestriebe die

1) J. W. Moll. De invloed van celdeeling en celstrekking op den groei. Acad.

Proefschrift, Utrecht, 1876.

2) Tine Tammes. Die Periodicitat niorpliologischer Ersclieinungen bei den I'flanzen.

Verhand. Kon. Akad. v. Wet. te Amsterdam, Tweede Sectie. Deal IX, N°. 5, 1903.
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grosste Lange der Parenchymzellen im allgemeinen niedriger

liegt als die grosste Laiige der Internodien ').
Dasselbe Ergebnis

hat Tine Tammes spater audi fur mehrere andere Eigenschaften

gefunden -). Audi fand sie, dass die Langenperiode der Inter-

nodien unverandert bleil)t, wenn alle Blatter eines Triebes,

sobald sie sich entfalteten, abgeschnitten wurden. Samtlidie

Internodien bleiben dann viel kiirzer; ihr Langenverhaltnis

bleibt aber uuverandert.

Aus diesen Tatsadien geht wolil die gros?e Bedeutung dieses

Periodizitatsgesetzes liervor. Eine Periodizitat der Quersdmitts-

didce eines Stammorganes benierken wir fiir gewolmlicli nidit,

schon weil bei den Dikotylen und Koniferen das sekundare

Did^enwachstum sicli dazwisdien sdiiebt und die Dickenver-

haltnisse griindlich verandert; bei vielen sympodialen Hhizomen

aber kann man sie schon sofort deutlich beobachten, indem

die versdiiedenen Telle des Synipodiums eine spindelformige

Gestalt zeigen. Ganz dasselbe finden wir, nur in anderem

Massstabe, bei den Pandanusstammen wieder.

Als Belege fur diese Auffassnug werde ich einige Messungen

und Beobachtungen anfiihren, weldie ich hauptsachlich in

Buitenzorg angestellt babe. Im botanischen Garten in Buiten-

zorg findet sich eine betrachtliche Meuge Pandanen. Bei den

meisten war sofort zu erkennen, dass das untere Stammende

sich nach oben zu allmahlidi verdickt. Ein schones Beispiel

dazu ist auf Tafel V abgebildet. Die Zunahme des Stammes ist

hier sehr deutlich zu erkennen, da der Stamm bis auf den

Boden zu sehen ist. Auch zeigt sich deutlich, dass die Stelz-

wurzeln kraftiger werden, je mehr die Pfianze erstarkt, dass

also die spateren dicker sind als die zuerst gebildeten.

Eine ahnlidie Zunahme des Stammes konnte ich beobachten

bei den folgendeu Arten :

Pdndanus ceramicus ^) Rmph. (Tafel V).

•1) Moll, 1. c. S. 57.

2) Tine Tammes. 1. c. S. 106.

3) Die Pnanzennaiiien des Buitenzorger Gartens liabe ich olinc jegliche Anderung

Oder Kiitik aurgenoiuiiien. Wit der WABiJURGsclien Nomenclatiir siiid sie niclit in

tJbereinstimmung gebracht worden. \



P. dulbus Spr.

P. elegantissimus Hort.

P. fascicularis Lam,

P. furcatus Roxb. var. microcaryus.

P. latissimus.

P. Leram Jones.

P. maritimus Thou.

P. microcarims Krz. var. cerameus.

P. moschatus Rmph.
P. odoratissimus L. f.

P. Samah Hassk.

P. spurius,

P. sp. Boeroe.

P. sp. Borneo.

P. sp. Mauritius.

P. sp. Menado.

P. sp. Poeloe Pisang.

und bei anderen P. sp. ohne weitere Bezeichnung, knltiviert

an den Stellen II A 94, II C 25, II C 32, II C 44, II D 26,

II D 27, II D 33 und II D 38.

Wenn alle bier angegebenen P. sp. unter einander und von

den vorigen verschieden sind, so sind es also zusammen 26 Arten.

Unter den baumartigen Pandanen war ein abweicbendes Ver-

halten nur zu beobacbten bei

P. candelabnim.

P. Kurzianus.

P. foetidus Rxb.

P. utilis Bory.

P. sp. Sibogha.

P. sp. II A 88.

Bei diesen Formen fand sicli ein Stamm, der bis unten etwa

die gleicbe Dicke hatte und nur wenige oder keine Stelz-

wurzeln zeigte. Der sicb nach unten verjiingende Stamniteil

war bier also entweder nacb Palm en art sebr kurz und im

Boden versteckt geblieben oder vielleiclit infolge der Kultur

nicht mehr vorhanden (z. B. durch Anhaufeln oder Verkiirzen
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des Stammes oder ahnliches). So zeigte P. utiU.^ Bory, wie ich

schon friiher mitgeteilt habe '), im Gewachshaus in Groningen

einen regelinassig zunehmendeii Stamm. Wiihrend liier vou

P. fw'catus die zunehmende Periode erwahnt wird, scheint

diese bei dem von Warburg untersiichten Exemplar der Be-

schreibnng nach gefehlt zu haben, wohingegen Strasburger und

Carano diesen zunebmenden Teil an ibren Exemplaren wieder

beobacbteten ^).

Jedenfalls aber sind die Arten, bei denen der zunehmende

Teil des Stammes deutlich zu beobachten ist, entscbieden in der

Mehrzahl.

Die nach dera allgemeinen Periodizitatsgesetz spater erfol-

gende Abnahme des Stammes ist nicht so leicht zu konsta-

tieren wie die Zunahme, weil erstere vielfach bei der Veraste-

lung maskiert wird. Wenn namlich nach bervorgegangener

Bliite die Astbildung eintritt, so ist der Hauptstamm dabei

von seiner maximalen Dicke plotzlich herabgemindert zu den

Dimensionen eines Infloreszenzstieles
;
mit andern Worten, der

abnehmende Teil der Periode ist bier sehr kurz. Der Stamm

wird dann fortgesetzt von einem oder zwei Seitenasten, welche

aber nicht die Periode des Tragastes fortsetzen, sondern eine

neue anfangen.

Dennoch ist dieser abnehmende Teil nicht selten am Haupt-

stamm oder an den Seitenilsten zu beobachten, wie denn aucb

Warburg und Strasburger nur solche Abschnitte untersucht haben.

Wir treffen also am Stamme eine zunehmende und eine —
wenn aucb ofters von der BUitenbildung dem Auge ent-

zogene
— abnehmende Periode an. Bemerkenswert ist dabei,

dass das Maximum der Stammesdicke nicht immer, wie man

vielleicht erwarten sollte, an derjenigen Stelle liegt, wo die

hochsten Stelzwurzeln entspringen, sondern ofters Ijedeutend

hoher; vgl. z. B. die Tafeln V und VI. Dasselbe ist aucb schon

von Carano beobacbtet worden ^).

-1) 1. c. Flora S. 38.

2) Strasburgcu 1. c. S. G17; Carano I. c. S. 23.

3) 1. c. S. 22.
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Dieses Verhalten ist offenbar fur die Pflanze nicht das mecha-

nisch giinstigste, denn die hoheren dickeren Abschnitte haben

natiirlich weniger grossen Kraften Widerstand zu leisten als

die diinneren, vvelche gerade oberhalb der hochsten Stelzwur-

zelu liegeD.

Carano nimmt an, dass im allgemeinen die Zunahme des

Stammes bediugt wird durch die zunehmende Wurzelbildung,

iind das in dem betrachteten Fall die Stammesknospe nach

dem Anfhoren der Wurzelbildung nur darum fortfilhrt sicb zu

vergrossern, weil der Reiz dazu einmal gegeben ist. Ich glaube,

dass man sich die Sache besser so zurechtlegen kann: das

Wachstum der ganzen Pflanze bringt die Bildung neuer Wur-

zeln mit sich; die Periodizitat bediugt dabei, dass die aufeiu-

anderfolgenden Stammesabselinitte — ebenso wie die nachein-

andergebildeten Stammwurzehi — ininier grosser und starker

werden.

Wir miissen den Fall, dass der Stamm seine raaximale Dicke

niclit an der Ansatzstelle der hochsten Wurzeln erreicht, eher

als eine Unvollkommenheit der Anpassung seitens der Pflanze

an die Stammesbildung betrachten. In meiner Stammesbildung

der Monokotylen babe ich schon hingewiesen ')
auf die Schwierig-

keiten, welche der Stammesbildung ohne Dickenwachstum im

Wege stehen. Diese Schwierigkeiten liegen eigentlich alle darin

begriindet, dass die natiirliche Periodizitat jedem Stamm eine

spindelformige Gestalt zu geben bestrebt ist. Wenn sekundares

Dickenwachstum auftritt, sind damit alle Schwierigkeiten ge-

lost. Wenn dies nicht der Fall ist, so miissen andere Anpas-

sungen auftreten. Bei den Palmen passt sich nun die Dicken-

periode des Stammes derart an, dass der zunehmende Teil des

Stammes sehr gestaucht wird
,

so dass dieser Teil des

Stammes im Boden versteckt bleibt, und nur der gleich-

l)leibende oder der abnehmeude Teil sich streckt.

Bei den Pandanen wird dacfeoen der zunehmende Teil von

den Stelzwurzeln gestiitzt, und dabei muss, w^enn der mecha-

1) I. c. S. 37 fl.
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nisch optimale Anfbaa erreicht werden soil, die znnehmende

Periode des Stammes gerade dort enden, wo die hochsten

Stelzwurzeln sich inserieren. Letzteres ist nun h-tlnfig nicht der

Fall
;
deun die zunehmende Periode der Stammesdicke hat

wohl die Neigung, etwas zu lang auszufallen.

Ahnliches finden wir in jeder Beziehung bei den Seitenasten.

Die naturliche Periodizitilt veranlasst hier dieselben Schwierig-

keiten fiir die Verilstelung wie beini Hanptstamm fiir die

Stammesbildung, und bier bietet die Stelzwurzelbildung diesmal

kein Mittel zur Beseitigung des tJbels, wenigsteus sovveit es sich

nicht urn Seitenaste handelt, welche in der Nahe des Bodens

auftreten. Letztere konnen natiirlich durch die Stelzwurzelbil-

dung ebenfalls austreibeu, wie ich im folgenden noch an P. sp.

aus Tjibodas zeigen werde. Auf Tafel VI ist ein Exemplar von

P. fascicularis hiiXii. abgebildet, bei dem ein kurzer Stamm von

50 cm Hohe sich in drei Aste gabelt. Diese drei Aste sind auf

der Tafel deutlich zu beobachten; sie haben infolge reichlicher

Stelzwurzelbildung ihre Dicke stark vermehrt, wie auch aus

folgenden Zahlen hervorgeht:

Umfang der drei Aste
gerade iiber der

Veriistelungsstelle,

2 ra

hoher.

Linker Ast auf Tafel 6

Mittlerer » » »

Rechter » » »

17 cm

16 »

27 cm

32 »

23 »

33 cm

44V2 »

35 »

Abgesehen von diesen Verhaltuissen aber kanu, wie ich in

diesen Annalen schon beschrieben habe '),
dennoch freie Ast-

bildung stattfinden durch besondere, eigeutumliche Anpas-

sungen. Auch in der Periodizitat finden wir eine starke Ab-

weichung von dem Normalen als Anpassung an die Ver^ste-

lung: der zunehmende Teil der Periode spielt sich ganz oder

grosstenteils in dem Stadium ab, worin die Knospe noch nicht

Ij Die Verastelung von Pandanus 2^ Serie, Vol. 5, S. 53.
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in die Lange wilchst. Die eigentlichen Aste kounen daher einen

nach oben sich gleichbleibenden oder sogar abnehmenden Durch-

messer erhalten. Tatsachlich aber siebt man, dass diirch unge-

niigeude Anpassung sehr oft die Aste anfangs noch ein wenig

an Dicke zunebmen, bisweilen sogar eine ziemlich weite Strecke

lang; der Baum erbalt dann wieder einen mechauiscb minder-

wertigen Anfbau. Auf Tafel VI ist ein solches Verhalten z. B.

zn beobacbten an einem ganz recbts auf der Tafel im Hinter-

grund sich befindlicheu Baum von P. sp. Mauritius, flier gabelt

der Haiiptstamm sich bald in drei Seitenaste, welche alle drei

deutlich nach oben an Umfang zunebmen.

Gerade diese unzweckmassigen Ivonstruktionen bieten eine neue

Stiitze fur die Ansicht, dass die Schwanknngen der Stammes-

und Astdicke nicht veranlasst werden durch ein Dickenwacbs-

tum, sondern durch die Periodizitiit. Denn das Dickenwachstum

wttrde hier wohl ebenso wie bei den sonstigen Biiumen an

denjenigen Stellen auftreten, wo es mechanisch und pbysiolo-

giscb bedingt witrde; vvabrend es dagegen leicht verstaudlich

ist, dass eine so tief im Pflanzenleben begrimdete Erscbeinuug

wie die der Periodizitat bei weitgehender An^^assung an spe-

zielle Bedilrfnisse in der Anpassung etwas zuriickbleibt.

Zur KontroUe der oben mitgeteilten Ansicbten babe ich von

einem Baum die Periodizitat etwas genauer untersucht und

zwar nicht nur die Periode der Stammesdicke, sondern auch

eiuiger anderer Eigenschaften. Der untersucbte Baum war ein

P. sp. aus dem Urwald von Tjibodas, das namliche Exemplar,

von dem ich die Verastelung beschrieben babe ^).

Dieses Exemplar war von der betreffenden Art eines der

grossten; ohne die Blatterkronen mitzurechnen, war es etwa

6 m hoch. Hober scheinen diese Pandanen bei Tjibodas nicht

zu werden; altere Exemplare stiirzen um. Durch welche Um-
stande dies bedingt wird, konnte ich nicht ausfindig machen,

jedentalls babe ich mehrere gesturzte Exemplare gesehen. Diese

gehen nicht immer ein; sondern die auf dem Boden liegenden

1) Die Verastelung von Pandanus 1. c. S. 82.
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Aste treiben aufs neue aus und veranlassen so die Bildung

scheinbar nener Exemplare. Das beobacht^te Exemplar war

ohne Zweifel audi durch eine solche vegetative Vermehrung

entstanden, denn wenn man den Stamm nach unten zu bis auf

den Boden verfolgte, sah man das iintere Ende 30 cm lang

flach auf dem Boden liegen.

Bei diesen zu Boden gestiirzten Asten entwickeln die Seiten-

ilste sich nachtrilglich, ohne Bliitenbildung und ohne fruhzeitige

Entvvickeluug der betreffenden Achselknospe im Vegetations-

kegel des tragenden Astes. Denn bei den liegenden Asten kann,

wie schon bemerkt, der Seitenast sich mit Hilfe der Wurzel-

bildung entwickeln, auch wenn die Verbindung mit dem Tragast

ganz schwach und diUm ist. Aus den so gebildeten Asten

konnen nur wenige zur Entwickelung kommen, die sonstigen

gehen wieder eiu. An dem von mir untersuchten Baum fanden

sich am unteren Ende noch einige solcher Seitenaste, welche,

offenbar infolge abwechselnd giinstiger und schlechter Wachs-

tumsbedingungen an Dicke bald zu- bald abnahmen. Drei

Strecken solcher Aste sind auf Tafel VH zu beobachteu.

Der Ast, der den betreffenden Baum gebildet hatte, zeigte

aber nach der genannten 30 cm langen wagerechten Strecke

einen senkrecht emporgehenden Stamm, der bald erstarkte.

Zur Untersuchung der Periodizitilt ware ein aus einer Keim-

pflanze entstandener Baum vorzuziehen gewesen, weil aber die

Dickenverhaltnisse des Stammes sich ganz wie bei andern

Baumen verhielten, konnen die hier gewonnenen Ergebnisse

trotzdem ebenfalls benutzt werden. Der Unterschied zu der aus

Samen aufgegangenen Pflanze wird wohl hauptsachlich darin

liegen, dass beim Samling der Stamm anfangs noch viel win-

ziger ist, weil er den Dimensionen des Samens entspricht.

Von dem untersuchten Baum waren aus Hauptstaram und

Asten einige Abschnitte herausgenommen und konserviert. Die

Lage der verschiedenen Abschnitte und das gegenseitige Yer-

haltnis der betrachteten Aste ist in der schematischen Fig. 1

auf Tafel VII wiedergegeben, in der die nicht konservierten

Teile punktiert, die mitgenommenen ausgezogen angegeben sind.
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An diesen Stiicken wurde nun bestimmt: erstens der Darch-

messer des Astes; zweitens die durchschnittliche Grosse der

Achselknospen iind drittens die durchschnittliche L^nge der

Internodien. Von den Achselknospen, welche ich schon friiher

beschrieben und abgebildet habe '), wurde die Breite bestimmt,

niit der sie auf dem Stamm inseriert sind, ohne dabei auf die

beiden Wiilste zu achten. Die Lauge der Internodien konnte

uur bestimmt werden duich Messung der Strecke zwischen

zwei Achselknospen ;
die Internodien selber zeigen je an ver-

schiedenen Seiten des Stammes sehr ungleiche Lilugen ^).

Ich lasse die verschiedenen Masse, welche alle in cm aus-

gedriickt sind, hier in einer Tabelle angeordnet folgen.

Aus diesen Zahlen geht folgendes hervor. Der Durchmesser

von Ast I, dem Hauptstamm, nimmt bis zu der Verastelungs-

stelle auf 282 cm fortwahrend an Umfang zu. Dabei vergros-

sern sich auch die Achselknospen und die Internodiumlange;

namentlich die Achselknospen nehmen l)etrachtlich zu.

Der zweite und der dritte Ast, welche sich beide aus dem Haupt-

stamm entwickeln, beginnen mit betrachtlich geringerem Durch-

messer und entsprechend reduzierten Achselknospen und Inter-

nodien; dieselbe Erscheinung treffen wir wieder an bei der

Gabeluug des dritten Astes; der vierte und der fiinfte Ast

zeigen in jeder Beziehung wieder eine Reduktion gegeniiber

dem oberen Ende von Ast 3. Nur bei dem sechsten Ast, der

als einziger Seitenast sich in der Verlangerung von Ast 5 ge-

stellt hat, fiuden wir dieselbe Dicke und Internodiumlange wie

bei dem funften, nur die Achselknospen sind kleiner.

Kein einziger Seiteuast zeigt wie der Hauptstamm eine Ver-

grosserung des Querschnittes, einzelae aber wohl eine Verringe-

rung. Der vierte Ast ist in dieser Hinsicht merkwtirdig, weil ;

er, nachdem zuerst eine Verjiingung stattgefunden, dann wieder

zunimmt. Offenbar ist dieser Ast in irgend einer Weise in

seinem Wachstum gehemmt oder geschadigt worden, wodurch

1) Die Verastelung von Pandanus I. c. S. 85, 86.

= 2) Ibid. Fig. 23-25.
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abgebildet siad, wo der Stamm bald ab-, bald zunimmt, werdeii

audi in ilhnlicber Weise — und zwar bier ganz zweckniassig
—

Stelzwurzeln gebildet, zumal oberhalb der dimnsten Stellen,

also an denjenigen Stellen, wo ihr Nutzen am grossten ist.

Die Bildung von Stelzwurzeln auf 5 m Hohe iiber dem Boden

ist aber als eine unzweckmassige Heaktion zu bezeichnen.

Kehren wir jetzt wieder zu unserer Tabelle zurilck, so seben

wir, dass die Achselknospen an den sich gleichbleibenden und

sogar an den sich verjiingenden Asten denuocb eine starke

Neigung haben an Umfang zuzunebmen, wie denn auch am

Hauptstamni die Zunahme der Achselknospen starker war als

diejenige des Querschnittes und die der Interuodienlange. Nur

bei dem vierten Ast, wo die starkste Reduktion stattgefuuden

hat, nehmen die Achselknospen fast gar nicht zu. Die Inter-

nodien haben gleichfalls die Neigung, sich auch an gleichblei-

benden Asten zu vergrossern; an den beiden abnehmendeu

Asten finden wir dagegen ein Gleichl)leiben der Internodien

(Ast 5) oder ein Abnehmen derselben (Ast 4).

Nach dem obigen befindet sich der Hauptstamm, der Ast 1,

im untersuchten Teil iiberall im zunehmenden Teil der Periode.

Die weiteren Aste zeigen fiir die- Querschnittgrosse teils das

Maximum, teils den abnehmenden Teil der Periode, in Bezug
auf die Knospengrosse immer den zunehmenden Teil und in

Bezug auf die Internodienliinge entweder den zunehmenden oder

das Maximum oder den abnehmenden Teil
;

letzteres nur in

Ast 4.

Dieses Ergebnis stimmt genau ilberein mit dem erwahnten

von Moll und Tine Tammes gefundenen Ergebnis, dass die

Maxima der verschiedenen Eigenschaften an verschiedenen

Stellen liegen konnen.

Die bier gefundene Verteilung der Maxima ist wohl zum

grossten Teil verstandlich
;
dass die Seitenaste ihre Querschnitt-

grosse nicht vermehren, haben wir oben als den mechanisch

besten Aufbau kennen gelernt, wahrend die Zunahme der

Knospen wohl mit der eigentiimlichen Yerastelung zusammen-

hangen wird; je mehr die Endknospe sich der Verastelung
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nahert, um so grosser bildet sie die Achselknospen aus. Die

L'clnge der Internodien cndlich ist fur den Aufbau des Stammes

von geringerer Bedentung: es ist nach den Messungen audi

keinesvvegs unmoglicli, dass das Maximum durchschnittlich

in der Mitte des Astes liegen wird. Fiir uns ist hier das

wichtigste Ergebnis dieser Messungen, dass die Zu- und Ab-

nahme der drei beobachteten Eigenschaften einen unverkenn-

bareu Zusammenhang zeigt, so dass man aus der Zu- oder

Abnahme einer Eigenschaft die der anderen einigermassen

vorhersagen kann, etwa in folgender Weise:

1. Wenn die Querschnittgrosse zunimmt, so sind die Achsel-

knospen stark
'

zunebmend, unci die Lange der Internodien

nimmt gleichfalls zu.

2. Wenn die Querschnittgrosse gleichbleibt, so sind die Ach-

selknospen zunehmend, und die Lange der Internodien nimmt

weniger zu oder bleibt sich gleich.

3. Wenu die Querschnittgrosse abnimmt, so sind die Achsel-

knospen weniger zunehmend oder gleichbleibend, und die Lange

der Internodien nimmt ein wenig ab oder bleibt sich gleich.

Gerade dieser Zusammenhang der Eigenschaften deutet wohl

bin auf eine gemeinsame Lrsache der Schwankungen, welche

wir als die Periodizitat bezeichnen
;
diese Schwankungen ordnen

sich also einer allgemeinen Erscheinung unter und bediirfen fiir

sich keiner besonderen Erklilrung.

Wenn wir nun wieder die Griiude betrachten, die Warburg

und Strasburger zur Annahme des Dickenwachstums veran-

lassten, so wird es einleuchten, dass davon nur wenig iibrig

bleibt.

Offenbar haben sowohl Warburg als Strasburger einen stark

abnehmenden Stammesabschnitt untersucht. Dass dort eine

Abnahme der Gefassbiindelzahl zu beobachten ist, ist ja selbst-

verstilndlich. Dem gegeuiiber kann man an zunehmenden Stilm-

men eine Vergrosserung der Gefassbiludelzahl beobachten; so

fand ich in dem betrachteten Exemplar auf 100 cm iiber dem

Boden in einem '/s Sektor nach einer schatzungsweisen Zahlung
ISO Gef^issbiindel, auf 270 cm dagegen in

'/'< Sektor 225. Diese
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Zunahme war der Zunahme der Qnerschnittgrosse propor-

tionell, was bei der Abnahme bei Warburg luid Strasburger

im allgemeinen auch der Fall war.

Die Abnahme der Achselknospen, die Abnahme des Rauraes

zwischen den Gefassbilndelstellen in den Blattnarben iind die

Verringerung der Parenchynizellgrosse sind im Licht der gege-

benen Deutung alle erklarlich aus der uormalen Abnahme eines

alternden Stammes.

Die Abnahme der Achselknospen nur ist bei Warburg be-

deiitender (von 13 auf 9 ram) als man nach meinen Messungen
vielleicht erwarten wiirde; man bedeuke aber, dass die Ab-

nahme des Qnerschnittes bei Warburg viel grosser ist: von

11
'/o

auf G cm Durchraesser, also Abnahme des Qnerschnittes

von V4 Tt X 132 '/4 awf V4 TT X 36 qcm, oder von 3.7 anf 1;

bei dem von mir untersuchten Baum war die Abnahme der

Aste viel kleiner, am starksten in Ast 4 von
'/^

n X 31.9 qcm
anf '/i 71 X 18.1, also van 1.8 auf 1.

Die Abnahme der verschiedenen Charaktere, die Warburg

und Strasburger fanden, ist also ganz im Einklang mit dem,

was nach der Periodizitat zu erwarten war.

Wenn also weder die anatomischen, noch die morphologi-

schen Tatsachen uns znr Annahme eines sekundiiren Wachs-

tums des Pandanusstammes notigeu, dann kann man schon mit

Eecht auf ein Nichtvorhandensein eines solchen Dickenwachs-

tums schliessen.

Die Vergleichung alterer und jungerer Stamme.

Obwohl die Sache eigentlich keiner weitereu Belege bedarf,

so habe ich doch in Buitenzorg einige weitere Beobachtungen

angestellt, welche meines Erachtens den direkten Beweis fiir

das Fehlen eines sekundaren Dickenwachstums liefern. Von

einigen Pandanus-Arten, von denen mehrere Stamme verschie-

denen Alters zu beobachten waren, habe ich bei alien diesen

Stammen in gleicher Ilohe den Umfang gemessen, meistens

1 oder 1 Va ni iiber dem Boden. Wenn die Pandanen ein sekun-
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dares Dickenwachstum liiltten, so miissten im allgemeinen die

jiingeren Stilmme in gleiclier Hohe einen geriugeren Unifang

zeigen als die alteren. Man muss dabei notwendigerweise nur

die gleicli liohen Stammesabschnitte vergleichen, well sonst

Teile verglichen werden, welche nicht dem uamlicheu Teil der

Periode entsprechen. Die Zahl der beobachteten Stilmme war im

allgemeinen zu klein, um fiir jede Art ein endgiiltiges Ergebnis

feststellen zu konnen; wohl aber hat das Gesamtergebnis

aller Messnugen das Resultat ergeben, dass im Durchschnitt

die jiingeren Stiimme ebensodick sind wie die alteren, so dass

die Annahme eines sekundilren I'ickenwachstums damit auf

direktem Wege widerlegt wird.

Icli werde die Messungen hier anfiihren, weise aber zuerst bin

auf Tafel VIII, welche eine graphische Darstellung der Zahlen-

verhaltnisse gibt. Die Figur ist in sieben Abteilungen geteilt,

welche mit 1 bis 7 beziffert sind. Die Nummern weisen auf die

mit gleichen Nummern belegten sieben Arten bin, an denen

die Beobachtungen angestellt worden sind; jede Abteilung

der Tafel gibt die an einer Art vorgenommenen Messungen

wieder.

In jeder Abteilung sind, von links nach rechts gehend, neben-

einander einige vertikale Linien gegeben, deren Langen den

Langen der einzelnen beobachteten Stamme proportionell sind.

Diese Linien sind geordnet nach der ansteigenden Lauge der

Stamme, so dass die Linien selbst auch nach rechts an Lange

znnehmen. Die Spitzen dieser vertikalen Linien sind durch

eine ausgezogene Linie verbunden. Ausserdem ist von jedem

Stamm der gemessene Umfang an derselben Stelle eiugetragen,

wo die Lange-Linie steht; nur ist die Lange des Umfangs nicht

als Linie eiugetragen, sondern nur deren obere Spitze als Punkt

angegeben. Diese Punkte sind durch eine punktierte Linie ver-

bunden nnd so leicht kenntlich. Die Umfange sind natiirlich

in eineni anderen Massstabe als die Langen eiugetragen

und zw^ar in dem zehnfachen, well sie sonst zu klein sein

wiirden.

Es ist nun klar, dass ein eventuelles Dickenwachstum Yer-
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anlassung geben wiirde, dass die puuktierte Linie im allge-

meinen einen ansteigenden Verlauf nahme. Wir sehen aber

bald ein Steigen, bald ein Sinken, bald ein ungefahres Gleich-

hoclibleiben der Linie, uud zvvar in zwei Fallen ein Steigen

(1 und 7); in zwei Fallen ein Sinken (2 und 5) und in drei

Fallen ein ungefahres Gleichhochbleiben (3, 4 und G).

loll glaube, dass man also aus diesen Zalilen, obwohl nur

verhaltnismassig wenig Stamme beobaehtet worden sind, den-

noch mit vollstem Recht folgern darf, dass ein sekundares

Dickenwachstum hier nicht vorliegen kann, oder wenigstens

nur so wenig, dass es auf die Querschnittgrosse keiuen merk-

lichen Einfluss ausiibt. Dieses Argument wiegt um so schwerer,

als die Messungen gerade in derjenigen Zone angestellt worden

sind, wo ein Dickenwachstum am ehesten zu erwarten war,

und wo es von den Autoren audi konstatiert worden war, in

der Zone der grossen Stelzwurzeln und ein wenig dariiber.

Die Messungen selber folgen nun hier.

1. PamhwAfs Candelabrum Beauv.

Stiimme, geordnet nach

ihien Hijhen.

Hohe des

Stammes in m.

Umfang

l'/2 itt iiber dein Boden.

1
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2. P. Lais Krz.

Stamm.
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6. P. sp. aus dem Wald bei Telaga Warna auf dem

Poentjak in der Nfihe von Bnitenzorg.

Stamm.
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schliessen, dass dem Pandanusstaram ein sekundilres Dicken-

wachstum abgelit und dass die Dimensionen des Stammes

lediglicli dem primaren Dickenwachstuii] in dem Vegetations-

kegel zuzuschreibeu sind.

Wageningen, Januar 1907.

ERKLARUNG DER TAFELN.

TAFEL V.

Pandanus eeramicus Rumph. im botanischen Garten in Buitenzoi'g. Ziineh mender

Stammteil. Ein Metermass ist neben den Stamra gestellt.

TAFEL VI.

P. fascicularis Lam. ebenda. Stamm, der sicb in drci Seiteniiste auflost, welche

.sich wieder durch Stelzwurzein stiitzen und nach oben an Dicke zunehmen.

TAFEL VIL

F\". 1. Schematische Darstellung von einem P. s]j. aus dem Wald von Tjibodas.

Die studierten Telle sind ausgezogen, die sonstigen piinktlert wiedergegeben. Die

Dlcke der Stamme 1st In doppelt so grossem Massstabe gezeiclmet wie deren Liinge.

Flo'. 2. Drel Aststiicke von P. sp. aus dem Urwald von Tjibodas. Sle zeigen alle

drei bald Ab-, bald Zunahme, Infolge unglelcher Wachstumsbedingungen.

TAFEL VIIL

Graphlscbe Darstellung der Krgebnlsse der an einlgen Stammen von sieben Pan-

danus spp. ausgefuhrten Messungen.

Erklarungen dazu slehe im Text, S. 133.

Ann. Jard. bot. Ruitenz. 2e Ser. Vol. VI. 10



STUDIES ON THE OPHIOGLOSSACEAE.

BY

D. H. CAMPBELL.

The family of the Ophioglossaceae is one of unusual interest

to the botanist, as there is reason to believe that it comprises

some of the most primitive of the Pteridophytes. It must be

said, however, that there is by no means complete agreement

among l)otanists as to the exact affinities of the group, as

there are a number of important structural points about which

further information is much needed. One of the principal objects

of the writer's recent visit to the eastern tropics was to obtain,

if possible, the gametophytes of some of the species of Ophio-

glossum, and also to procure material for a study of some

of the obscure points of structure in the sporophyte. A good

collection of both gametophytes and sporophytes was secured,

and the most important results of the study of this collection

are given in the present paper. Some of the specimens were

collected in Ceylon, where, through the courtesy of Doctor

J. C. Willis, the facilities of the botanical gardens at Peradeniya

and Hakgala w^ere placed at the disposal of the writer; but

much the most valuable collections were made in Java, where

not only were the adult prothallia of two, and possibly three

species obtained, but the germination of the spores was also

succesfully studied and the young prothallia carried much

further than has ever been done before.

There is unfortunately much confusion as to the species of

Ophioglossum, and it is evident that the terrestrial species of

the Indo-Malayan region are very much in need of a careful
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revision. There must therefore for the present be some doubt

as to the proper nomenclature of some of the forms considered

in this paper.

THE GAMETOPHYTE.

The first discovery of the gametophyte of the Ophioglossaceae

was made by Hofmeister (Abh. d, k. sachs. Gesellsch. d. Wiss.,

1857, pp. 657—662) w^ho, in 1854, found the gametophyte of

Botrychium Lunaria and two years later Mettenius (Filices

Horti Botanici Lipsiensis, Leipzig, 1856, p. 119) described much

more fully the gametophyte of Ophioglossum pedunculosum,

which was cultivated in the botanical garden at Leipzig. No

further additions were made to the subject until the writer

(Structure and Development of Mosses & Ferns, 1st edit, 1895,

pp. 224-228) succeeded in obtaining the first germinating

stages of 0. pendulum collected in the Hawaiian Islands, and

those of Botrychium virginiamun; and the older gametophyte

of the later species was also described. In 1898 Jeffrey (The

Gametophyte of Botrychium virginianum, University of Toronto

Studies, 1898) published a complete account of the gametophyte

and embryo of Botrijchium virginianum. The latest contributions

to the subject have been those of Lang (On the ProthalU of

Ophioglossum pendulum, and Helminthostachys zef/lanica, Ann. ot

Bot., XVI, pp. 23—56, 1902) who has described the gametophyte

of 0. pendulum and of Hehninthostaclii/s; and the still more

recent papers of Bruchmann (Uber das Prothallium und die

Sporenpflanze von Botrychium Lunaria, Flora, XCVI, pp.

203—227, 1906; Uber das Prothallium und Keimpflanze von

0. vulgatum, Bot. Zeit, 1904). The latest contribution to the

subject is a pi-eliminary paper by Lyon (A New Genus of

Ophioglossaceae, Bot. Gaz., XL, pp. 455—458, 1905) on the

embryo of B. ohliquwn.

About six weeks in January and February of 1906 were spent

by the writer in Ceylon. The greater part of the time was

passed in the l)otanical gardens of Peradeniya, but an excursion

was also made to the Barawa Forest. The Barawa Forest is not
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very fai^ from Colombo, near Hauwella, where Lang secured

his material of Ophioglossum and Helminthostaehys. A week

or more was also spent at the mountain garden of Hakgala and

in the vicinity. 0. pendulum, was found to be fairly a]:)undant

near llanwella, but the weather was very dry, so that the

masses of humus in which the plants were growing were dry

as powder and no prothallia could be procured. However, an

abundance of ripe spores was secured, from which latter were

reared a number of small prothallia. In the low forest near

Hanwella, which is subject to regular inundations, Helmintho-

stacki/s zetjlanica was very abundant
,

and a large number

of young plants still connected with the gametophyte were

obtained, l)ut no young prothallia could be found. Near Hakgala
a medium-sized terrestrial species of Ophioglossum, possibly

0. reticuldiuin, was common, and a very small number of

prothallia with the attached sporophytes were discovered, but

not enough to make a detailed study possible. The same, or a

very similar species, grew naer Peradeniya, but no prothallia

were found.

On reaching Buitenzorg it was noted that a small Ophio-

glossum was extremely common in the garden and elsewhere

in the neighborhood. This was considered to be 0. molaccanum

ScHLECT., but it soon became evident that there were several

distinct forms, probably good species, growing together. Very
soon after arriving in Buitenzorg, sowings were made of this

species which, unlike the others that have been studied before,

was found to germinate very promptly, and repeated sowings

were made and the process of germination was carefully studied.

A number of older prothallia of this or a similar species was

found, and the most important details of its structure were

made out. The rare 0. intermedium also occurs near Buitenzorg
and the earliest germination stages of this species also were

observed, but the amount of material was very small and no

complete study of the germination could be made. At Tjibodas,

the mountain station of the botanical garden, a species very

like the Ceylonese one was extremely abundant, but repeated
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search failed to show any prothallia nor could the spores be

made to germinate. penduhim, which seems to be rare near

Buitenzorg, was fairly common in the forest at Tjibodas, and

of this species the writer secured a large number of prothallia

in nearly all stages of development. A number of these were

kept alive in closely stoppered bottles partly filled with the

humus in which they were found, and at the present writing,
—

December, 1906,
— are still in good condition. A very fine

lot of this species was seen in the botanical garden at Singa-

pore, but there was not time to make a search for the pro-

thallia which probably would have been found, as the conditions

seemed very favorable. A species resembling 0. moluccanum

was also seen growing in the garden a,t Singapore.

GERMINATION IN 0. MOLUCCANUM.

The extremely favorable conditions for plant growth at Bui-

tenzorg indicated that here, if anywhere, germination experi-

ments should succeed, and very soon after the writer's arrival

a quantity of plants of 0. moluccanum were secured and the

spores were sown. As in all previous experiments with the

Ophioglossaceae germination had been very slow, it was with

much surprise that the first lot of spores sowd, when examined

a week later, were found to be germinating very freelv and

had evidently been growing for some days. New sowings were

made, and in some cases the first germination stages were

found within three days from the time the spores were sown.

Inasmuch as the spores contained no chlorophyll, this rapid

germination was quite unexi)ected. In the most favorable in-

stances the greater part of the spores germinated, and many
thousand germinating spores were seen, so that a very com-

plete study conld be made of the early phases of growth. The

first sowings were made upon earth taken from where the

plants were collected; the earth was placed in small glass

dishes, and flooded with water. The spores were then scattered

over the surface of the water, some sinking, Init the greater
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part floating on the surface. In later experiments cavities were

hollowed out in the earth and these were filled with water,

while the rest of the earth was left wet, but not flooded. It

was found that the spores germinated more promptly in the

water than on the wet earth, and this suggested that probably

in nature germination occurs where spores fall in slight depres-

sions which could be filled with water for a time after heavy

rains. The prothallia of Helminthostachys,
— to judge from*

the locality where they were found in the Barawa Forest,
—

occurred only where the forest was subject to inundation, and

it may be that free water is necessary for the germination of

0. moluccanum, or at any rate facilitates germination. However,

spores of Helminthostachys which were sown both on water

and on earth could not be made to germinate. Spores of

0. moluccanum sown later in a flower pot which was kept

standing in water, but which was not flooded, did not germi-

nate at all, or only showed very few germinating spores. The

free prothallia found in Buitenzorg occurred in low ground

between the projecting roots of trees where water might very

well settle for some days in wet weather.

The spores of all the forms examined are of the tetrahedral

type characteristic of other species of Ophioglossum, and the

outer spore membranes are quite colorless, so that the spores

appear either white or of a pale yellow tint There was a

marked difference in the size of the spores, and there was a

difference in the surface sculpturings and the contents. An

examination of the plants showed that at least two marked

forms — probably distinct species
— were present. One, pro-

bably the true 0. moluccanum (Fig. 153), is somewhat smaller,

with a pointed lanceolate sterile segment and medium-sized

coarsely reticulate spores. The spores have dense granular

contents with a considerable amount of starch as well as oil

and albuminous granules. The other most striking form was

usually somewhat larger, with cordate or nearly cordate sterile

segment of the leaf, and decidedly larger, flnely reticulate

spores, more transparent and having little or no starch. Both



143

of these types, however, showed great varial)ility both in the

size of the plant and the spores, and also to some degree a

difference in the shape of the sterile segment. It is not unlikely

that more than two species are present. As the different forms

generally grew more or less mixed together, there was neces-

sarily some doubt as to the identity of all specimens ot

germinating spores that were examined. It was found, however,

that the coarsely reticulate spores, presumabl}^ belonging to

the typical species, germinated more freely, and probably most

of the germinating spores that were studied l)elong to this

species. The largest spores came from the large cordate leaved

form, but no success was had in germinating these.

The first sowings of the spores were made on March 13th.

These were examined a week later, and a large part of them

were found to be germinated, the young prothallia having two

or even three cells. Sowings made on March 26th had begun

to germinate three days later, and by March 31 showed many
two-celled stages, and some which were doubtfully three-celled.

The exospore bursts, as usual, along the three radiating lines

of its ventral surface, and the enclosed endospore protrudes

through the cleft, the three lobes of the exospore being forced

widely apart. The projecting portion of the spore contents has

somewhat less granular matter in it than the portion within

the spore membrane, but it is not narrowed at all, and does

not seem to be a proper rhizoid, as it never becomes elongated.

Shortly after the bursting of the spore coat the projecting

portion becomes shut off by a transverse wall (Fig. 2). The

upper cell is somewhat smaller as a rule, and contains much

less granular matter; but as already stated, it does not become

elongated and while it is perhaps the equivalent of the first

rhizoid of the leptosporangiate fern, it never assumes the

form of a proper rhizoid. Owing to the dense cell contents,

the large central nucleus of the fern is not very clearly

discernable, although its position can be easily made out. The

outer cell wall becomes more or less distinctly thickened.

Ordinarily the next division, as in 0. penduhnn (Campbell
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loc. cit., Fig. 109) is in the lower cell and divides it into two

cells, which are of unequal size (Figs. 5 and 6). The larger of

these may divide further into two nearly equal cells by a

vertical wall (Fig. 6) but no further divisions could be found

in the species.

Figure 8 gives two views of a young prothallium of four

cells showing their arrangement.

In 0. pedunculosum, which may perhaps be identical with

some of our forms, Mettenius found that the older prothallia

may develop chlorophyll under certain conditions, and a special

effort was made to determine whether there was any chloro-

phyll found in the earlier stages of germination of 0. moluc-

canum. It was found that while in the ungerminated spore and

during the first stages of development no chlorophyll could be

detected, not infrequently a small amount ef chlorophyll was

formed in the three or four-celled prothallia. Not uncommonly

specimens were encountered in which there were one to three

distinct chromatophores of a pale, but unmistakable, green

color (Fig. 4). In one instance a number of specimens which

had been kept on a slide in a moist chamber for several days

showed chromatophores of a golden brown color, but the cause

of this could not be determined. The amount of chlorophyll

is evidently insufficient for the independent growth of the

young gametojihyte, and after a few weeks or a month,

the granular contents have almost disappeared and many of

the young prothallia have the cells collapsed and are evi-

dently dead.

In many of the cultures which were kept very wet a

Chytridium or some allied fungus attacked them and quickly

destroyed them. In another culture, a filamentous fungus was

seen, and at first was thought to be possibly the mycorhiza
which associates itself with the older prothallia. This fungus,

however, grew rapidly and soon destroyed the young prothallia,

which in no cases observed in this species, advanced beyond
the four-celled stage.



145

THE GERMINATION IN 0. PENDULUM.

The earliest germination stages of 0. pendulum were first

found by the writer in 1892, when spores of this species were

collected in the Hawaiian Islands and successfully grown up
to a condition with three cells, but all efforts to carry them

beyond this stage failed. It was decided to make new experi-

ments, if possible, and to this end ripe spores were collected

both in Ceylon (in the Barawa Forest and at Peradeniya) and in

Java (at Tjibodas). The spores were sown on wet humus taken

from the stratum where the plants were growing. This humus

was kept in wide mouthed bottles, and these were successfully

carried from Ceylon to Java, and some of them reached Cali-

fornia in good condition.

Germination in this species is slow, and it was about a

month before the first stages of germination were seen. Spores

sown in Tjibodas on April 18th w^ere first found germinating
at Buitenzorg on May 24:th, at this time germination being

pretty well advanced. Some of these were still alive and in

good condition in September, but have not been examined

since. On June 3d a number of these had three cells. The

germination in all cases corresponds exactly with the writer's

former observations, and differs in no way from that in 0.

moluccanum. In no cases could any trace of clorophyll be seen,

and apparently the prothallium of 0. pendulum is strictly

saprophytic throughout its existence.

A small amount of the rare 0. intermedium was collected

near Buitenzorg, and a few ripe spores were secured. These

spores contained somewhat less dense contents than those of

the two preceding species, and have a more delicate epispore.

Spores were sown on March 30th in Buitenzorg, and when

examined about weeks later no germinations were found, nor

did a second examination, — about the end of April
— show

any further results. On May 21st, however, two 3-celled pro-

thallia were found, and subsequently a small number of others,

but no later stages were discovered. These young prothallia
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appeared in every respect like tlie similar stages in the other

species that were studied (Fig. 9).

In 0. moluccanum none of the prothallia were found to

contain more than four cells. These four-celled prothallia usually

(Figs. 4—8) have the upper cells quite undivided, while the

lower had the larger of the two original cells divided by a

vertical wall into approximately equal parts. In this condition

they remained until all the food material was exhausted. The

cells became more and more transparent, and finally died —
apparently from starvation.

In 0. pendulum, however, a number of young prothallia

were found which had increased very much in size and under-

gone further cell division. The first of these were observed

on April 3d and had developed from spores sown in Peradeniya

on February 9th; these had been brought to Buitenzorg. These

young prothallia (Figs. 12 and 13) had from four to six cells.

It was found that in each case the mycorhiza had connected

itself with the young prothallium, and evidently had caused

the stimulus in its growth. In every case where the young

prothallium had more than three cells, there was found an

association with the mycorhiza which could l)e easily seen to

penetrate into the basal cell. The infection was in all cases

due to fragments of mycelium, and in no cases to anything

which could be interpreted as spores. The mycorhizal fungus

was apparently growing free in the humus where the spores

w^ere sown. This soil had been taken from about the roots of

the sporophytes which furnished the spores.

The free surface of the basal cell has its wall decidedly

thickened, and it was here that the infection took place in all

the specimens seen. The branching mycelium of the mycorhiza

was closely applied to the surface of the cell, and a haustoriura

was sent down through the cell wall into the basal cell (Figs.

13 and 14). This haustorium is pointed at first, but after

penetration into the cell its end enlarges and assumes the

form of a somewhat thickened worm-shaped body, much

thicker than the free mycelium outside. In the cell infected
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with the fungus, the contents show the peculiar aggregated

appearance characteristic of the infected cells of the older

prothallium. On April 6th a specimen with seven cells was

found (Figs. 15 and 16). Observations on the further develop-

ment of the prothallia were interrupted by a trip to Tjibodas,

which lasted over a month. The cultures were left at Buiten-

zorg, and on my return in May observations were resumed.

On May 24th several yoing prothallia were found, and on May
26th a number more. The largest of these had, as nearly as

could be determined, thirteen cells. This was the largest

number found in any of the 3'oung prothallia (Figs. 18— 20).

These largest prothallia show that as in 0. moluccanum, the

divisions are mainly in the lower cell so that the apex of

prothallium probably as in the true ferns develops in the lower

of the two prothallial cells. The upper cell, however, also

undergoes further divisions, and there is no very marked

difference between the upper and lower ends of the prothallium.

At this stage there is a marked resemblance, except for the

absence of chlorophyll, to the early germination stages of

Lycopodium cernaum (Treub
— Etude; sur les Lycopodiacees,

Annales du Jardin Botanique de Buitenzorg IV, PI. IX, Figs.

4—8). The mycorhiza penetrates the adjacent upper cells and

in the cells so infected the contents quickly assume the

characteristic aggregated appearance, while the apical region

probably remains permanently free from the endophyte, as it

does in the adult prothallium.

The number of young prothallia found was too small to

make it possible to determine exactly what may be considered

the normal succession of cell division, and whether at this

early stage there is a definite apical cell could not be decided.

As will be seen from the figures, there is evidently a good

deal of variation in the early divisions. Fig. 20 shows the

surface view of one of the largest specimens, with probably

thirteen cells. Fig. 19 shows three optical transverse sections

of the same. In these larger prothallia there is already the

beginning of the axial tissue. Whether the cell x (Fig. 19) is
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to be regarded as the apical cell cannot l)e certainly determined.

Owing to the writer's departui'e from Java early in June,

it was impossible to trace the development of prothallia further.

This much, however, is certain — without the infection of the

fungus, growth will not proceed beyond the three-celled stage,

and apparently no chlorophyll will develop so that the pro-

thallium from its earliest stage must be considered to be

strictly saprophytic in its nutrition.

Whether the oval body described is to be considerad as a

sort of tubercle, such as is found in Lycopodium cernuum must

be decided by further investigations. Lang's descriptions and

figures of the smallest specimens which he discovered would

indicate that this is not the case in 0. pendulum; but the

tuberous body usually found in the older prothallia of 0.

molucGanum and 0. peduncuhsum
— also in 0. vulgatum -—

would indicate that in these species it is quite probable that

a primary tubercle is first foruied and subsequently the sexual

branch.

THE ADULT GAMliTOPHYTE.

The adult gametophyte is known in 0. peduncuhsum (Met-

TENius) 0. vulgatum (Bruchmann) and in (). pendulum (Lang).

The former species was described by Mettenius just fifty years

ago. According to Raciborsky, 0. pedunculosum Desv., is syno-

nymous with 0. moluccanum Schlecht., and the close resem-

blance between the prothallia of the latter species found by

the writer and those desciibcd by Mettenius, make it probable

that the specimens collected at Buitenzorg, at least most of

them, really belong to 0. moluccanum, although it is quite

likely that some of them should be referred to one of the

other species which grow associated with the true moluccanum.

Mettenius' specimens appeared spontaneously in pots where

the plants were cultivated in the Leipzig botanical gardens,

and he described accurately the most important points of their

structure. He was, however, unable to obtain germination of

the spores.



149

Shortly after my arrival at Buitenzorg in March, 1206,

finding (). moluccamiin very common, search was made at once

for the pvothallia. Many small plants were found, which it

was hoped might be attached to prothallia, but in nearly all

cases these were found to be growing from fragments of roots,

so common a phenomenon in most species of Ophioglossum.

Diligent search in various parts of the garden, however, finally

resulted in the discovery of a small numljer of prothallia, but

these were all old and insufficient for showing clearly the

character of the reproductive organs. Finally, however, on

April 8th, between forty and fifty were found together, and

although most of these had the sporophyte already developed,

and no young reproductive organs present, still a small number

of younger ones were secured, and these made it possible to

determine the more important characters of the sexual organs.

The young sporophytes were growing under a tree near the

avenue of Ficus, the "Waringin Allee" in the park adjoining

the botanical garden. A number of very small plants were

seen growing in a sort of shallow basin enclosed by the roots

of the tree, and on taking up some of these the attached

gametophyte was discovered. Careful search through the earth

revealed a number of prothallia, about a half dozen of wdiich

were still unfertilized, and these bore archegonia and anthe-

ridia. The prothallia were very small — much smaller than

the prothallia of 0. peduiiculosuin, as figured by Mettenius. but

otherwise they closely resembled them. They were also much

smaller than the prothallia of 0. vulgatum. described by Bruch-

MANN. The basin-like space between the roots of the tree

would be likely to hold water after heavy rain, and it is

likely that this facilitates the germination of the spores, as in

artificial cultures, since we have seen these germinated more

readily w^hen placed in water than those simply placed on

moist earth. Most of these prothallia, as already stated, were

very small, and were not buried very deeply
—

probably not

more than 3 centimeters and sometimes less.

The prothallia are usually slender bodies, from '/a to 1 cen-
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timeter in length, and none of them were found to branch.

They showed a more or less conspicuous basal tuber like that

described by Mettenius for 0. pedimculosum, and indeed they

very closely resembled his figures of the simpler forms of that

species. He states, however, that the prothallia he exaaiined

were very variable in size — from I'/o lioes in length to 2

inches or more. About a month later the same locality was

visited, and a small number of prothallia were secured, but

all of these were old ones. Two or three were found in the

garden, but these were also too old to show the young arche-

gonia and antheridia. The youngest specimen found (Fig. 33)

showed a small irregular tuberous body of a brownish color,

from which the white appendage or branch extended. The older

ones also showed the basal tuber, but the cylindrical branch

was much longer (Fig. 21). The tuber was b.iownish in color,

as were the older parts of the branch, but the tip was white,

ond this gradually passed into the pale brown of the basal

parts. Owing to their slender form the prothallia were not al-

ways readily distinguishable from the roots, and in some cases

a microscopic examination was necessary before their real

nature could be certainly determined. Growing from the sur-

face are scattered short brown hairs like those described by
Mettenius for 0. pedimculosum. These, according to Bruchmann,

are quite absent from the prothallia of (K mdgatum. Arche-

gonia and antheridia are formed at an early period, and can

be traced to the base of the fertile branch, or in some cases

may be found even upon the tuber. In most of the specimens

found at Buitenzorg, the reproduction organs were produced

in much smaller numbers than is the case either in 0. pedun-

culosum or 0. vidgatum. Among the specimens found, however,

was one (Fig. 23) very much larger than any of the others,

and this had very large numbers of old archegonia. It is highly

probable that this represents the second species, but unfortu-

nately there was no way of determining to which of the two

or three sp(icies associated under the name 0. moluccanum it

belonged. .
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Some of the specimens were fixed with one per cent chromic

acid, others with acetic alcohol (alcohol 90 "/o
— acetic

acid 10 7o)- These were then imbedded in paraffine in the

usual way, and a series of sections made. The material fixed

with chromic acid gave especially satisfactory results. The

sections were stained with a double stain of aniline safranine

and gentian violet.

Of the very small number of young prothallia obtained, the

one shown in Figure 4B was best. The basal part was a bulb-

like tuber from which extended the dehcate slender branch

which bore the reproductive organs. The cells of the tuber and

the lower part of the branch showed the characteristic endo-

phytic fungus, but the greater part of the branch is quite free

from this, and the cells appear almost transparent, but they

contain numerous small starch granules. The endophyte is

found in considerable quantities in the cells of the tuber

(Fig. 50). The hyphae, whieh stained quite strongly with the

gentian violet, are irregular in outline, and branch freely. Not

infrequently brandies can be seen piercing the cell wall of the

adjacent cells. The nuclei of the infested cells appear quite

normal, but there are usually present strongly staining irre-

gular clumps of which it is hard to say whether they are

parts of the fungus or merely aggregates of the protoplasm

of the prothallial cells such as are easily discernable in O.
[)<>n-

duliiin. This endophyte was much more apparent in some of

the larger prothallia found, which may have belonged to some

other species than the one under consideration.

In the living condition the pointed apex of the prothallium

is pure white, and even with a hand lens the projection ot

the antheridium is clearlv evident. Mettrnius noticed this

"varicose" appearance of the smaller prothallia. A median

section (Fig. 43) shows the decidedly pointed end with a clearly

defined apical cell closely resembling Bruchmann's figures of

O. vuhjntiim. Owing to the very small amount of material

available, no satisfactory transverse section of the apex could

be made, and it is not possible to state whether the apical
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cell in transverse section is three-sided, as in 0. vulgatum,

(which is most likely) or four-sided, as in 0. pendulum, In the

specimens under consideration antheridia were more numerous

than archegonia, although several of the latter were present.

The antheridia arise, in general, in acropetal succession, but

it is likely that secondary ones may be formed among the

older ones; at least, this seems to be true. The archegonia are

scattered among the antheridia without any definite order. In

some specimens examined — especially in the larger forms

shown in Figure 23 — old archegonia were formed in great

numbers, many more than antheridia. In some of the specimens

examined, however, a great part of the prothallium was quite

destitute of either archegonia, or antheridia, and in this respect

they differ markedly from any of those figured by Mettenius

or Bruchmann for O. pedunculosum or 0. vulgatum.

All of the specimens collected at Buitenzorg showed a greater

or lesser number of rhizoids both at the base and along the

fertile branch (Figs. 25—26). In the more slender forms, however,

these rhizoids were few. They were in some cases two-celled

(Fig. 53) but usually consisted of a single elongated cell

(Fig. 52). Not uncommonly there could be seen within the

penetrating filament of the mycorhiza (Fig. 51) as has been

described for other species of Ophioglossum, as well as for

Botrycliium and Helmintliostacliys. The rhizoids are much longer

relatively than in 0. pendulum., and the two-celled ones resemble

somewhat the multicellular hairs found in Botrycliium. Ac-

cording to Bruchmanm, the rhizoids are quite absent from the

prothallia of 0. vulgatum. The endophyte is most abundant in

the tuber, but extends into the branch, where it occupies the

layer outside of the axial tissue which remains nearly or

quite free from the endophyte. According to Mettenius, the

prothallia often grow above the surface of the earth, when

they become more or less flattened and sometimes divided into

several small lobes. In such cases chlorophyll is developed, but

Mettenius was unable to note any further development of these

green lobes. Bruchmann also demonstrated the development of
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chlorophyll in 0. vulgatum when the prothallia were exposed

to the light, but did not observe any flattening of the apex.

Owing to the very small number of active prothallia found by
the writer, he was nuable to test the power of developing

chlorophyll in (). nioluccanum. In one case a prothallium was

found in the garden at Buitenzorg growing almost at the

surface of the ground. There appeared to be a very small

amount of chlorophyll in this, but it was not certain that

such was really the case. The occasional appearance of chro-

matophores in the germinating spores harmonizes with the

capacity of the older prothallia to develop chlorophyll under

the stimulation of light.

The small size of the prothallia and the cessation of growth
after the sporophyte is formed indicates that the gametophyte
lives only for one season, which is proba])ly the case also in

Helminthostachjs. In this respect 0. inoluccanum and its allies

differ markedly from 0. pendulum and 0. vulgatum^ where the

gametophyte may live for many years.

At Hakgala, in Ceylon, an undetermined species of
Opli^^o-

glossum of the type of 0. reticulaiUm was common. A careful

search finally brought to light a small number of prothallia

(Figs. 30—31) which resembled closely those of 0. moluccanum,

and the young sporophyte is also of the same type. The

material was too scanty to make a further study possible, but

from the external appearance it is likely that its structural

details would closely resemble those of 0. mohiccanum.

Lang (loc. cit.) discovered the prothallia of O. pendulum in

the Barawa Forest reserve in Cevlon, and the waiter visited

the same locality. Although large masses of the older sporophyte

were found, they grew high up on the branches of trees and

it was difficult to remove the mass of humus in which they
were growing, as it was excessively dry and fell to pieces. If

any prothallia were present they must have been completely

dried up. At any rate, careful search through such of the

humus as could be secured yielded no results. In the botanical

gai'den at Singapore a fine growth of the plant was found
Ann. Jaid. bot. Buitenz. 2e Se'r. Vol. VI, 11
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attached to the stem of a species of Phoenix. There was no

time for making an examination, but from his later studies

in Java the writer is inclined to think that prothallia were

IDrobably present.

In the forest at Tjibodas, however, after considerable search,

the prothallia were finally discovered in several places, and a

large number of specimens was procured, so that a thorough

study was possible. The result of this study is a confirmation

of Lang's investigations, but it was possible to extend these

observations in several respects,
—

notably, the spermatogenesis

and the development of the embryo, the latter being a point

which especially needed investigation. In all cases the prothallia

discovered were found in the humus packed between the old

leaf bases of Aspleniinn Nidus. Lang collected his material in

the humus about Polj/podium quercifolimn. It is very evident

that the prothallia are very long lived, as they were found

deeply buried in the humus lietween the old leaf bases some

thirty or forty centimeters below the living crown of leaves,

and these old leaves must have been dead many years. Pre-

sumably the spores fall between the upper leaves of the

Asplenium and sift down between them into the humus at

their bases where the spores germinate. They are gradually

buried deeper and deeper with the accumulating humus as the

leaf bases are pushed farther and further down by the develop-

ment of the new leaves at the crown of the plant. The mass

of humus in a large plant of A. Nidus must weigh at least

25 kilogrammes, and it was between the older leaf bases that

most of the specimens were collected. The branches of the

prothallia w^ere often much flattened by the pressure of the

leaf bases between which they were lying, but except for this,

growth takes place in all directions. Bruchmann states that in

0. tmlgatum the prothallia are also very long lived, probably

often living for ten years or more, and this is also the case

in Botrt/chium virginianum. Helminthostachys on the other hand,

as already stated, is probably annual like 0. mohccanum.

In searching for the prothallia of O.penduluin one naturally
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looked for small sporophytes which might be attached to the

buried gametophyte, but the smallest leaves seen reached a

leugth of 10 centimeters or more, and had not at all the aspect

of belonging to germ plants. These in all cases were found

to grow from a tuberous body attached to the buried roots.

However, when the humus in which these were growing
—

which was packed tightly between the broad persistent leaf

bases of the fern — was examined, in a number of cases

the prothallia were found. In one instance several hundred

were collected from one large plant of As])lenium Nidus. In

no cases, however, was the leafy bud growing directly from

the gametophyte. The prothallia closely resemble Lang's figures

and descriptions, but are in many cases very much larger and

more extensively branched than any of the specimens collected

by him in Ceylon. In strong contrast to the prothallium ot

0. moluccanum, the gametophyte of 0. pendulum is extensively

branched. It often forms a somewhat stellate mass, but is

usually very irregular in form (Figs. 34— 42). The branches

penetrate in all directions between the dense tangle of roots

which the Asplenium sends into the humus between the per-

sistent leaf bases, and on pulling back these leaf bases a mass

of fine humus is held together by the mat of roots and can

be removed intact. The prothallia are excessively brittle, and

it is practically impossible to remove the large ones without

a loss of some of the numerous branches. These break oif and

no doubt naturally serve to propagate the gametophyte, which

apparently is capable of unlimited growth in this way. It is

often impossible to say whether the smaller ones that are

found loose in the humus are anything more than branches

which have become spontaneously sepai-ated from the larger

ones. A small number of living s])ecimens were brought back

to America in masses of the humus, kept moist in stoppered

bottles, and these have grown and are in a perfectly normal

and healthy condition at the present time.

The older parts of the gametophyte are dark brown in color,

but the tips of the branches are white, as in O. moluccanum.
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The branching is very irregular and old fragments kept moist

often send out great numbers of adventitious buds. (Fig. 39)

which probably in time develop into normal l)ranclies.

Figures 34—38 show a number of the commoner forms.

Figure 34 represents the largest one met with. This is by no

means complete, as a nuuiber of branches were unavoidable

broken off in removing it from among the tangle of roots in

which it was imbedded. This measnres about 15, millimeters in

diameter — more than twice the size of the largest specimen

secured by Lang. It is also very much more extensively

branched and considerably flattened by pressure. The surface

of the older parts of the prothallia shows a slightly roughened

appearance due to the numerous very short papillate hairs

which occur abundantly upon it. They are never of the slender

pointed form found in O. jnoluccanum. The em])iy SLniheridm -Ave

very conspicuous, a'ld appear as light brown spots readily

seen with the naked 63^6. (Figures 35— 36). The branching is

in some cases dichotomous, but lateral branches may arise at

almost any point, and old fragments of the prothallia, as al-

ready indicated, often develop many adventitious buds. Bruch-

MANN describes somewhat similar buds in 0. vulgatum. It is

seen that the form of prothallia is thus exceedingly variable.

The rate of growth of the prothallia kept by the writer, as

well as their position in the humus about the plant, indicate

that they are very long lived, and as has already been indi-

cated, the ready separation of branches which thus form new

individuals practically makes the duration unlimited.

In the preparation of the material collected it was fixed

partly with P/o chromic acid and partly with Fj.emming's weak

solution. Both methods gave good results and no diflficultj

was experienced in making excellent preparations of the repro-

ductive organs and embryo. The same double stain of gentian

violet and safranine was employed as in the case of (J. mo-

luccanum.

The arrangement of the tissues in the prothallium of

0. Pendulum is much the same as in 0. moluccanum, but
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all the parts are on a larger scale. The rhizoids (Fig. 48) are,

as Lang showed, much shorter, but more numerous than in

any other species. The endophyte is also much more conspi-

cuous and was studied somewhat carefully. In the youngest

parts of the prothallium it is absent, but in the older portions

it is very apparent and conspicuous. Occasionally, fragments

of the fungus were found on the outside of the prothallium,

and evidently the same form as those observed infecting the

very young prothallia which arise from the germinating spores.

These hyphag appeared in some cases to have an occasional

septum, and this was also the case in the mycorhiza which

infects the young prothallium. In all of the mycelia within

the prothallium septa appeared to be quite absent. An infection

of the prothallium through the rhizoids was seen in a number

of cases, and corresponds to the account given by Lang and

Bruchmann for the species examined by them. An examination

of the young cells before the invasion of the fungus (Fig. 55)

shows a conspicuous nucleus and numerous starch grains

which stain very strongly with gentian violet. The invading

mycelium, whether from the outside of the prothallium or

from adjacent cells, penetrates the cell wall and ramifies within

the cell. Apparently the growth, as Jeffrey found in the endo-

phyte of Botrycliium v'mjinianum^ is entirely intracellular. The

liyphaB are noticeably thicker than those of the external

mycorhiza.

In material treated with chromic acid the endophyte was

perfectly fixed, and stained sharply with the double stain, the

walls assuming a violet color and the numerous nuclei staining'

deep red with the safranine. In the younger hyphae, which

are of varying size, the protoplasm is densely granular, but

in the older ones the granular appearance disappears to a

considerable extent, but the nuclei continue to stain strongly.

Jeffrey has made a careful study of the endophyte in Botry-

cliium viniinianwi), and except for its larger size, that found

in 0. pendulwn (which has also been studied by Lang) agrees

closely with his account. As in other cases observed, the
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tangos is quite variable. Sometimes (Fig. 58) the filaments

are nearly straight, runriiDg from cell to cell and branching

sparingly. Sometimes (Fig. 56) a cell is completely filled with

a dense tangle of liyphse, while in other cases there are

sack-like swellings of very irregular form (Fig. 57). Not

infrequently quite regular, nearly globular, bodies are seen,

recalling the young oogonia of the Peronosporeae (Fig. 59).

They at first contain comparatively few nuclei scattered

through the reticulately arranged cytoplasm. In the older ones

the nuclei are very numerous and decidedly larger (Fig. 61).

It looked in some cases as if this was a preparation for the

formation of spores, but no certain evidence of the discharge

of such spores could be seen, although in several instances

there was an appearance noted which might point to this —
masses of nuclei apparently free in the cell of the host. Struc-

tures resembling the ''conidia" described by Jeffrey for Botry-

chium (loc. cit. p. 12) were seen and were probably the same

thing. In most of the cells infested by the fungus was noted

the peculiar aggregated appearance so frequently described

(Fig. 56). Here it is clear that the irregular clumps are formed

by the aggregation and breaking clown of the starch granules

found in the young cells. The nucleus of the host cell appears

to be little affected by the growth of the fungus, and can

usually be found quite unchanged even in those cells which

are almost completely filled l)y the endophyte.

The endophyte, as in the other forms that have been studied,

is quite absent from the apical region of the branches. In the

old tissues of the gametophyte it is often present in great

abundance. There is a more or less well marked zone inside

the superficial tissue where the fungus is especially abundant

(Figs. 45—16) ,
while the central region is quite free from

the fungus or only slightly infested. However, the limits

of the infested zone are not very clearly marked, and any

cell of the older tissue of the gametoiDhyte may harbor the

fungus.
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THE APICAL GROWTH.

Lang foiuid that the apical cell in the 0. lyendulum was a

four-sided pyramid, and not tetrahedral, as in 0. vnhjatum;

the writer's observations confirm this. In longitudinal section

(Figs. 47— 68) the apical cell appears triangular with a fairly

regular segmentation, but there is also active division in the

adjacent tissue and apparently the segmentation of the apical

cell is not very rapid. Cross sections show the apical cell to

be approximately four-sided (Fig. 67), but the sides are not

always of equal length, and occasionally it is almost triangular

in outline. Possibly it may be that in some cases, as in 0.

vulgahim, it is tetrahedral. There seems to be no absolute rule,

liowever, as to the succession of divisions in the young segments.

A more or less definite superficial layer arises from the first

periclinal divisions, l)ut anticlinals succeed rapidly.

THE SEXUAL ORGANS.

There is much difference in the time of the appearance of

the sexual organs. Sometimes there are none at all near the

apex, while in some instances the young sexual organs can be

recognized in the second youngest series of segments (Fig. 68).

The mother cells of the young archegonia and antheridia are

much alike, and it is not easy to distinguish them apart in

their earliest phases. The mother cell is cut out by a series

of vertical intersecting walls in the outer cell of the young

segment. While in a general way the young reproductive organs

arise in acropetal succession there may also develop later

intercalary ones. The number is often very great, but some-

times they are formed rather sparingly; although both arche-

gonia and antheridia are usually mingled somewhat indiscrimi-

nately, it is not uncommon for one or the other to predominate

and some branches may be almost exclusively devoted to the

formation of antheridia. The latter are very large,
—

probably

larger than in any other Pteridophyte, and are easily visible

to the naked eye.
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THE ANTHERIDIUM.

The antheridinm of Ophiogiossum has been figured by Met-

TENius, Bruchmann and Lang. It closely resembles that of the

eusporangiate ferns, and also is much like that of Equisetum
and Lycopodiura. As in all of these, it is sunk deeply in the

tissue of the prothallium, only the opercular cell and its imme-

diate neighbors being free. While very young it lies flush with the

neighboring cells of the prothallium, l3ut later may become

more or less elevated above the surface forming a low^ promi-

nence which in slender prothallia like those of 0. moluccanum

may give an irregular outline to the branch which bears them

(Fig. 43). In 0. pendulum this is less marked, but in this

species also there may be a decided projection of the ripe

antheridium. The first division in both archegonium and anthe-

ridinm is periclinal and separates the primary cover cell from

the inner cell which in the antheridium, by further division,

gives rise to the spermatocytes. All the species appear to

agree closely in the development of the antheridium. There is

more or less variation in the form of the mother cell which

is sometimes comparatively broad and shallow (Figs. 62—^0),

sometimes deep and narrow (Fig 68). In the latter case the

primary cover cell is deeper relatively than in the former. Of

the two primary cells the innei' one is larger and has a corres-

pondingly large nucleus, but otherwise there is little difference

between them. Very soon, however, the protoplasm of the inner

cells becomes more granular.

The first division in the inner cell is not always the same.

Bruchmann does not state what its position is in 0. vulgatum,

and my material of 0. moluccanum was too scanty to determine

whether the vertical position shown in Figure 63 is constant

or not. Lang states that he found this to be regularly the case

in 0. 2)endulum, and the writer has frequently found this to

be true in that species, but not uncommonly the first wall in

the inner cell of the antheridium may be transverse (Fig. 68).

The second walls intersect the first at right angles, and there
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are always four nearly equal inner cells resulting (Fig. 72).

The third set of walls is vertical, and the next in some cases

at least (Fig. 73) is in the same direction. This is not true, how-

ever, of the deeper and narrower type of antheridium (Fig. 68).

Further divisions continue until the number of spermatocytes

is very large. The fully developed mass of spermatocytes is

plainly visible to the naked eye, and in O. pendulum may
reach a diamater of more than 325 ^. More than 250 cells

can be counted in a single section of a large antheridium, and

this would mean that there ai-e several thousand in the whole

antheridium, — probably more than in any other Pteridophyte.

In (X moluccanum (Figs. 64—65) the number is much smaller.

The antheridium of (). vulgatum appears to be intermediate in

size between that of 0. moluccanum and (K pendulum.. The

nucleoli which are conspicuous in the younger cells (Figs.

63—72) become less evident in the older ones. According to

Mettenius (loc. cit. Figs. 18, 19) the outer wall of the anthe-

ridium is composed of two layers of cells, but Lang and

Bruchmann both found that the. central part of this outer wall

is but one cell in thickness. The cover really is composed only

in part of the cells derived from the original cover cell, as

the mass of spermatocytes extends laterally far beyond the

limits of the cover cell, this being especially the case where

the mother cell is deep and narrow.

The first wall to be formed in the cover cell is nearly

median and vertical (Fig. 72) and this is followed by a second

wall which intersects it, as well as one of the lateral walls of

the primary cover cell, so as to include a nearly triangular

cell (Fig. 76). In the latter there are formed later, as both

Bruchmann and Lang showed, a varying number of segments

arranged spirally in the fashion of the segments of a three-

sided apical cell (Fig. 78). The same thing occurs in Lycopo-

dium (TREUB-Etudes sur les Lycopodiacees, II, Annates du

Jardin Botanique de Buitenzorg. V, pi. XX, Fig. 6). The

Marattiaceae and Equisetum (Campbell, loc. cit., 1st edit.

Fig. 221). The last formed triangular cell is the opercular
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cell (Fig. 1So). From the prothallial tissue which adjoins

the sperm cells are cut off flattened cells (Fig 64?/^

which invest the sperm cells with a more or less definite

layer of "mantle cells". The limits of the original cover cell

are usually plainly visible in both longitudinal and surface

sections (Figs. 77—78).
The material of (). moluccayium was not abundant enough

to make a study of the living spermatozoids possible, and

in 0. })endulum , although repeated efforts were made to

secure the opening of the antheridium and the discharge

or the spermatozoids, they were all unseccessful, and just

what the conditions are that are necessary for this must

remain for the present unsettled. Apparently the develop-

ment of the antheridium is excessively slow, and this

perhaps accounts for the fact that none of the specimens

selected for experiment seemed to have the stages ready for

dehiscence. There is no reason to suppose that the method of

dehiscence differs materially from that described by Bruchmann

for 0. vulgatiim. (loc. cit. p. 238). As in the latter species the

opening is effected by the destruction of the triangular cell, which

often, before opening, shows a discolored appearance
—

especially

conspicuous in material fixed with the Flemming solution. The

empty antheridium, in longitudinal section, shows the destroyed

opercular cell very plainly, and the strongly projecting „mantle

cells" surrounding the emply cavity. In no cases seen by the

writer was the chambered appearance, due to the persistence

of some of the primary cell walls such as is sometimes found

in Botrychium, observed. (See Mossks & Feuns, 2d edit.. Fig. 128).

While the writer was unsuccessful in obtaining free sper-

matozoids, it was possible neverthelese to make a very satis-

factory study of the spermatogenesis, for which Ophioglossum

is especially suited, owing to the very large size of the sper-

matozoids. The spermatozoids of 0. pendulum are probably the

largest known among the Pteridophytes. 0. moluccanum proved

especially good for the purpose, but the small number of an-

theridia available made it impossible to secure all the stages.



163

This material was fixed with P/,, chromic acid and stained

with gentian violet and aniline safranine. The coloring thus

obtained was beautifully clear, and the blepharoplast stained

with extraordinary sharpness. The spermatozoids of 0. pendulum
are even larger than those of 0. moluccanum, and a very

satisfactory series of these was prepared, which has made
it possible to study practically all of the stages ot develop-

ment. In the study of the spermatozoids in 0. peruhduni the

material was fixed with weak Flemming's solution and also

P/o chromic acid. Both of these reagents fixed the material

satisfactorily. The nucleus was rather better stained in the

chromic acid preparations, as there was a tendency to over-

stain in the other material, but the blepharoplast and cilia

were much clearer in the material fixed with the Flemming

solution. In all cases the same double stain was employed.
If the sperm cells are examined previous to the final division

to form the spermatocytes (Figs. 79, 84) the nucleus will

usually show a small but distinct nucleolus and a dense reti-

culum. The whole stains strongly with safranine. The cytoplasm
is fairly dense, with granules of various kinds in it. In the

material fixed with Flemming's solution there are often small

black specks, perhaps fatty bodies, which sometimes interfere

somewhat with the study of the cytoplasm. In well stained

sections the blepharoplasts may be seen as two small rounded

bodies (b) lying near the nucleus. Several cases of the final

nuclear divisions were met with, but all of these were in

material fixed with chromic acid, and the blepharoplasts were

not very well differentiated (Fig. 85). The nuclear spindle is

very distinct, and the nuclear segments extraordinarily numerous.

Indeed, it was quite impossible to determine their number,
but the figures (85, 86) will show the very large nuclear plate.

The latter was often sectioned transversely so that the whole

number of segments could be seen (Fig. 86). The numl)er of

chromosomes is evidently much greater than in the nuclei of

the younger antheridicil cells. (Compare for example Figs. 73,

85). In the young spermatocyte (Fig. 87) the nucleus shows a
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more or less conspicuous reticulum, but the nucleolus has ap-

parently disappeared, as it usually does at this stage in other

forms that have been studied. The further development of the

spermatozoid corresponds very closely w^ith that of Equisetnm

(see Campbell — Mosses & Ferns, 2d edit., p. 448 — Belajaff.

tlber die Cilienbildner in den Spermatogenen Zellen. Ber. der

deutsch. hot. Gesells., XVI: 140, 1898). One of the blepharo-

plasts in the primary spermatocyte goes with each daughter

cell (the definitive spermatocyte) and can be seen as a distinct

rounded body near the nucleus (Fig. 87 a). In some cases what

appears to be the blepharoplast lies in a depression at the

periphery of the nucleus and looks very much like a nucleolus.

Before the nucleus undergoes any marked change the ble-

pharoplast begins to elongate (Figs. 80—88) and assumes the

form of a pointed, slender, strongly stained body lying close

to the nucleus. This is really somewhat ribbon-shaped, and

more pointed at one end than the other. It is usually some-

what curved even in its earliest stages, and the transverse

section (Fig. 80^) appears crescent shaped. The nucleus next

elongates slightly and the reticulate structure becomes very

conspicuous (Figs. 90—91) with large strongly stained granules

which are probably composed of several more or less coherent

chromosomes, as the number of these is very much less than

the chromosomes in the nuclear plate of the dividing nucleus

of the primary spermatocyte. The blepharoplast continues to

grow, and at this stage (Figs. 91—92) is already strongly

curved, and in favorable cases the young cilia can be detec-

ted— but none of the writer's preparations showed this nearly so

plainly as Balajefe's figures for Equisetnm and Gymnogramme.
There is no doubt, however, that the cilia arise in much the

same way as he describes for those forms. The nucleus next

becomes indented on one side and assumes a crescent shape,

which elongates, becoming also more or less flattened. One

end becomes narrower and sharply pointed, the other remaining

thicker and rounded. The thick reticulum stains now with

great intensity, and shows a tendency to coalesce", which in
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the final stage, results in an almost homogeneous, cleepl}^

staining mass, composed apparently of the closely coalescent

chromosones. In successful preparations the nucleus stains at

this stage a clear carmine red, in strong contrast to the bright

violet of the blepharoplast. With the coalescence of the chromo-

somes the volume of the nucleus is noticeably decreased (Fig. 93).

The blepharoplast forms a spirally coiled narrow band from

which the cilia can be seen to grow, following its curve, but

the blepharoplast is not in close contrast with the nucleus and

in transverse sections is sometimes seen quite free from it

(Figs. 83, 92). The spermatocytes and the nuclei are rather

smaller in (K moluccanum than in O. penduhmi. In the older

stages of the spermatozoid, the nucleus in the former species

is decidedly more elongated and more sharply pointed at both

ends (Figs. 81, 82). In this respect it more nearly resembles

the spermatozoids of the true ferns, while in the larger, com-

paratively short nucleus, as well as in some other respects

the spermatozoid of O. pendulum is strikingly like that of

Equisetum. The number of cilia is large, but the exact number

could not be determined.

Surrounding the spermatozoid and included in its coils is a

considerable amount of cytoplasm, which presumably forms the

central vesicle as well as the anterior coils of the free sper-

matozoid. It was not possible to obtain any living spermatozoids,

but in a number of sections of the opened antheridium some

were found in which the spermatozoids had been retained.

While these were usually more or less distorted, still some

were very well fixed and gave a fair idea of the structure of

the free spermatozoid (Figs. 95— 96). The cilia were very im-

perfectly preserved, in most cases, but in some of these they

were plainly seen (Fig. 96). There is one very thick posterior

coil mainly composed of the very large nucleus, which is much

larger than that of the sperm cell shortly before it is discharged

from the antheridium. The nucleus has the form of a slightly

coiled thick band, tapering somewhat at both ends, but more

markedly so in front. Beyond this extends a second coil
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apparently composed mainly of cytoplasm, but the exact origin

of this is not quite clear. This second coil extends into a third

much smaller one which, so far as could be made out, seems to

be a flattened band along whose upper edge the blepharoplast

is closely applied (Figs. 95—96). The resemblance of the sper-

matozoid to that of Equisetum is very striking, but the nucleus

is even more shortened than in the latter. In size the sper-

matozoid of 0. pendulum is probably superior to that of any
other Pteridophyte. The cytoplasmic envelope and vesicle are

not very clearly separated, and probably are similar to those

of 0. vulgatwn or of Equisetum. In some cases seen (Fig. 96)

this protoplasmic envelope completely surrounds the lower

part of the spermatozoid and recalls somewhat the peculiar

spermatozoid of the Cycads. Owing to their large size the

spermatozoids were often sectioned, and in many sections the

blepharoplast was seen free from the body of the spermatozoid,

and the attachment of the cilia was very evident.

Mettenius figures the free spermatozoids of 0. pedunculosum,

but his figures are certainly not accurate. Bruchmann, who has

figured those of 0. vulgatum, found that they resembled the

spermatozoids of the true ferns, but were more massive, and

the vesicle which envelopes the posterior ceils adheres more

closely to the spermatozoid than is usual in ferns. He did

not, however, trace the spermatogenesis. Lang was unable to

obtain the spermatozoids of 0. pendulum, and gives no infor-

mation as to their structure.

Jeffrey figures the spermatozoids of Botri/chium virginianum,

and Bruchmann those of B. Lunaria. Certain stages of the

development were described by Jeffrey, but he did not see the

blepharoplast nor did he study the origin of the cilia. In both

species of Botrychium the spermatozoids are decidedly smaller

than those of any of the species of Ophioglossum so far as

could be judged from the free spermatozoids of 0. pendulum
found inside the open antheridiam (Figs. 95—96) ;

these closely

resemble those of 0. vulgatum, as figured l)y Bruchmann, but

are decidedly larger.
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THE ARCHEGONIUM.

Only a very small number of the young archegonia were

found in 0. mohiccanum, and so no complete study of its

development was possible; but as the adult archegonium of

this species does not appear to differ materially from that

of 0. pendulum it is probable that its development is the

same as in the latter. The account given here is based

almost entirely upon a study of 0. pendulum of which a very

complete series of archegonia was secured. Lang figures

accurately several stages of the archegonium of this species,

and Bruchmann gives a series of figures illustrating the develop-

ment of the archegonium in 0. vidyatmn. The latter writer

failed to see the two nuclei of the neck canal cell which Lang

coiTectly figures for 0. pendidum. These two nuclei are invariably

present in both 0. pendidum and 0. mohiccanum, and they

presumably also occur in (9. vidgatum as they are constantly

present in Botrychium virginianum and in all of the true ferns

that have been accurately examined, as well as in Equisetum.

Neither Lang nor Bruchmann saw the ventral canal cell, which

is exceedingly difficult of demonstration. Jeffkky, however,

describes this in B. virginiamum, and it probably is always

present.

As in the case of the antheridium, the youngest archegonia

may be found near the apex of the branch (Fig. 97), but may
also arise at a considerable distance back of it. In general,

like the antheridia, they arise in acropetal succession.

The earliest stages closely resemble the corresponding ones

of the antheridium, and like the antheridium, the mother cell

is sometimes broad, sometimes narrow and deep, (Figs. 98, 99)

and the cover cell is correspondingly shallow or deep. Shortly

after the primary cover cell is formed the inner cell divides

into a central and a basal cell, as in the typical ferns. The

central cell as usual gives rise to the egg-cell and the canal cells.

The next division is in the cover cell, which divides by a

vertical wall (Fig. 101) and almost immediately there is a
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second division resulting in the four primary neck cells, which

in cross section present the usual quadrant arrangement (Fig. 97).

The middle cell next divides by a transverse wall into the

primary neck canal cell and the central cell (Fig. 103) from which,

subsequently a small ventral canal cell is cut off. The canal cell

pushes up between the four primary neck cells, which presently

divide by nearly horizontal walls (Fig. 104), so that there are

two tiers of neck cells. One or both of these divide again, and

each row of neck cells consists of three or four (Figs. 105— 108).

Rarely there may be five cells in one or more of the rows.

The neck canal cell is very conspicuous, its base being broad

and the upper part narrower and extended to the uppermost

neck cells. The large and conspicuous nucleus soon divides

into two, but as a rule there is no division wall formed. In

one case, however, (Fig. 107) there were two distinct neck

canal cells. Sometimes both of the nuclei remain in the broad

basal part of the cell, and sometimes one is at the base and

one nearer the apex. This arrangement seems to depend upon

the direction in which the nuclear division takes place.

The basal cell divides by a vertical wall at about the same

time that the primary canal cell is cut off from the central

cell. The basal cell subsequently undergoes further divisions,

but its limits are readily distinguishable up to the time that

the archegonium is mature (Figs. 106, 109).

In its earlier stages the archegonium of 0. pendulum bears

a striking resemblance to that of the Marattiaceae, which the

mature archegonium. more closely resembles than it does that

of Botrychium. Compared with O.vuk/atum, the neck is decidedly

shorter, and this difference is still more marked when com-

pared with Botrychium, especially Botrychium virginianum. Even

when mature, the neck projects but little above the surface

of the prothallium, although there is an elongation of the cells

at the time of dehiscence (Figs. 108, 109).

The ventral canal cell is extremely difficult to demonstrate,

and one might be inclined to doulit whether it is formed at

all, in some cases, were it not that it is always present in



169

all other Archegoniates that have been critically examined. It

is more likely that its absence in most of the archegonia is

due to the fact that it is formed very late, and is extremely

inconspicuous. The same apparent absence of a ventral canal

cell in the Cycads and some Conifers has been shown, on more

critical study of the material, to be due to the small size ot

the ventral nucleus and its very evanescent character. In one

case (Fig. 110) there seemed no doubt about the presence ot

this cell, and in nearly all the archegonia examined just before

they opened there was present a vesicular body above the egg,

and this was probably the ventral canal cell much distended

with fluid preparatory to the opening of the archegonium. A
small nucleus, or what looked like one, could be seen in a

few cases, but it must be said that its nuclear nature was

not above suspicion (Figs. lOS, 111).

Just before the archegonium is ready to open, the egg-cell,

which, up to this time, is compressed above by the basal wall

of the neck canal cell, becomes rounded and pushes up the

base of the caual cell, which becomes convex upward. It is

about this period that the ventral canal cell is cut off. It

appears (Fig. 110) as a very narrow cell in which the nucleus

can be only imperfectly m.ade out, as it seems to be extremely

compressed and is very much smaller than the nucleus of the

egg. Unfortunately no cases were found showing the mitosis

in the central cell, but there seemed no reason to doubt that

this narrow cell is really the ventral canal cell. Very soon

this cell becomes much enlarged, and appears almost trans-

parent, owing to its scanty contents (Fig. 108).

The neck canal cell does not show the complete disorgani-

sation which is common, but retains its form up to time the

archegonium opens. With the opening of the neck there is

some elongation of the outer neck cells, but there is decidedly

less projection about the surface of the prothallium than is

the case in 0. vulgatum.. The nucleus of the egg-cell is large,

but it does not always stain readily except for the nucleoli,

and it may be that the same resistence to stains is the

Ann. Jard. bot Buitenz. 2e Ser. Vol. VI. 12
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reason why the sister nucleus in the ventral canal-cell is so

difficult to see.

In three instances spermatozoids were seen in the neck and

venter of the open archegonimn, and twice a spermatozoid was

seen in the nucleus of the egg, but there were no other stages

obtained, so that the details of the nuclear fusion could not

be followed. It probably, however, is much the same as that

described by Shaw foi- Onoclea. (The Fertilization of Onoclea,

Ann. of Bot., XII: 261—285, 1898). In the mature egg-cell

the nuclear reticulum is often decidedly contracted, but whether

this is normal or the result of reagents can not be said.

THE EMBRYO.

A special effort was made to obtain embryos, as both Lang

and Bruchmann were unable to procure the earlier stages of

the development of the embryo. Indeed, Lang figures but a

single somewhat advanced stage in 0. pendulum. Bruchmann

succeeded in obtaining two-celled stages, and a single more

advanced embryo of 0. vulgahun, and he also describes and

figures several stages of the young sporophyte. Mettenius's

figures of the embryo of 0. peduncidosum are not satisfactory,

but he shows correctly sections of the young sporophyte after

it has broken through the prothallium.

In 0. moluccanum where most of the prothallia develop

sporophytes, the small number of young prothallia that was

available made it impossible to obtain a series of young em-

bryos. A single one of tw^o cells (Fig. 116) and one older

embryo were all that could be found. The young sporophytes,

however, were found in a sufficiently early stage of develop-

ment to make clear some very important points bearing on

the structure of the young sporophyte. In this species the

further growth of the gametophyte is stopped by the develop-

ment of the sporophyte, and only rarely is more than one

sporophyte formed.

In 0. pendulum a fairly complete series of embryos was

obtained, and the development was followed quite satisfactorily.
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From a study of these two species it is evident that the history

of the young sporophyte is veiy different from that of any
other Pteridophyte, and in both species the definitive sporo-

phyte always arises secondarily as a bud upon the root in

the same way that there are so commonly formed adventitious

buds upon the roots of the adult sporophyte. Bruchmann notes

in 0. vulgatum the very precocious development of the primary

root and the late appearance of the stem apex and first leaf;

but in this species the shoot apex seems to be derived directly

from the epibasal half of the embryo, as it is in most

Pteridophytes.

The youngest embryo found by the writer in 0. moluccanuin

(Fig. 116) had two cells. In this the basal wall was nearly

transverse, as it usually is in the eusporangiate ferns.

In 0. i^endulum where the development of the embryo seems

to offer no check to the further growth of the prothallium,

the position of the archegoninm is very various, and it is

impossible to see from the section what the position was in

the living state, as the branches of the ga.metophyte extend

in all directions and archegonia may be formed at any point

upon their surface. To judge from the youngest stages of the

embryo that were met with (Figs. 118, 119) the basal wall

in this species is not necessarily transverse to the axis of the

archegoninm. In both of these cases it was oblique, but more

nearly longitudinal than transverse. It is very likely, however,

that it may be horizontal, or approximately so. In the four-

celled embryo shown in Fig. 118, the quadrant walls were at

right angles to each other, and this was also the case in the

five-celled embryo shown in Fig. 119.

Somewhat older embryos (Figs. 117, 120) show that there

is a pretty regular octant formation, and Bkuchmann states

that this is also the case in 0. vuh/atutn. Bruchmann and

Jeffrey found a similar state of things in Botrychium.

While in all typical ferns and in Botrychium all of the

organs of the young plant can be traced to certain regions of

the young embryo, in 0. pendiduui only a single one of the
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definitive organs so arises, the root, and tbis becomes differen-

tiated at a very early period. One of the octants next the

archegonium (Fig. 1 1 7) becomes at once the apical cell of the

young root. This cell is very soon recognizable by its size and

shape, and quickly begins its regular segmentation. The pri-

mary cap-cell is soon cut off (Fig. 120) and fr^m this time on

the young root is very conspicuous. Figures 121— 123 show

three transverse sections of an embryo about the same age as

that shown in Figure 120. The octant divisions are very

clearly marked here, and in section c, which is the uppermost

of the three, the large triangular apical cell of the primary

root is very evident.

Two types of the older embryo were seen. One of these is

nearly globular in form (Figs. 124:— 125) the other elongated

(Figs. 126, 129). The former looks as if it originated from an

embryo in which the basal wall was transverse to the axis of

the archegonium; in the other it was probably more or less

vertical. It is probable that in the former instance the root

initial is one of the epibasal octants while the whole of the

hypobasal portion forms the large foot. In the second type it

is difficult to say which half should be considered epibasal,

and which hypobasal, but as in the other case one-half may
be considered to be root, the other half foot, the growth

of both being nearly in a plane at right angles to that of the

archegonium axis. Figure 125 is a nearly median section of an

embryo of the first type, and it is not unlike Jkffrey's Figure

48 of the embryo of Botrychimii virghiianum. The whole lower

portion, (hypobasal half), forms tlie very conspicuous foot,

while from the epibasal region the root is developing and al-

ready the rudiment of the second root (r^) is visible. Whether

the latter arises directly from the primary root or whether it

may arise independently from the second epibasal quadrant is

not quite certain. At this stage the central vascular bundle of

the primary root is clearly evident, but no tracheary tissue is

3^et visible. The cells of the epibasal part of the embryo are

evidently much more active, having abundant protoplasm and
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conspicuous nuclei. The cells of the foot are larger and much
more transparent.

The second type of embryo (Figs. 1 20, 1 29) reseml)les closely

a certain stage of the embryo of 0. ruhjatuin (Brdchmann,

Fig. 58) where, as Bruchmann says, the embryo is "all root".

He considers that the root and foot are l)oth of liypobasal

origin, but he bases this rather on a comparison witli the true

ferns than upon actual study of embryos, as he was unable

to obtain embryos sufficiently young to demonstrate this, and

all trace of the original divisions disappears before any sign of

the stem and leaf is evident. It may be well questioned

whether, as in Botrychium and 0. pendulum the foot does not

take up the whole hypobasal region. It is not impossible that

the position of the basal wall may also vary in 0. ruhjdtum.

From a comparison with the embryo of 0. pendulum the writer

is inclined to assign more of the embryo of 0. vulgatum to

the foot region than is done by Bruchmann.

In 0. vulgatum, however, there is finally a differentiation of

the stem apex from the epibasal region, as in Botrychium and

the true ferns, while, as we shall see, in 0. pendulum the

embryo develops simply the primary root, from which (or

possibly independently, from the sister quadrant) the second

root is developed, and there is no trace either of stem or leaf.

These first appear upon a bud which develops endogenously
from the older root.

While in 0. moluccanum, the prothallium probably only lives

for a single season and the formation of the sporophyte stops

its further development, in 0. pendulum, where embryos are

much less frequently found, the large gametophyte continues

its growth apparently unchecked by the development of the

attached sporophyte, which retains its connection for a very

long time, as in 0. vulgatum. and Botrychium virginianmn.

The embryo reaches a very large size before it breaks through

the prothallium. The primary root then pushes through, as a

conical point (Fig. 40). The second root remains short for a

time. There seems to be a wood deal of difference as to the
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period of the appearance of the latter. Tn the globular type of

embryo the rudiment of the second root is very early apparent

(Fig. 1 25) and it looks as if it were formed quite independently

of the primary root. In some cases (Fig. 41) the primary root

may attain a length of several centimeters, and may even

begin to form secondary roots before the second root emerges.

Tn other cases (Fig. 42) the two roots grow in opposite

directions and seem to be equally massive.

In searching for young germ plants, no very small ones were

seen ~ the smallest leaves being some 20 centimeters or more

in length, and these were invariably connected with a root bud

and in no cases with the prothallium directly. Not realizing

that these were the young sporophytes growing as buds upon
the root of the embryo, no effort was made at the time to

trace their connection with the latter, and unfortunately it

therefore cannot be stated just when they make their ap-

pearance. The primary root, although attaining a length of

10 centimeters or more, in no cases showed any signs of the

leaf-bearing bud in any specimens that were collected. Rootlets

were observed in some instances (Fig. 41) and it is not impos-

sible that there may be an extensive development of a root-

system before the first leafy bud is formed. This is quite in

harmony with the large development of the roots in 0. vulgatum,

where Bruchmann believes that it may be eight or ten years

before the first foliage leaf appears above the ground. In

0. vulgatum, however, this leaf arises from the original stem

apex derived directly from the embryo and not from an adven-

titious bud.

The terrestrial species of Ophioglossum collected at Buiten-

zorg (and this was also the case with the one collected at

Hakgala) differ very much from 0. pendulum in the character

of the young sporophyte, but as already has been stated, the

early stages of the embryo could not be followed. The type of

the sporophyte is closely like that of 0. pedunculosum described

by Mettenius, and so close is the resemblance that it would

seem to confirm the close relationship of this species and pos-
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sibly its identity with some of the forms associated under the

name 0. inoluccanuiu, by Raciborski. There was, however, no

way of certainly identifying the young pkints, as all the species

grow together so that it is by no means certain that all the

embryos or yomig sporophytes described, really belong to the

same species. However, they all agree very closely, and it is

doubtful whether there is any great difference among them.

0. moluccanum and the forms associated with it differ strik-

ingly from both 0. vidgatum and 0. pendulum. As Mettenius

correctly showed in 0. pedunculosum, the first organ to be

developed is a leaf (cotyledon) which soon pierces the earth and

appears as a green foliage leaf above its surface. This primary
leaf is continued directly into the primary root, (Fig. 132) but

no stem apex is developed nor is any sheath formed about the

leaf base in the young sporophyte, which consists simply of

leaf and root. The latter often penetrates for some distance

into the prothallial tissue before it emerges so that the central

portion of the young sporophyte is surrounded by a sheath

formed by the prothallial tissue (Fig. 135). A longitudinal

section of the sporophyte (Fig. 135) shows that the tissues of

the leaf are continued directly into those of the primary root.

A single axial vascular bundle traverses the whole of the young

sporophyte without interruption, and there is no evident

boundary between the tissues of the leaf base and those of

the root. The central region of the embryo is somewhat broader

and its outer cells slightl}'^ enlarged, but no clearly marked foot

can at this time be recognized. The strictly bipolar character

of the young sporophyte and the way in which it perforates

the gametophyte resemble most nearly corresponding stages of

Equisetum and the Marattiaceae. Lyon's recent note on Botrij-

chluiii ohliquum is interesting in this connection, as there is a

similar bipolar arrangement of leaf and root in that species.

The sporophyte in the latter also perforates the prothallium much

as is the case in the Marattiaceae, and there is no clear develop-

ment of a foot. Lyon, however, states that in this species there

is a suspensor, and figures this in the young sporophyte. If
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this should prove to be a constant character of B. ohliquum, it

would be a very great departure from the condition found in all

other members of the family. As Mettenius correctl}^ pointed

out, the definitive sporopliyte arises as an adventitious bud

from the primary root, either close to the leaf base, or more

commonly at some distance from it (Fig. 145). In one case

observed by the writer two independent sporophytes were

found growing from the same prothallium, (Fig. 28) but this

is unusual, and most of the cases where two sporophytes ap-

pear to be present one of these can be shown to be the

secondary sporophyte attached to the primary root of the first

formed one.

While in O. vidgdtum the sporophyte vegetates under ground

for several years, in 0. moluccanum there is every reason to

believe that there is only a brief interval between the first

formation of the leaf and its appearance above ground. The

small size and the character of the gametophyte, as well as

the rapid germination of the spores and the rapid growth
natural to a tropical climate, indicate that the gametophyte

is annual, and that it dies as soon as the young sporophyte

is established.

In one case the rudiment of the bud was found close to the

apex of the primary root (Fig. 137/.), but usually it is found

at an intermediate point, but well removed from the base. In

the younger stages met with, the bud was already multicel-

lular, its cells distinguished from those of surrounding tissues,

by staining more strongly and showing evidences of active

growth. At a very early period (Fig. 147) the stem apex is

indicated by the presence of a small group of large cells, one

of which is probably the single apical cell; but in no cases

observed did this show the tetrahedral form which has been

found in other species of Ophioglosswn. This cell, in longitudinal

section, is somewhat wedge-shaped, broadly truncate at the

base instead of pointed, as in other species of Opldoglossum

that have been studied. Bruchmann does not specifically state

that the apical cell of the stem in 0. vulgatum is tetrahedral,
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but his figm-i;s indicate this, and in the adnlt sporophyte of

(>. pendahim the writer has described and figured such a cell

(Mosses and Ferns, 2d edit., Fig. 134).

The shoot apex lies in a narrow depression Ijetween the

base of the leaf and a narrow ridge which extends around it

on the side opposite the leaf base. This latter structure is the

beginning of the conical sheath characteristic of the shoot apex

of the older sporophyte. In the only transverse section of the

young shoot apex that was obtained the apical cell was trian-

gular, as in the other species that have been examined

(Fig. 148,t").

The leaf forms a conical body with a definite apical cell of

tetrahedral form. The apex of the first leaf and stem of the

bud are formed quite independently of each other, and in the

older stages, when the young vascular bundles belonging to

each are developed, they very often are entirely distinct, con-

necting with the vascular bundle of the root from which the

bud arises at points some distance apart (Fig. 149). Indeed

this is sometimes so marked that there is an appearance of

two distinct buds side by side, one of which forms the leaf

and the other the stem rudiment.

The leaf rapidly elongates and soon breaks through the

overlying root tissues (Fig. 145). A longitudinal section of a

bud at this jieriod shows the stem apex at the bottom of a

cup-shaped depression, with the apical cell conspicuous, as well

as its youngest segments. The beginning of the vascular strands

of leaf and stem can be seen starting from tracheids which

are now visible in the vascular cylinder of the root from

which the bud is developed.

The first root of the bud itself does not appear until a later

period, and it is formed within the stem rudiment. Possibly

as in other cases, the apical cell of the root is derived from

an endodermal cell of the stem bundle. In the earliest stage

that was encountered, however, the root was already established,

and its exact origin could not be determined. There is socm

evident a central strand connecting wirh the young vascular
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cylinder of the stem. Hy this time also the central vascnlar

strand of the leaf is clearly evident, and the apical cell of the

leaf is readily made out. It is, however, not until a much

later stage that the tracheary tissue is formed.

The root of the young bud does not emerge until the leaf

is nearly complete. From this time on the further growth is

due to the activity of the stem apex, from which the new

leaves and roots are presumably developed in the same way
as in the other species that have been studied. How long it

is before fertile leaves are developed was not ascertained, but

in the rapidly growing species of a tropical climate it is likely

that this takes place before long. The occurrence of very small

fertile individuals (Fig. 154) points to this.

ANATOMY OF THE YOUNG SPOROPHYTE.

In (). pendulum the young primary root soon breaks through

the prothallium and rapidly elongates, but owing to its britt-

leness, it is easily broken off, and it is impossible to state here

just how far it develops before the bud is formed upon it. The

development of the second root varies much. The first root

sometimes reaches a length of three or four centimeters before

the second root can be seen at all. The growth of roots is in

all respects similar to that of the later ones. There is a large

tetrahedral apical cell whose divisions are quite regular, and

there is soon visible the axial vascular bundle which extends

for some distance into the foot, where it ends blindly. The

vascular bundle of the second root joins the first at the junction

of bundle of the latter with that of the foot (Fig. 127).

The first tracheary tissue appears at the point of junction
—

short, somewhat irregular pointed tracheids with reticulate

thickenings. Fi'om this point the development of the tracheary

tissue proceeds toward the apex of the roots. As in the later

roots, the bundle is diarch, as is plainly seen from cross sections

(Fig. 144). The endodermis is very clearly defined, and the

characteristic radial markings are extraordinarily clear, especially

in sections treated with a double stain of safranine and gentian
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violet. The tracheary tissue is also beautifully differentiated by

this stain. The bundle is slightly elliptical in form, and the pro-

toxylen] elements appear at the foci of the elliptical section. The

first appearance of the tracheary tissue is at some distance back

of the apex, and the development appeare to go on rather

slowly. In the oldest part of the roots examined, the two

xylem masses were unequal in size, the largest showing about

half a dozen tracheids in cross section, the other, two or three.

Whether the two protoxylems are ultimately joined by inter-

mediate tracheal tissue so as to form a continuous plate, as

in the roots of the adult plant, cannot now be stated, but in

no cases examined was this the case, and it is probable that

in the primary root the two xylem masses remain permanently

separated. The cells of the foot, as usual, are more or less

papillate where they are in contact with the tissue of the

gametophyte. They early become infected with the endophyte,

which probably makes its entrance from the prothallial tissue,

and not from the outside. This point, however, is not perfectly

clear. The infected area follows the growth of the young root,

but leaves the apical tissues free.

In 0. moluccaimm. the leaf is the first part of the young

sporophyte to develop. In the one large embryo obtained the

leaf formed a conical body, merging into a nearly globular

basal portion, partly foot, partly the beginning of the root,

whose apical cell was already manifest. The leaf shows a

definite apical cell
, triangular in section, and exhibiting

regular segmentation. The inner cells of the segments form

the axial strand of tissue which is continued through the

embryo into the root. The limits of the two primary organs

are quite indistinguishable. The central region which remains

surrounded l)y the prothallial tissue is somewhat larger in

diameter and the whole of this functions as a foot, al-

though it is composed in part of tissue belonging to the

root and leaf. The conical young leaf elongates rapidly after

it has ruptured the calyptra, and its apex begins to widen

out, but still shows a single apical cell (Fig. 13 i). In
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the case figured, the vascular cylinder (plerome) becomes

widened abruptly a short distance below the apex, probably

primarily due to the rapid widening of the young lamina of

the leaf in which the reticulately arranged vascular l)iindles

are soon clearly differentiated.

The fully developed cotyledon in what may be considered the

typical form of 0. moluccanum (Fig. 133) is more or less lanceolate

in outline. There is a central vein from which veins branch

on either side, connecting with the central vein by anastomosing

branches so as to enclose elongated meshes. In the form with

broader leaves, (Fig. 32) probably another species, the mid-vein

is more obscure and the areoles are broader and more numerous.

As already indicated, the vascular strand of the young

sporophyte is continuous, and sections at different points show

essentially the same structure. The petiole of the cotyledon

(Fig. 142) which is traversed by two large lacunae shows the

axial bundle to be markedly collateral in structure. The xylem

consists of a group of about half a dozen tracheids at the inner

limit of the bundle whose endodermis is not clearly visible.

As the section of the bundle is made in the mid-region of the

sporophyte (Fig. 141) the only difference noted is a slightly

greater development of the tracheary tissue. The section of the

root presents almost exactly the same appearance as that of

the leaf. Whether we should call the root-bundle monarch or

collateral is merely a question of terms. In the mid-region

the eudodermis can be clearly made out, and it is seen that

the xylem is separated from it by a single layer of pericam-

bium cells.

If the gametophyte of Ophioglossum is compared with

that of the other genera of the family it is found to be

most like that of Helminthostachys, with which it agrees

in its radial structure, while the gametophyte of Botrychium

is dorsi-ventral. The marked radial character of the pro-

thallium of all the species of Ophioglossum is noteworthy,

and it is probably to be attributed to the absence of light,

although this does not seem to apply to Botrychium, which
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in the absence of light develops a dorsi- ventral prothallium.

Some recent experiments of Peirce (Studies of Irritability

in Plants, Ann. of Bot., LXXX : 449, lOOfy) upon Anthoceros

and certain liverworts may be interesting in this connection.

While in Fimhriaria califarnica and the prothallium of Gpnno-

gvamme triamjitlaris equal exposure to light on a klinostat could

not destroy the tendency to bilateral development, in Anthoceros

it was quite annhilated by this equal illumination. Biiuchmann

states that the prothallium of 0. vuhjaiuni will develop chloro-

phyll under the influence of light, but will not become flattened.

The writer has kept prothallia of 0. penduhun exposed to the

light for more than two months without any evidence of

chlorophyll being developed, nor is there any change in the

form, although the growth continues slowl}'', and apparently in

a perfectly healthy way.

Assuming that (A moluccanum would behave much as 0.j)edun-

culoswn, which it otherwise so closely resembles, we may assume

that it represents the most primitive of the three types
—

0. moluccanum, 0. vulgatum and 0. pendulum. The occasional

slight development of chlorophyll in the germinating spores

and the power to develop chlorophyll later under exposure to

light point to this type being nearest the green gametophyte
from which presumably these colorless saprophytic forms

have arisen.

The rapidity of spore germination and the delicacy and small

size of the older gametophyte, as we have already pointed out,

indicates that in (J. moluccanum, the gametophyte is an annual

strncture. This is probably also the case with Helminthostachys.

Many prothallia of the latter, with the young sporophyte

attached, were collected by the writer in Ceylon, but all

were practically of the same age. They were growing in a

forest which was periodically snbu erged, and it looked as if

in this plant, as in 0. moluccanum, complete submersion in

water was a necessary condition for germination. The hot,

humid climate where both forms flourish would naturally induce

a rapid growth, and it is hardly likely that the small pro-
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thallium, developing regularly its single sporophyte, would

require more than one season for its growth. It is possible

that the more plastic character of Ophioglossum with reference

to the influence of light as compared with Botrychium may be

an indication of the more primitive character of the genus.

Thus in Peirce's experiment Fimbriaria and Gymnogramme
are undoubtedly more specialized types than Anthoceros which

was much more plastic than the former. This view would also

harmonize with the relative behavior of 0. moluccanuni and

O. pendulum with respect to the development of chlorophyll in

response to exposure to light. The sajDrophytic habit becomes

far more marked in 0. pendulum, where the gametophyte
reaches a very great size and develops unlimited power of

multiplication. This may be assumed perhaps to be connected

with its epiphytic habit.

As has been urged by the writer before (Mosses & Ferns,

2d edit., p. 278) the similarity of the sexual organs in

Opliioglosswn and the Marattiaceae is very great, and there

are also strong points of resemblance to Equisetum, which we

are inclined to believe belongs to the same great series as

the eusporangiate ferns. The form of both archegonium and

antheridium is strikingly similar, and the very large sperma-

tozoids of Ophioglossum are more like those of Equisetum than

like those of any true fern. Presumably the ancestral type from

which Ophioglossum came, had a large green prothallium not

so very difterent from that of the Marattiaceae or, possibly

may have been a branching green gametophyte like that found

in Anthoceros or Equisetum. There might also be considered

in this connection the chlorophylless prothallium of Isoetes,

whose archegonium and embryo have a certain resemblance

to those of the Ophioglossaceae, and whose sperraatozoids are

also multiciliate.

Three types of embryo may be recognized in Ophioglossum

represented respectively by 0. moluccanum, 0. vulgatum and

0. pendidum. If, as seems not unlikely 0. moluccanum is the

most primitive of the three, some interesting points arise as
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to the signilicance of the peculiarities exhibited by the embryo
which shows only two organs, aside from the very poorly defined

foot, viz., the cotyledon and primary root; and these grow in

almost exactly opposite directions without any clear line of

demarcation between them. The writer (Mossfs and Ferns, 2d

edit., p. GOO) has ventured to draw a comparision between the

sporophyte of Ophioglossum and that of Anthoceros, assuming
that the former has arisen from some type not unlike Antho-

ceros, by the development of a root from tlie base of the

sporogonium and of a special foliar organ from the basal

meristem of such a sporogonium. This view was strengthened

by the discovery of the remarkable 0. simjjlex (see Bower, Ann.

of Bot., 205, 1904:) which nearly fulfilled the hypothetical form

suggested by the writer. The embryo of 0. moluccanum comes

still nearer this hypothetical form, as it consists only of leaf

and root and no stem apex is developed from it, its growth being
of limited duration. In this case the definitive sporophyte is a

secondary structure developed as a bud upon the primary root.

In 0. vulgatum, however, the definitive stem apex, although
of very late origin, is nevertheless a product of the original

embryonic tissue, although the first foliage leaf is of much
later origin. In 0. pendidum the formation of the leafy sporo-

phyte is secondary, as in 0. moluccanwn, but neither stem

apex nor leaf is produced from the embryo itself.

If, as the writer believes, Ophioglossum represents the most

primitive type of the fern series of Pteridophytes, it is quite

conceivable that in 0. moluccanum and its allies the embryo

represents the condition existing in the ancestral type from

which these have sprung. On the supposition that the leafy

sporophyte is derived from a large bryophytic sporogonium

resembling that of Anthoceros, there must have been a stage

when the sporophyte consisted of two parts only, the upper

sporogenous portion, which developed into a sporophyll, as

represented in Ophioglossum, and the root. Of course it is

quite possible that the peculiar origin of the definitive sporo-

ph^^te in 0. moluccanum and 0. pedunculo.nim it secondary, but
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this is by no nieans necessarily the case. However, it seems

highly probable that the extraordinary development of the

roots in 0. pendulwn and 0. vulgatum and the protracted sub-

terranean life in these species, is a secondary phenomenon asso-

ciated with the pronounced saprophytic life of the gametophyte.

Admitting that 0. moluccanum represents the most primitive

type of the group, we should assume that from this was

developed in one direction the type of 0. pendulum, in which

the development of roots and the long subterranean life are

intensified by its marked saprophytic habit, but in which the

final development of the definitive sporophyte is essentially the

same as in (). moluccanum.

In another direction the formation of the stem apex is

referable to the embryo itself, and the definitive sporophyte is

the direct prodnct of the embryo. This condition becomes more

strongly marked in Botrychium and Helrainthostachys, between

which and 0. moluccanum, 0, vulgatwn may be said to form

an intermediate stage.

Among the other Pteridophytes there are two groups which

show some points of resemblance to the type of embryo found

in Ophioglossum. In both Equisetum and the Marattiaceae

there is the same bipolar arrangement of the primary organs.

In the Marattiaceae the cotyledon grows upward through the

prothallial tissues and the root downward, the young embryo
in section presenting an appearance not very different from

that found in 0. moluccanum except that the stem apex is

present. The same is true of Botri/cliium ohliquum.

The resemblance in Equisetum is not so obvious as naturally

the relation, if it exists, is far more remote. However, it is

conceivable that from the same original type as that from

which Ophioglossum came, there may have developed one in

which the epibasal region formed a conical body with its apical

cell, and developed into a single spore-bearing structure —
the leaf as we have it in Ophioglossum. In another direction

the same rudiment formed a stem apex, such as occurs

in Equisetum. It is interesting to note that in Equisetum,
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as in 0. moluccanuin and 0. pendulum, the definitive axis of

the adult sporophyte is formed secondarily, the primary

shoot derived from the embryo having only a limited

growth. While probably only an analogy, it is worth consi-

dering, as showing a tendency at least to a similar course

of development in the sporophytes of the two genera.

THE SIGNIFICANCE OF THE ENDOPHYTE.

There has been some question as to the exact role of the

endophyte in the economy of the plant. That it is essential

to the development of the prothallium is shown by the history

of the germination of the spores. Where the connection with

the fungus is established, the growth is accelerated, and the

further development of the gametophyte is made possible, while

in no cases is it al)le to develop without this association. In

the latter case the young gametophyte perishes after the

reserve food in the spore is exhausted.

It is probable that the principal role of the fungus is in the

assimilation of the organic constituents from the humus. In a

subterranean chlorophylless gametophyte photo-synthesis is of

course out of the question, and the carbon compounds must

be obtained from the organic matter in the humus. It is

probabl}^ in this connection that the symbiotic activity of the

fungus comes into play. Just how this is accomplished must

be determined by experiment.

It is not probable that the fungus plays any important part

in the actual absorption of food elements from the soil. It is

rather in the metabolic processes within the thallus that the

fungus is especially useful. Bruchmann (tJber das Prothallium

und die Sporenpflanze von Botrychinra Lunaria, Flora 96:211,

1906) thinks that the great amount of oil developed b}^ the

endophyte is probably of use as a protection against dessication

to which the prothallium may be exposed. The writer found

that the prothallia of 0. pendulum ^could be quite dried up for

a short period without being killed, but as this is also true of

certain green fern prothallia, e. g., Gymnoyramme irianc/ularit,

Ann. Jard. bot. Biiitcnz 2e Ser. Vol, VI. 13
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where there is no large amount of oil developed, it is not

likely that this is a prominent function of the endophyte.

The infection of the young sporophyte takes place in both

0. moluccanum and (). pendulum at an early period, and at the

time the young sporophyte In-eaks through the prothallial

tissue the endophyte is well established. It first appears in the

foot, and from there follows the development of the root.

There is no differeuce in appearance between the endophyte
in the gametophyte and that in the root of the sporophyte;

although the actual passage of the fungus from the prothallial

tissue into the young sporophyte was not detected, there seemes

little question that the infection of the sporophyte is mainly

from the prothallial tissue, and not from the mycorhiza outside,

as Bruchmann thinks is the case in 0. vuhjatum.

The presence of an endophytic fungus is not confined to a

chlorophylless gametophyte. They have also been observed in

a large number of liverworts (Humphrey — The Development
of Fossomhronia longmta, Ann. of Bot. XX : 87, 1906). In looking

over some old preparations of Osmunda the writer found a

prothallium of 0. cinnamomea in which there was an abundant

endophyte closely resembling that found in the Ophiogiossaceae.

Whether this is a common occurrence in Osmunda remains to

be seen. In the green gametophyte it may be assumed that

the symbiotic nature of the fungus is more or less questionable,

but it is important to find that such an endophyte may exist

iu a green prothallium, as this would help to explain its

presence in the saprophytic gametophyte of Ophioglossum. It

will be interesting to discover whether or not such endophytic

fungi also occur in any Marattiaceae or Gleicheniaceae.

THE SPECIES OF OPHIOGLOSSUM IN JAVA.

Racibohski (Die Pteridophyten der Flora von Buitenzorg, 1898)

records only tw^o species of Ophioglossum in Java — 0. moluc-

canum ScHLECT. and 0. i)enduluin L. Later (Die Fame von

Tegal, Natuurkundig Tijdschrift, LIX) he calls attention to some
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of the variations in the former, but does not propose any
new species.

It is clear that there are at least three species which have

been confused under the name O. inoluccamiin. Specimens of

these were sent by the writer to Mrs. E. G. Biutton of the

New York botanical garden, who has carefully studied the

American species of genus, and she submitted them also to

Professor L. M. Underwood. Both agreed that there were three

distinct species. What seems to be the typical 0. moluccanum

is shown in Fig. 153. It is a plant of moderate size, with

usually a lanceolate sterile leaf segment, and long stalked

spike with about 30 sporangia. Forms of apparently the same

species vary much in size, and sometimes have a leaf more

nearly cordate in form. The spores in this species (Fig. 155)

are of moderate size, with a conspicuously reticulate exospore.

This was the form which germinated most readily.

A second species is about the same size or a little larger,

with a markedly cordate leaf, and much larger spores (Fig. 157).

The latter have a finely reticulate exospore and much less

granular contents than in the typical (). moluccanum. A very

marked peculiarity of the spores of this species is the fact that

they almost always have two nuclei, and may even be divided

into two cells, a peculiarity which, so far as the writer is

aware, is not known in any other homosporous Pteridophyte.

None of these spores could be made to germinate.

The third species was smaller than the others, with short and

broad — sometimes almost kidney-shaped
— sterile segments

of the leaf and very small finely reticulate spores (Fig. 139).

Besides these three associated species, there also occurs in

the neighborhood of Buitenzorg the interesting 0. interniecUuni

Hooker collected first near Buitenzorg by Dr. J. J. Smith.

This has hitherto been known only from Borneo, and the

original locality has been lost. It has been su]3posed to be a

variety of 0. penduluni (Bitter, Ophioglossaceae in Engler &

Prantl, Die natiirlichen Pfianzenfamilien, 1 Th. abt. IV: 469)

but there is no question that it represents a very distinct
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species, perhaps nearer to the peculiar 0. simplex Ridley than

to 0. pendulum.

At Tjibodas, a terrestrial species of Ophioglossivm was very

abundant, but all attempts to grow the spores were unsuccessful,

nor could any prothallia be procured, although repeated search

was made for these. This species belongs to the reticulatiun

group, and closely resembles the species collected in Ceylon,

and may be the same. Raciborski does not seem to have

collected this, as he makes no reference to any species from

Tjibodas except 0. pendulum.

It is evident that the terrestrial species of Ophioglossum of the

Indo-Malayan region are very much in need of a careful revision.

SUMMARY.

The mos^. important points brought out in the foregoing

paper may be briefly summarized as follows:

1. The spores of 0. m.oluccanum germinated freely and

promptly, but did not proceed beyond a four-celled stage,

owing, apparently, to failure to become associated with the

mycorhizal fungus. Germination in 0. pendtdum was slower,

but in a number of cases the association with the fungus was

established, and growth continued. Prothallia of twelve to

thirteen cells were obtained in this species.

2. No trace of chlorophyll was found in O. pendidum, but

in 0. moluccanum some of the young prothallia developed a

few chloroplasts.

B. Adult prothallia were found in 0. moluccanum and 0. pen-

dulum. Also in an undetermined species from Hakgala, Ceylon.

4. The gametophyte of all the species is subterranean and nor-

mally destitute of chlorophyll, and radial in structure as described

by Mettenius, Bruchmann and Lang. It is very large in 0. pen-

dulum, and apparently capable of unlimited reproduction by
means of detached buds. In O. moluccanum it is short lived,

probably living only for a single season.

5. The antheridium of all the forms examined agrees in its

development with the description given by Lang and Bruchmann.
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The spermatozoids are very large and agree closely in their

development with those of Eqnisetum.

6. The archegouium most nearly resembles that of the Marat-

tiaceae. Two neck canal cells may be present, and there is

always a division of the canal cell nucleus. A ventral canal

cell was demonstrated in (K pendulum.

7. The basal wall of the embryo is probably transverse in

most cases, but in (J. pendulum it often varies a good deal in

position, probably due to the very variable position of the

archegoniimi. There is also a good deal of difference in the

degree of development of the foot, which is derived apparently

from the whole of the hypobasal half of the young embryo.

8. There are three types of embryo in the Ophioglossum,

viz., the types ot 0. moluccanum, 0. vulgatum and 0. pendidum.

In the first, leaf and root only are developed. In the second,

root and stem, with a late development of the foliage leaf.

In the third, roots only.

9. The definitive sporophyte in both 0. moluccanum and 0.

pendidum is formed as an adventitious bud upon the root of

the embryo sporophyte.

10. In 0. moluccanum the tissues of the cotyledon and primary

root are continuous, and the structure of the axial vascular

bundle is essentially the same throughout,
— collateral in the

leaf, monarch in the root. The primary root of 0. pendulum

is diarch, like the later roots.

11. The type of embryo in (>. moluccanum is probably the

most primitive, and has its nearest analogy in that of the

Marattiaceae and Equisetum. As in these its growth is bipolar

and it perforates the gametophyte in much the same way.

12. The nearest affinity of the Ophioglossum is probably with

the Marattiaceae, but it is probable that there is also a remote

affinit}^ with the Equisetineae.

13. The presence of an endophytic fungus is universal in

the Ophioglossaceae, and there is no difference between the

form occurring in the gametophyte and in the sporophyte. In

the two species under consideration there is evidence that the



190

infection of the sporophyte is mainly due to the endophyte

within the prothalliura.

14. Under the name, 0. moluccanum Schlect., it is evident

that at least three distinct species have been included. 0. inter-

medium Hooker must he considered as a good species.

In conclusion the w^riter w^ishes to express to Professor

Treub and his colleagues at the gardens in Buitenzorg, his

great appreciation of the many kindnesses shown him during

his stay in Java. These alone have made possible the collection

and study of the materials upon which this paper is based.



EXPLANATION OF FIGURES.

PLATE IX.

All figures X 500.

Fig. 1. Two spores of Ophioglossum
moluccanum showing the range in

size.

Pig. 2. Two-celled stage of 0. moluc-

canum.

rig. 3. First stage of germination of a

spore perhaps belonging to another

species.

Figs. 4, 5. Two older stages of 0. moluc-

canum. Fig. 4 shows two chloro-

plasts; sp. spore-membrane.

Fig. 6. A four-celled prothallium of

O. moluccanum., seen in transverse

optical section.

Fig, 7. Two views of a similar stage.

Fig. 8. Two transverse optical sections

of a four-celled prothallium.

Fig. 9. Three-celled prothallium of 0.

intermedium.

Figs. 10, 11. Two germinating spores of

0. pendulum.
Figs. 12—17. Older prothallia of 0. pen-

dulum, showing the infection by the

mycorhiza, m. Fig. 1.5 is a surface

view of 14, and 16 a similar view

of 17.

PLATE X.

Fig. 18. Two views of a young pro-

thallium of 13 cells, of pendulum.,

m. mycorhiza; x, apical cell (?) x 500.

Fig. 19. Three transverse (optical) sections

of a similar prothallium ; x, apical

cell (?).

Fig. 20. The same prothallium as in

Fig. 19, seen from the side.

Fig. 21. Adult gametophyte of 0. moluc-

canum t, basal tuber; cT, antheri-

dia: xlO.

Pig. 22. Prothallium, pr. of the same

species with young sporophyte; 1,

cotyledon, r, root; x5.

Pig. 23. Prothallium of probably another

species, x 3. A bud (k) is visible at

the base of the first root of the young

sporophyte.

Pig. 24. Another prothallium of probably
the same form.

Figs. 25, 26. Two prothallia of 0. moluc-

canum., with young sporophytes at-

tached, x5.

Fig. 27. Prothallium of 0. moluccatinm,
with sporophyte attached

;
the leat

(1^) of the definitive sporophyte is

seen arising from the primary root,

r'. x5.

Fig. 28. Prothallium of 0. moluccanum.,
with two independent sporophytes,
x3.

Fig. 29. Part of a prothallium of 0.

moluccanum, with attached sporo-

phyte showing fully developed coty-

ledon 1, x3.

Figs. 30, 31. Two prothallia of 0. sp.?

from Hakgala, Ceylon, x5.

Fig. 32. Prothallium and young sporo-

phyte of 0. »wluccanum{T)-, broad

leaved form, Buitenzorg, x3.
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PLATE XI.

Figs. 23, 43, 44, 0. moluccanum
;

the others, 0. pendulum.

Fig. 33. The youngest prothalUiim that

was found of 0. moluccanum, x65,

t, basal tuber; rh, rhizoids.

Figs. 34z-4:2. Various forms of the

prothalHura of 0. pendulum x3.

Figs. 34, 40, 41, and 42, show the

attached sporophyte. In Fig. 41, a

rootlet, r, is developing from the

primary i-oot.

Fig. 43. A nearly median section through
the apex of a young prothallium of

0. moluccanum, xG5. A two-celled

embryo, em, is present.

Fig. 44. The apical region of the same
x275.

Fig. 45. Longitudinal section through a

portion of a large prothallium of

0. pendulum, x25. The dotted areas

show the distribution of the endo-

phyte; ^, empty antheridia.

Fig, 46. A cross-section of a branch of

a similar prothallium, x25.

Fig. 47. Apical cell of a branch of the

prothallium, in longitudinal section,

x275.

Fig. 48. Unicellular hair from the sur-

face of the prothallium of 0. pen-

dulum, x275.

PLATE XIL

Fig. 49. Section of the tuberous base

of the prothallium of 0. moluccanum,
x65. r-' an old antheridium.

Fig. 50. Outer cells of the tuber, showing
the endojjhyte, x275.

Fig. 51. A rhizoid, showing penetration
of the mycoi'hiza, x275.

Figs. 52, 53. Hhizoids from prothallium
of O. moluccanum, x275.

Fig. 54. Transverse section of a pro-

thallial branch of 0. pendulum, x65.

/, antheridium; 9 archegonium.

Fig. 55. Two cells from near the apex

of a prothallial branch of 0. pen-

dulum, before the invasion of the

endophyte, x480.

Figs. 56, 58. Cells infected by the endo-

phyte, x275.

Figs. 59—61. Oogonium-like bodies of

the endophyte, x480.

PLATE XIIL

Figs. 62, 63. Young antheridia of 0.

moluccanum; longitudinal sections,

x480.

Figs. 64, 65. Two older antheridia,

x275; 0, opercular cell.

Fig. 66. An older antheridium
;
surface

view, x275; o, opercular cell.

Fig. 67. Transverse section of the apex
of a prothallial branch of 0. pen-

dulum, x275, X, the apical cell.

Fig. 68. Longitudinal section of the apex

of a prothallial branch of the same

species, .showing the apical cell, x,

and two young antheridia, x275.

Fig. 69. Longitudinal section passing

through three nearly full-grown

antheridia, x65.

Figs. 70-72. Young antheridia of 0.

pendulum in longitudinal section,

x275.

PLATE XIV.

Figs. 73, 74. Young antheridia of 0. pen-

dulum, longitudinal sections, x275;
in 73, the nuclei are dividing.

Figs. 75, 76. Two transverse sections

of a young antheridium of 0. pen-

dulum, x275. Fig. 75 shows the sur-

face view.

Fig. 78. Surface view of a nearly full

grown antheridium of the same spe-

cies; 0, the opercular cell, x271.
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Fig. 79. Two spermatogeiiic cells of 0.

mulucccDium, before the final divi-

sion; bl. the two blepharoplasts;

x950.

Pigs. 80—83. Development of the sper-

matozoid in 0. moluccanum, x950;

Fig. 83 shows the separate biepha-

roplast with the cilia. In Fig. 80, b,

the blepharoplast is shown in section.

Fig. 84. Sperraatogenic cell of 0. pen-
dulum befoje the final division,

x950.

Fig. 85. La.st division in the sperma-

togenic cell, showing the very large

nuclear spindle; bl, the blejiharo-

plasts, x950.

Fig. 86. Transverse .section of the nuclear

plate, showing the vei'y numerous

chromo.'^omes, x95n.

Figs. 87—93. Development of the sper-

matozoid of 0. peiuliilum, x950, bl,

blepharoplast; c, cilia.

Fig. 94. Nucleus from a nearly mature

spermatozoid, x950.

Fig. 95. Three spermatozoids from sections

of open antheridia, x950; v, the

cytoplasmic vesicle.

PLATE XV.

All figures of 0. pendulum.

Fig. 98. Two spermatozoids from an

open antheridium, mateiial fixed with

Flemming's solution
; x950; bl, blepha-

roplast; n, nucleus; v, vesicle.

Fig. 97. Transverse section of the apex
of a prothallial bi-anch, x275, x,

apical cell; ?, young archegonium.

Figs. 98—108. Longitudinal sections,

showing the development of the

archegonium, x275; b, basal cell; n,

neck canal cell; v, ventral canal cell.

Fig. 107, an archegonium with two

neck canal cells.

Fig. 1C9. An open archegonium showing
a spermatozoid within the neck canal.

Fig. 110. An oblique section through an

archegonium, showing the recently

formed ventral canal cell, v, xG50.

Fig. 111. A similar section, the ven-

tral canal cell somewhat distended;

n, one of the neck canal cell nuclei;

x650.

PLATE XVL

Figs. 112, 113. Two longitudinal sec-

tions of old archegonia of moluc-

canum, x275.

Fig. 114. Transverse section of the

venter of a similar archegonium.

Fig. 115. Section of an archegonium of

0. pendulum, which has just been

fertilized; x275. A spermatozoid, sp,

has penetrated the nucleus of the

egg; other spermatozoids in the neck

of the archegonium.

Fig. 116. Two-celled embryo of 0. moluc-

canum; x275; ar, neck of arche-

gonium.

Fig. 117. Nearly median longitudinal

section of an older embryo of 0.

pendulum, x275. I— I, the basal wall;

1", apical cell of root.

Fig. 118. Two tiansverse sections of a

four-celled embryo, x275.

Fig. 119. Two oblique sections of a five-

celled embryo, x275.

Fig. 120. Nearly median longitudinal

section of an older embryo, xUO: r,

the root.

Figs. 121— 123. Three transverse sec-

tions of an embrj'o of about the

same age as the one shown in Fig.

120, x275.

PLATE XVn.

Fig. 124. Nearly median longitudinal

section of an older embryo of 0.

pendulum, x65; r, the root.

Fig. 125. An older embryo of the

same type, xG5; f, foot; r-, second

root.
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Fig. 126. The second root from the

same, xllO.

Fig. 127. Horizontal section of the second,

or elongated type of embryo, xHO.

f, foot; r, root.

Fig. 128. Median section of the first

type of embryo, after the roots have

broken through the prothallium x'i5.

The tracheary tissue is beginning to

form, and the endophyte is established.

The latter is indicated by the dotted

area; r', r^, first and second roots; f,

foot; pr, prothallium.

Fig. 129. Longitudinal section of the

young sporophyte of O. mohiccaniDn,

showing the cotyledon, I, and the

base of the root, r, x65.

Fig. 131. Apex of the cotyledon from

an older sporophyte x'275. x, the

apical cell.

Fig. 132. Longitudinal section of the

young sporophyte of 0. moluccatium,

showing its relation to the pro-

thallium, pr; x8.

Figs. 134, 135. Two forms of the fully

developed lamina of the cotyledon of

0. moluccanum, x5.

PLATE XVin.

Fig. 135. Longitudinal section of the

young sporophyte of 0. moluccanicm,

x25; 1, cotyledon; r, root; a bud, k,

is forming at the apex of the root,;

pr, prothallium.

Fig. 136. Middle, region of the young

sporophyte, x65.

Fig. 137. Bud, shown in Fig. 435,

xllO, r. root, apex.

Fig. 138. Transverse section of the apex
of the primary root, x275.

Fig. 139. Transvei'se sections of primary

root, back of the apex, xllO.

Fig. 140. Vascular bundle of the primary

root, x275

Fig. 141. Vascular bundle from the mid-

region, x275.

Fig. 142. Transverse section of the

petiole of the cotyledon, x65.

Fig. 143. Part of a tracheid from the

middle region of the sporophyte, x480.

Fig. 144. Vascular bundle of the first

root of 0. pendulum, xllO; en,endo-

dermis.

Fig. 145. Longitudinal section of the

young sporophyte of 0. moluccanum,

showing the adventitious bud, k, x65.

Fig. 146. Vascular bundle of the first

root of the sporophyte, juct below

the attachment of the bud, x275.

Fig. 147. Section of the young bud

associated with the root shown in

Fig. 146; st, stem-apex; 1, first leaf.

Fig. 148. Transverse section of a slightly

older bud, showing the apical cell of

the stem, x.

PLATE XIX.

Fig. 149. Section of a bud on the first

root of 0. moluccanum, xlO; 1, leaf,

st, stem-apex; sh, sheath about the

stem-apex.

Fig 150. Section of an older bud .showing

the first root of the bud, r', x65.

Fig. 151. Stem-apex of the bud shown

in Fig. 150; xllO.

Fig. 152. Middle region of a young

sporophyte of 0. moluccanum show-

ing two leaves, x65.

Fig. 153. Adult sporophyte of tbe typical

0. moluccanum, natural size.

Fig. 154. Small form of 0. moluc-

canum(V) natural size.

Fig. 155. Two spores of the typical 0.

moluccanum, x480.

Fig. 156. Sculpturing of the spore-mem-

brane, x950.

Fig. 157. Two spores of the large cor-

date leaved 0. moluccanum (T), x480.

These usually are bi-nucleate.

Fig. 158. Sculpturing of spore-membrane,
x950.

Fig. 159. Veiy small spore of moluc-

canum (?) x480.
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„EXTRAFLORALE ZUCKERAUSSCHEIDUNGEN
UND AMEISENSCHUTZ",

VON

Dr. M. NIEUWENHUIS—von UXKULL-GULDENBANDT.

Die vorliegende Arbeit ist das Resultat der BeobaclitungeD,

welche icli im Jalire 1901 wahiend 8 Monaten im Buiten-

zorger Garten imd dessen Umgebung an etwa 100 Pflanzen

mit extrafloralen Zuckerausscheidimgen angestellt habe.

Von der Giiltigkeit der Delpino-Beltscben Ameisen-

schutz-Theorie itberzengt, nnterwarf ich das Verhalten der be-

treffenden Pflanzen zu den Ameisen und anderen Besuchern

einer eingehenden Priifung, deren Ergebnisse jedoch meinen

anfilnglichen Erwartaugen durcbaus widersprachen.

Von den beobachteten Arten werden in dieser Arbeit 63

behandelt, die iibrigen mussten wegen Unvollstandigkeit der

Beobaclitungen fortgelassen werden. Bei samtlichen Pflanzen

ist das Sekret der Nektarien in Buitenzorg selbst rait Feli-

ling seller Losung auf seinen Znckergehalt bin gepriift wer-

den. Die Struktnr der Nektarien ist spilter in Leiden an kon-

serviertem, teilweise aiicb an frischem Material nntersuclit, in

der vorliegenden Arbeit jedoch nur fliichtig behandelt worden,

da es in dieser nnr um die Verfolgung biologischer Fragen

zu tun ist.

Die Namen der Pflanzen sind mit Hilfe des Index

Kewensis und des Engler und Prantl'schen Werkes

nachkontrolliert worden; von einigen noch unbestimmten

Arten konnte jedoch nur die Herkunft angegeben werden.

Herrn Dr. J. D. Alfken in Bremen verdanke ich die Be-

Ann. .laid. bot. Buiteni:. 2c Scr. Vol. VI, 2. • 14
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stimmnng verscliiedener Holzbieneii, Herrn Dr. J. C. Konings-

berger in Buitenzorg diejenige anderer Pflaozenbesucher.

Zur Vermeidung von Umschreibungen sind ini Laufe der

Arbeit die gebraucblichen Ausdriicke: „Ameisenpflanzen, Myr-

mecophilie" etc angewandt worden, obgleich diese bereits den

Zweck gewisser Einsicbtungeu voraussetzen, der, wie gerade

gezeigt werden soil, noch durchans unerwiesen ist.

Dera speziellen Teil gelit eine eingelieude kritiscbe tJbersicht

voran iiber die wicbtigsten Theorien, welche bis jetzt iiber den

Zweck der extrafloralen Ziickersekretionen aufgestellt worden

sind. Bei dem grossen Urafang, den die anf „An]eiseuscbutz''

beziiglicbe Literatur angenommen hat, wird diese Ubersicht

sowie das zum Schluss beigefiigte Literaturverzeichnis demje-

nigen, der sich mit diesem Problem weiter beschaftigen will,

nicht unwillkommen sein.

Eine vorUlufige Mitteiluug uber die Resnltate dieser Arbeit

ist bereits im Juni 190G im Sitznngsbericbt der ,,Koninkliike

Akademie van Wetenscbappen'' zn Amsterdam erschienen, da

die Herausgabe der vorliegenden Abhandlung erst viel spater

erfolgeu konnte, als anfanglich lieabsichtigt worden w^ar.

Leiden , Juni 1907.



KRITISCHE UBERSrCHT DER WICHTIGSTEN BIS JETZT

AUFGESTELLTEN THEORIEN tJBER DEN ZWECK
EXTRAFLORALER ZUCKERAUSSCHEIDUNGEN.

Etwa 200 Jahve vor Linne hatte bereits der Franzose Job.

Ruellius ')
in seinen Schriften den HonigderBluten „ seiner herr-

lichen Eigenschaften wegen" eiuen gottlichen Nektar genannt.

Linne fiihrte diesen Aiisdruck in die Sprache der Botaniker ein

(Systema naturae 1735, fol. 8), sich dabei aber nicbt anf

Ruellius sondern auf Virgil berufeud, der ira 4. Bucb seiner

Georgica den reinen Honig der Bluten ebenfalls als Nektar be-

zeichnete. Die Botaniker nach Linne sind mit einigen Aus-

nahmen seinem Vorgang gefblgt und so haben sicb die Aus-

driicke „Nektar'' und ^Nektarium" bis jetzt in der Literatur

erhalten.

Im Jahre 1 762 veroffentlichte B i r g e r u s M a r t i n u s H a 1 1/)

ein Scbuler L i n n e s
,
in den Amoenitates Academicae von Upsala

eine Dissertation betitelt „Nectaria florum", die seinem Lehr-

meister eine lange Reibe von Schmahungen eintrug, wie Kurr ^)

sich ausdriickt. Dass diese zum Teil unverdient waren, soil

im folgenden gezeigt werden. Eigentumlicher Weise haben die

spilteren Botaniker ausschliesslich Linne fiir die bewusste Arbeit

verantwortlich gemacht, der Name Hall wird nur von wenigen

(Caspary) ervvahnt.

4) Joh. Ruellii de Natiiia stirpiiim L. IV. Pasil 1543 Lib. III. Cap. 21. zitiert

bei Kurr: die Bedeutung der Noktarien 1833. Stuttgart.

2) Vol. VI p. 263—278. 3) (ISB'.) pag. 10.
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Das erste Kapitel der „Nectaria florum" enthalt eine Auf-

zahlung der einzelnen Pflanzeufamilien, bei welchen Honig-

driisen vorkommeii, das zweite beschreibt 18 verscliiedene

Arten von Xektarien uud das dritte behandelt die Funktion

derselben.

Hall debute den Ausdrack „Nektariutn'\ den Linne speziell

auf die HoDigdriisen inuerbalb der Bluten l)ezogen hatte, audi

auf die spater vou Caspary als ex trail oral bezeichneten

Driiseu aus. Von Interesse ist, dass Hall bereits zahlreiche

Pflanzen kauute, welche an audereu Organen als den inueren

Bliitenteileu Zucker ausscbeiden. So fiihrt er an, dass Ricmus,

Jatlivopha, Hernandia
,

und Hippomane , Passifora, Tricho-

santhus, Cucurbita lagenaria, Bryonia zeylanica, Mimosa und

Cassia Nektarien auf den Blattstielen besitzeu, Urena, Gos-

sypio uud Hibiscus dagegen Driiseu an der Basis der Haupt-

nerfs; bei 'Tama.riv und Reaumaria sollen die vielen kleinen

Poreu der Blatter kleine Tropfen ausscbeiden, bei Folygonum

scandens an der Blattstielbasis Drusen vorkomuien und auch

bei Opulus, Bauhinia, Turnera u. a. sollen sich Blattuektarien

fiuden.

Diese stattliche Reibe von Pflanzen mit Zuckersekretionen

an den vegetativen Organen ist bei den spilteren Botanikeru

so gut wie ganzlich in Vergessenlieit geraten. So behauptete

Meyen ') noch im Jabre 1837, dass Nektarieu nur in den

Bluten vorkamen und die 18T0 von Kerner -) angegebene

Zahl der bekannten Arten mit Zuckerausscbeidungen an anderen

Organen, als den inueren Bliitenteileu, ist kleiner als die von

Hall angefiihrte. Indessen waren in der Zeit zvvischen Linne
und Kerner zablreicbe neue Falle extrafloraler Zuckersekre-

tionen bekannt geworden, wobei einige allerdiugs mehrfach

entdeckt wurden.

tJber den Zweck der Zuckerausscbeidungen ausserte HalP)
die Meinung, dass dieser bei deni gegenwartigen Stande der

Wissenscbaft nocb nicht festgestellt werden konne, wenn audi

I) (1837) pag. 53. 2) p;i,o-. 55—50. 8) pag. 277.
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verschiedene Botaniker, wie V ail! nut, bereits Hypothesen

aufgestellt hiitten.

Gegen die Linnesche Auffassung eines Nektariuins haben

die Gelehrten etwa anderthalb Jahvhunderte lebhaft gestritten.

Am heftigsten zogen dieFranzosen Bravais ')
und Martinet'-)

gegen L i n n e zu Felde.

Die Hauptvoi'wiii'fe, die man diesem machte, waren erstens,

dass er, wie Knrr^) sicli ausdriickte, die wivklich Honig
absondernden Organe von den ilinen analogen Nebenteilen der

Blume nicht zu scheiden wnsste nnd beide Teile unter dem

gemeinsamen Namen Nektarium vereinigte.

Zweiteiis dehnte ev den Begriff eines „Nektarinms'' auch auf

ansserhalb der Bliiten befindliche Driisen aus, was als durchaus

nnberechtigt gait.

Schliesslich griff man auch den Ausdruck „Nektarinm'' an nnd

fiir sich an, ^veil, wie Martinet ^) nieint, den Zuckeraus-

scheidnngen durchaus nicht immer ein angenehmer Geschmack

Oder Geruch eigen ware und es oft nicht moglich sei, fest-

zustellen, ob ein Nektarium iiberhaupt Zucker ausscheide

Oder nicht.

Die erste nach Linne erschienene Arbeit iiber Nektarien,

welcher eine allgemeine Bedeutung zukommt, ist die bereits

erwahnte von Dr. Johann Gottlob Kurr. Nach einer sehr

ausfiihrlichen geschichtlichen Uebersicht wendet sich der Autor

dem Begriff des Nektariums zu. Es folgen dann Abschnitte

liber die Verbreitung der Nektarien in den verschiedenen

Pllanzenfiimilien, iiber Form, Ban und Farbe der Nektarien,

sowie iiber die Bestandteile des Nektars. Der 6. Abschnitt ist

betitelt : ,,anderweitige zuckerige Ausscheidungen der Pflanzen",

der 7. handelt von der Verrichtung und dem Nutzen der

Honigwerkzeuge.

Kurr erortert sehr ausfiihrlich die verschiedenen Ansichten,

welche Botaniker wie Gessner, Ludwig, Boehmer,
Scopoli, Willdenow, Curt Sprengel, Nees v^on

1) 1842. 2) 1872 pag. 209. 3) (1833) pag. 10. 4) pag. 220.
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Esenbeck ii. a. iiber den Begriff des Nektarimns geaussert

hatteu. Er selbst schliesst sich der Anffassung Ludwigs an,

nach welcher als Nektarium nnr das driisige, innerhalb des

Kelchs befindliche Organ, welches einen zuckerhaltigen Stoff,

Nektar, wirklich absondert, bezeichnet werden darf.

Den speziellen Teil der Arbeit Kurrs konnen wir hier

iibergehen, da er ausschliesslich die floraleu Nektarien be-

handelt. Von Bedentung dagegen siiid Kurrs Bemerkungen
iiber Zuckerausscheidungen, welche ausserhalb der Bliiten

vorkommen. Kurr findet (pag. 118) dass, nachdera er festgestellt

liabe, dass das Zellgewebe die Grundlage der honigabsondernden

Organe bilde, hiermit audi den iibrigen Pflanzenteilen wie

Kelch, Blatt, Stengel, Wurzel etc die Moglichkeit der Honig-

absonderung gegeben sei.

Er fiihrt hierauf die ihm durcli die Literatur und eigene

Beobachtungen bekannten Falle derartiger Houigabsonde-

rungen an.

L i n n e stellte nacb ihm fest, dass bei Malva, Alcea, Hibiscus,

Lavatera, Sida, Malpighia, Banistera und 7\iopteris der Kelch

Honig ausscheidet. Tilia europaea sondert nach Kurr selbst

aus glatten Griibchen in den Eelcliblattern Zucker aus. Ferner

wird nach ihm in den vermischten Schriften von Treviranus

(1821 IV, p. 26-i) angefuhrt, dass bei Epidendron elongatum

Jacq. die driisige Unterlage der Bracteen, ja selbst der Blumen-

stiel Honig ausschwitze. Ebenso sollen die Blatter von Carduus

arctioides W. einen siissen Saft ausscheiden. Nach John
triiufelt aus den Driisen der Blatter von Volhmieria fragrans

bisweilen ein zuckerhaltiger Saft herab. Gas. Medic us be-

nierkte Houigausschwitzung an dem Blumenstiel von Greivia

occidentalis L. Zum Schluss anssert Kurr die Uberzeugung,
dass die Bildung zuckeriger Stoffe im Lebensprozess der Pflanze

eine sehr haufige Erscheinung sei und dass die Ausscheidung
beinahe an alien Teilen der PHanzen, aber selten normal

auftrete.

Waren die Botaniker zu Kurrs Zeiten bereits iiber das

Wesen eines Nektariums sehr uneinig, so gingen ihre Meinungen
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iiber den Zweck desselben noch weit starkei- auseinander.

Wir iibergehen hier alle der Zeit aufgestellten Hypothesen,
weil sie sich mehr speziell auf die floralen Nektarien beziehen.

Erwahnenswert ist vielleicht noch die Auffassung von Kurr
selbst, nach der die Honigabsonderung in innigem Zusammen-

hang mit der Entwicklung der Bliite steht, jedoch zur Ausbil-

dung der Frucht nicht unumganglich notwendig ist; die Honig-

absonderung ist nach diesem Autor der Ausdruck einer

vikarierenden Tatigkeit, die sich spater in dem Organismus zn

konzentrieren bestimmt ist (pag. 142). In welchem Zusam men-

hang aber mit dieser Anffassung die ausserhalb der Bluten

vorkommenden Znckerausscheidungen stehen, hieriiber ilnssert

sich Kurr nicht.

Im Jahre 1838 gab Treviranus in seiner „Physiologie der

Gewiichse" einen allgemeinen Uberblick iiber den Stand der

Kenntnisse von den pftanzlichen Znckerausscheidungen. Trevi-

ranus unterscheidet natitrhche oder gewohnUche Absonderungen
der Pflanzen, zu denen der Nektar gehort, und widernaturliche

oder aussergewonhnliche. Von grossem Einfluss auf die Abson-

derung ist nach ihm das Sonnenlicht, das eine intensivere

Zuckerabscheidung hervorruft, und die Warme.

Nach seinen Beobachtungen sezernieren z. B. in sikllichen

Landern die Blatter derselben Pflanzen in viel starkerem Masse

Zucker, atherische Ole, narkotische Safte als in kalten Himmels-

strichen. Treviranus kennt drei Merkmale zur Feststellung

des Zuckers: er schmeckt siiss, ist unter giinstigen Umstanden

krystallisierbar und geht, in hinlanglichem Wasser aufgelost,

eine Verwandlung in Alkohol ein. Nach seinen Erfahrungen

ist jedoch der siisse Geschmack das Hauptmittel zur Erkennung
des Zuckers. Dass die Kenntnis von den Znckerausscheidungen

der Pflanzen bis zur zweiten Hillfte des vorigen Jahrhunderts

nur sehr langsam fortschritt, trotzdem sich zahlreiche Gelehrte

mit dieser Frage befassten, ist wohl zn einem grossen Teil

mit dem TJmstande zuzuschreiben, dass von diesen, wie von

Treviranus, nur der triigerische Geschmack, aber kein chemi-

sches Mittel angewandt wurde, urn den Zucker auf einfachem
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Wege unci in kleinen Mengen nachzuweisen. So erklart es sich

denn, class auch geraume Zeit nach Treviranus die zucker-

ausscheidenden Driisen mit den Verdauungsdriisen der Blatter

oder den Gnmmi, Havz etc. sezernierenden Driisen verwechselt

oder in die gleiche Reihe gestellt warden.

Erwabnenswert ist Treviranus' Auffassung, nacli welcher

innerhalb der Blume feblende Zuckerausscheidungen durch

solche ausserhalb derselben ersetzt werden konnen. Durch

Kranklicbkeit der Pflanze, ungiinstige Luftbeschaffenbeit u. a.

Griinde kann nach ibm die Sekretion innerhalb der Bliiten

bisweilen fortbleiben. So feblt bei den MonocottjhdoneM mit

unvoUkommener oder mangelnder Blumenkroue das Zucker-

sekret besonders hdufisf und bier findet niancbmal eine seltene

Art von Ersatz ausserhalb der Blume statt
'). „Bei einigen

tropiscben Oi'cbideen, naraentlich bei Cymhidium ensifolmm,

aloefolium und verecundum, sowie auch bei Limodonim Tanher-

villiae, bemerkte F. Fischer eine Nectardriise auswendig an

der Basis jeder Bractee, worauf wilbrend der Bliithezeit, und

selbst noch vorher, ein Nektartropfen sich bildet. Drei ahnliche

Driisen bemerkte er an der Aussenseite der Basis der drei

ausseren Blumenzipfel der Limodorum sowie am Grunde der

Bracteen und der Blumen von Aletris fragrans (Mem. d. 1.

Soc. d. Naturalistes de Moscou T. 246.)"

Bei Epidendrum elongatum, nahm Treviranus auch am
Grunde der ausseren Blumenzipfel Nektartropfen Avabr. Seine

Ersatz-Hypothese berubt darauf, dass er einen inneren Zusam-

menhang zwischen Nektarien und den anderen Blumenteilen

annimmt. Sprengels Theorie, nach welcher die Zuckeraus-

scheidungen in den Bliiten zur Anlockung von Befruchtungs-

vermittlern dienen soUen, lasst Treviranus nur in beschrank-

tem Masse gelten.

Bei Clerodendron viscosum sezernieren nach Treviranus
auch die Blattnektarien Zucker, doch sind seiner Meinung
nach derartige driisige Apparate nicht immer notig, da die

1) pag. 33—34.
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Pflanzen auch ohne dieselbeii, besonders bei lieisser, trockener

Witteruug, Zucker ausscheiden konnten, wie man es an den

Blattern zahlreicher Lau))- und Nadelholzer beobachtet hatte.

Zu den zahlreichen Arbeiten iiber pflanzliche Zuckeraus-

scheidungen aus der Mitte des vorigen Jahvhunderts gehort

audi (lie des Franzosen Bravais'). Nach diesem besteht

zwischen Laub- und Fruchtblatt eine Analogie. Sostimmtz. B.

„la partie nectarienne de la fleur" iiberein mit „le petiole pro-

prement dit, qui est quelquefois garni de glandes." Die Unlialt-

barkeit seiner Hypothese kommt ihni wohl selbst halb zum

Bewusstsein, wenn er zugibt, dass die Nektarien oft auch an

den Nerven der Blattspreiten sitzen, z. B. bei Ricinus. Der

Nektar wird nach Bravais resorbiert und dient zur Ernahrung
der Ovula. Ob auch die Blattnektarien nach seiner Meinung
diesem Zweck dienen, dariiber aussert sich Bravais nicht.

An Pflanzen mit Nektarien ausserhalb der Bliiten werdeu von

ihm noch angefuhrt; Erythrina crista galU, Mimosa lojjhata,

M. lulibrissin, Passiflora suberosa, P. holosericea, Amygdalus

incana, Viburnum opulus und die Malpigliiaceen.

Im Vorhergehenden sahen wir, dass Linne, Hall, Kurr,
Treviranus und Bravais bereits eine grossere Anzahl von

Pflanzen mit Zuckerausscheidungen ausserhalb der inneren

Bliitenregion kannten. Umso auffallender ist daher die bereits

erwahnte Behauptuug Meyens ^): ,,Bekanntlich treten die

Nektarien nur in den Bliithen der Pflanzen auf und felilen

auch alien Cryptogamen". Dieser Trrtum ist wohl nur aus un-

geniigender Literaturkenntnis erklarbar. Ein nilheres Eingehen
auf die im iibrigen so wertvolle Arbeit Meyens „Ueber die

Sekretionsorgane der Pflanzen"' wird sorait iiberflussig.

Einen wesentlichen Fortschritt in der Kenntnis der zucker-

abscheidenden Organe brachte die 1848 veroff'entlichte Arbeit

Caspar ys: „De Nectariis." Wahrend seine botanischen Zeitge-

uossen sich noch stets eifrig mit der Frage beschilftigten,

welchem Organe eigentlich die Benennung „Nektarium'' zu-

1) (1837) pag 53.



204

komme und ihre gegenseitigen Auffassimgen, liauptsachlich

aber die Linneschen heftig bekampften, selling Caspary '),

um allem Streit ein Ende zu machen, vor, als Nektarium ganz

allgemein jede beliebige Stelle an der Pflanze, an welcher

znckerhaltiger Saft ausgeschieden wird, zu bezeiclinen. Wenn
diese Anschaunng spater auch noch eifrige Gegner fand, be-

sonders in Martinet, so hat sie allmahlich doch Eingang

gefunden und sich bis jetzt behanptet.

Casparys sehr eingehende Arbeit, welcher sowohl eigene

Untersuchungen als die zahlreicher anderer Forscher zu Grunde

liegen, befasst sich haupstsachlich mit floraleu Nektarien -).

„Quod ad nectaria extra florem in reliquis plantae partibus

sita attinet, hoc paragra.pho ea silentio transeunda niihi videu-

tur esse." Er begniigt sich denn auch zum Schluss mit einer

Anfzahlung aller ihm bekaunten Falle, wo Nektarien ausser-

halb der Bliiten vorkommen.

Caspary unterschied die Nektarien in nectaria intra

und extra florem sita. Diese Bezeichnung hat sich bis jetzt

neben derjenigen Del pin os erhalten, welcher die Ausdriicke

nuptial und extranuptial geeigneter fand (Naheres siehe

spater).

Ein echtes Nektarium hat nach Caspary^) zwei Bedingungen

zu erfiillen, es muss: 1. eineu besonderen zuckerhaltigen Saft

abscheiden, 2. einen Ban aufweisen, der von demjenigen Organe,

auf deni es sich befindet, verschieden ist. Derartige Gebilde

findet man nach ihm auf dem Blattstiel, dem Stamm, der

Blattspreite, zugleich auf dem Stamm und der Blattspi'eite,

auf den Hochblattern und, wie er spater hinzufiigte, auch

auf den Bracteen und Kelchen.

Zu den Caspary bekannten Arten mit extrafloralen Nekta-

rien gehoren: Primus avium, P. Padus, P. laurocerasus, P. ame-

rlcana, P. domestica, Persica vulgaris Mill ; Aiivi/gdalus communis,

Viburnum Opulus, Impatiens tricornis, I. glandulifera. 1. Parvijiora,

Balsamina capensis, B. hortensis Desp., B. lahiata, Clerode?idro?i

i) (1848) pag. 11. 2) png. 11. 3) pag. 24.
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jiagrans, C. japonicum, C. simplex, Catalpa sfringaefolia Sims, Vicia

sepium, V. Faba, V. (jrandiflora Scop. Ferner fulirt Caspary
noch die Nektarien aut den Bracteen einiger Orchideen an (Tre-

viranus). Von diesen Fallen unterscheidet Caspary s.treng

diejenigen, wo eine nnregelmilssige Zuckerausscheidung aus

irgendwelchen Pflanzenteilen stattfindet, wie z. B. die Zucker-

ausscliwitzungen bei einigen Laub-und Nadelbaumen.

tJber den Nutzen der extrafloralen Nektarien wagt Caspary
niclits auszusagen. Die verschiedenen Hypothesen anderer

Autoren iiber den Zweck der floralen Nektarien, die er anfiihrt,

konnen nach ihm nicht anch fiir die extrafloralen gelten. Nnr

die Liebigsche Theorie, die allgemeine Bedeutung habe,

und der er selbst zuneige, konne hier in Betracht kommen.

Die von ihm zitierte Stelle aus Liebigs Agriknltnrchemie

lautet folgendermassen ') : „Es wird nur eine dem Stickstoffge-

halt entspreehende Quantitat der von den Blattern erzengten

Snbstanzen assimilierbar sein; fehlt es an Stickstoff, so wird

eine gewisse Menge stickstofffreier Substanz in irgend einer

Form nicht verwendet und als Exkrement der Blatter, Zweige,

Rinden und Wurzeln aboesehieden werden. Die Ausschwitzuno-en

gesunder, krilftiger Pflanzen von Mannit, von Gum mi und

Zucker konnen keiner andern Ursache zugesclirieben werden/'

Nach dieser Theorie dienen also auch die extrafloralen Nek-

tarien dazu, die Zuckermengen auszuscheiden, welche in der

Pflanze durch Mangel an Stickstoff iiberfliissig geworden sind.

Die Liebigsche Hypothese fand nicht nur bei Caspary, sondern

auch bei zahlreichen anderen Gelelirten Anklang.

Casparys Versuclie, einige Klarheit in die Definition und

Anw^endung des Ausdrucks „Nektarium" zu bringen, stiessen

sogleich anf heftigen Widerstand. lu einer langen Arbeit, die

Morini -) niit Recht als arida et infeconda bezeichnet, greift

Martinet") nicht nur die Erweiterung des Ausdrucks Nekta-

riuni an, die Caspary dieseni gegeben hatte, sondern er macht

1) Liebig: Agriculturchemic 6. Auflage, 184G. pag. 137.

2) (188G) pag. 330. 3) (1872j pag. 220.
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audi den Vorschlag, das Wort Nektarium gauzlich aus der

Literatur verschwinden zu lassen, mit der Begriindung, dass

Casparys Bedingung eines Nektariums, der Zuckergehalt,

sich nicht immer feststellen lasse. Manche Driisen sezeruieren

uach ihm eine zu kleine Menge Fliissigkeit, um diese schmecken

zu konnen
;
ferner sagt dieser Autor : „il est aussi fort difficile

d'avoir un resultat exact en le goutant snr place, car sa savenr

est modifiee alors, on par celle de I'organe qui porte la glande,

ou par celle de la glande elle-meme."

Beriicksichtigt man ferner, fahrt Martinet fort, dass einige

Driisen, wie die von Fvitillaria, Polygonatum etc., durchaus kein

angenehmes Sekret ausscheiden, so kaun man sich leicht davon

iiberzeugen, dass Casparys Bedingung eines Nektariums die

Frage nur kompliziert, statt sie zu vereiufachen. CI.. Bonnier ')

sprach seine sehr berechtigte Verwunderung darnl:ier aus, dass

Martinet von der Existenz chemischer Mittel zur Erkeunung
und Bestiraniung der verscliiedenen Zuckerarten, die zu seiner

Zeit bereits langst bestanden, nichts zu wissen scliien.

Martinet bringt eine neiie Einteilmig der Sekretionsorgane

im allgemeinem, die seiner Meinung nacli von einem anatomi-

schen Gesichtspunlct aus aufgestellt ist. Ohne auf die pliysio-

logisch-cliemische Funktion der Driisen im allgemeinen Riick-

siclit zu nehmen, ohne darauf zu achten, ob sie Zucker, Harz,

Gummi, Schleim etc. sezernieren, lu'ingt er die verschieden-

artigsten Driisen in die gleichen Rubriken unter. Da, nach

Morini, audi seine Klassifikation der Driisen auf Irrtiimern in

der Anatomie berulit, hat Martinets Arbeit weder fordernd

nocli anregend auf das Studium der Driisen im allgemeinen

und der extrafloralen Nektarien im besonderen wirken konnen.

Mit dem Erscheinen von Federico Del pin os Arbeit:

Raporto tra insetti e nettarii estranuziali in alcune piante

(1874) wurde der Forschung nach dem Wesen und Zweck der

extrafloralen Zuckerausscheidungen eine ganzlich neue Bahn

angewiesen. Delpino suchte die Unhaltbarkeit der bis zu

1) (1878) pag. 9.
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dieser Zeit aufgestellten Theorien liber den Nutzen einer Zucker-

sekretion ausserhalb der Bliiten darzulegen und verkiindete als

erster die Ansicht, die Honigabscheiduiig sei nicht von physio-

logi seller, sonderu von biologischer Bedeutung, sie diene

znr Anlocknng von Ameisen (aucb von Wespen), welcbe die

Ptiauzen gegen allerbaDd Feinde zu scbiitzen batten.

Im gleichen Jabr, in dem Delpino zum Begriinder der

myrmecophilen Hypothese wurde, sprach nnabhangig von ibm

Belt in Amerika, liauptsachlich anf Gruod seiner Beobach-

tniigen an Acacia spliaerocephala WillcL, die Vermntnng einer

gegeuseitigen Anpassung yon Ameisen nnd Pflanzen aus.

Nach seiner Meinung konnen die von Ameisen bewolinten

Hohlungen in den Stacbeln dieser PlElanze und die Nektarien

anf den Blattstielen, sowie die eiweisshaltigen Korperchen an

den Endblilttchen keinem anderen Zweck dienen, als dem, eine

bestimmte Araeisenart anzulocken, welche ihren Wirt haupt-

sachlich gegen die verbeerenden Blattschneiderameisen zu

schutzen batten.

Wabrend Belts Hypotbese bis vor kurzem so gut wie unge-
teilten Anklang fand und Naturforscber wie gewobnliebe Rei-

sende zuerst in Amerika, dann aucb in anderen Weltteilen

eine grosse Anzabl von Ameisen bewobnter Pflanzen entdeck-

ten, fand Delpinos Tbeorie des Ameisenscbutzes bei den

zuckersezernierenden Pflanzen nur allmablicb ilberzeugte An-

bilnger. Nacb Delpino ') selbst geborten zu diesen Charles
und Francis Darwin, Fritz Mil Her und W. Tre lease,
wabrend Bonnier, Ratha}^ und Danielli zu den fisiologi

e naturalisti di corta vi^ta zu zilblen seien, weil sie sich von

der Notwendigkeit eines Ameisenscbutzes im Pflanzenreicb

nicbt iiberzeugen liessen. Ubrigens ist aucb Francis Dar-

win ^) kein bedingungsloser Anbanger der Delpinoscben
Tbeorie gewesen, denn wenn er aucb nicht darau zweifelt,

dass die Eiweiss-Korperchen und Nektarien bei Acacia aphaero-

cepliala und Cecropia fur Ameisen bestimmt sind, findet er doch,

i) ISSG pag 215— 110 nnd 224 2) (1877) pag. 408.



208

dass das Vorkommen von Nektarien auf den Blattern von

Pteris aquilina der Theorie Delpinos direkt widerspreche

(seems strongly opposed), denn dieser Farn hat iiberhaupt keine

Feinde. Seine Nektavien werden von Ameisen nnd Kafern be-

sucht. Fine Sekretion findet nur ini jitngsten Stadium der

Blatter statt. F. Darwin halt die Znckerausscheidung in

diesem Fall far ein Exkretionsprodukt, das mit dem Wachstum

zusammenhangt.
Im Gegensatz zu F. Darwin ist T release ') ein so un-

bedingter Anhanger der Ameisentheorie, dass er sogar be-

hauptete, die nektarerzengenden Organe an der Basis zwischen

je 2 grossen Bracteen von Gossypiuin lockten eine grosse

Anzahl Feinde, hauptsachlich Nachtschmetterlinge an, welche

ihre Eier an die Blatter legten. Die auski-iechenden Larven

wilrden dann aber von den honigsuchenden Ameisen ver-

nichtet. Der Nutzen der extranuptialen Nektarien in diesem

Fall wird dnrch T release's Beobachtung eigeutlich nnr be-

stritten nnd niclit bewiesen, denn wenn die Banmwollpflanze

nicht durch Honigsekretion in erster Linie ihre schlinimsten

Feinde anlocken wiirde, so branchte sie auch keine Schntzarmee

zn unterhalten.

Als schroffer Gegner einer teleologischen Naturauffassung,

Vt'ie Delpino nnd seine Anhanger in der Ameisenschutz-

Theorie und H. Muller in der Blumentheorie ihr huldigen,

erklart sich Gaston Bonnier -) in seinem allgemein be-

kannten nnd von den Biologen beinahe ebenso allgemein

angegriffenen Werk „Les nectaires". Bonnier behandelt sehr

eingehend sowohl die Anatomie als die Physiologie der zucker-

sezernierenden Organe, fiir welche er die Einteilung Caspar ys
in florale und extraflorale anerkennt.

Was die erste Kategorie von Driisen betrifi't, so kommt B o n-

nier auf Grund eigener Beobachtungen zum Schluss, dass

die fioraleu Nektarien durchaus nicht, wie zuerst Kol renter,

Sprengel und H. Muller behauptet haben, dem Zweck

1) Ref. Bot. Centblt 1881. Bd. VI, p G. 2) 1878.
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dienen konnten, Inseivten anzulocken und so eine Befrnchtimg

der Bliiten zu bewirken. Seine sehr ins Extrem gehenden Be-

hanptungen sind von Miiller ') in sehr heftiger Weise be-

stritten wordeu. Wir gelien hier nur insofern auf diese Fragen

ein, als die meisten Bemerknngen Bonniers liber die flo-

ralen Nektavien anch fiir die extrafloralen gelten.

Nach ilmi dienen beide Arten einem rein physiologiscben

Zweck, namlich als Nahrnngsresevvoire fur die jungen Gebilde,

in deren Nahe sie auf den Ptianzen vorkommen. Eine Entlee-

rung des Nektars nach aussen komnit nach ibni offers, wenn

auch langst-nicht imraer vor und beruht auf physikalischen

Vorgilngen. Die Ausscheidung so wertvoUer Prodakte wie des

Zuckers ist aber seiner Meinung nach nur eine zufallige, keine

bezweckte Erscheinung; oft wird der ausgeschiedene Zucker

auch nachtraglich von den Gew^eben vvieder resorbiert.

Bonniers Beobachtungen iiber die direkte Abhangigkeit

der Sekretion von iiusseren Umstanden und der Transpiration

der Pflanze rechtfertigt noch nicht die Behauptung, dass die

Nektarien somit keinem ausseren, biologischen Zweck, z. B.

der Anlockung von Tieren dienen konnten. Bonniers Auflfas-

sung der Nektarien als Nahrungsreservoire ist viel bekiimpft

worden und hat sich auch keinen Eingang verschaffen konnen,

sie scheint mir jedocli mit dem gew^ohnlichen Einwand, dass

die Natur keine wertvollen Stoffe verschleudert, indem sie diese

nutzlos nach aussen ausscheidet, nicht geniigend widerlegt,

denn die Frage, ob die Natur eigentlich einen sparsamen oder

verschv^enderischen Haushalt fiihrt, diirfte schwer zu eutschei-

den sein. Weit grosseren Wert besitzt Pfeffers ^) Einwand,

dass die extrafloralen Nektarien, falls sie wirklich Nahrungs-

reservoire vorstellen sollten, sehr unpraktisch angelegt waren.

Eine bis jetzt noch unerkliirte Eigentiimlichkeit der Nektarien

besteht nach ihm gerade darin, dass diese den Zucker ent-

weder nach aussen ausscheiden oder behalten, bis sie ein-

trocknen, jedenfalls aber keinen Zucker den benachbarten Ge-

1) (1880) pag. 21 9 -230. 2) (1897) pag. 205.
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weben mitteilen. Haupt ') hat allerdings aiich eine Resorption

des Z ackers beobachtet, aber nur, wenn eine innere Disposition

der Nektarien hierzu vorhanden war, bisweilen nnter dem

Einfluss der Lichtentziehung, gewohnlich aber des Alters. Im

Uebrigen macht gerade dieser Autor darauf aufmerksani (p. 35),

dass seinen Versuchen zii Folge die Bedeutuug der extrafloralen

Nektarien als Reservestoffbehalter nur selir gering sein konnte.

Nach eigeuen Beobachtungen will ich noch hinzufiigen, dass

audi der Ban nnd die Stellniig der Nektarien dem Zweck eines

Nalirungsbehalters liaufig durchaiis widersprecheu. Zahlreiche

schilssel-oder beclierformige Driisen sind abwarts gewandt, auch

besitzen einige rait einer ausserst dicken Cuticula iiberzogene

Nektarien Poren und Offnungen noch auderer Art, welche

doch augenscheinlich nur dazu dienen konnen, den Zucker

oder weuigstens einen Uberschuss desselben nach aussen treten

zu lassen.

UDgefahr zur selbeii Zeit, in der Bonnier den rein physio-

logischen Zweck der zuckersezernierenden Organe festgestellt

zu haben glaubte, erschienen Antou Kerners ^) „Schntzmit-

tel der Bluthen gegeu unberufene Giiste", in deneii gerade die

Zweckmassigkeit einer Anpassmig zwischen Pflanzen und Tieren

bis auf die Spitze getrieben wird. Kerner suclit an dem

Beispiel von Impatiens triconiis zu beweisen, dass die Ausschei-

dung von Honig in der Laubblattgegend dazu diene
,

die

Ameisen von dem Bliitenhonig abzuhalten, der fiir die Befruch-

tungsvermittler bestimmt ist. Auch andere kleine Tiere sollen

durch den in der Blattregion sezernierten Nektar in der Weg-

richtung zum Bliitenhonig abgelenkt werden.

Die Kerners die Ablenkungs-Hypothese hat nicht den

gleichen Anklang gefunden wie die Delpinosche Schutz-

Hypothese. Aufrecht
^')

schliesst sicli allerdings der Meinung
Kerners an, indem auch er behauptet, dass der in den extra-

floralen Nektarien enthaltene Zucker nnd das ebenfalls beinahe

niemals tehlende Anthocyan in der Tat Ameisen nnd andere

1) (1902) png 28 34
"

2) (1870) pag 5G. 3) 1891.



211

kleine Tiere aalockeu unci so die Bliitenregion von uutauglichen

Besuchern verscliout bleibe. Aufrecht fiihrt als Beispiel

ebenfalls Impatiens an, doch sagt er nicht, wie sicli diese Theorie

in BezLig auf windbliitige Pfianzen verhalt, wie Bicinus commu-

nis, die ebenfalls reichlich extrafloralen llonig hervorbringen.

Gegen die Kernersche Hypothese tritt begreiilicher Weise

am lebhaftesten Delpino ') selbst auf. Er gibt zwar zu, dass

die Theorie fiir Bliiten mit drasig-klebriger Bekleidung wie die

von Martynia annua z. B. stimuien konnte, aber sicher nicht

fiir die anemophilen Pfianzen und nicht fur Tecoma, Passiflora

u. a., deren Bliiten durch unpassierbare Nektarostegien vor

Ameisen geschCitzt wurden und deren extranuptiale Nektarien

daher eiuen anderen Zweck haben mussten. Was Prmms Cerasus,

Viburnum opulus etc. betrifft, so existieren deren Bliiten noch

nicht, wenn die extranuptialen Nektarien in vollster Kraft

stehen, und wenn die Bliiten sich entfaltet haben, sind die

Nektarien schon erschopft.

Auch Warburg^) halt Kerners Hypothese in dieser all-

gemeineu Fassung fiir verkehrt und macht den sehr berech-

tigten Einwand (p. 133): „welche enormen Quantitilten Zucker

miissten abgeschieden werden, um die Ameisen derart zu ver-

sorgen, dass dieselben nicht mehr das Bediirfnis ftihleu, nach

neuen ergiebigen Quellen zu" suchen." Mit diesem Einwand

steht jedoch die folgende Vermutung Warburgs iiber den

, Zweck der extrafloralen Nektarien im Widerspruch. „Ware es

nun nicht denkbar", schreibt Warburg pag. 134:, „dass fiir

gew^sse Falle die extranuptialen Nektarien eine Schutzmass-

regel gegen die Blattlause sind, indem sie den Ameisen das,

was dieselben sonst nicht ohne erhebliche Miihe und Geduld

mittels der Blattlause erlangeu, freiwillig fertig bieten, sei es,

dass sie sich die Blattlause ziichtenden Ameisenarten dadurch

fernhalten, dass sie sich mit Schutztruppen von solchen Ameisen

urageben, die keine Relation zu Blattlausen haben, sei es, dass

sie jeue Ameisenarten nur in dem gegebenen Falle veranlassen,

1) (1887/88) pag. 25-26. 2) (1892) pag 132.

Ann. Jaid. bot. Builenz. 2e Se'r. Vol. VI, 2. 15
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davoii Abstand zu nehmen, die betreffende Pflaiize mit Blatt-

lauskolonien zu besetzen, resp. S23ontan entsteheode Kolonien

zu beschiitzen." Gegen diese Hypothese lassen sich mit einer

kleinen Anderung Warburgs eigeue Worte anfiihren, uaiii-

lich: „welche euormen Quantitaten Zucker miissten ausge-

scliiedeu werden, um die Ameisen derart zu versorgen, dass

dieselben nicbt mebr das Bediirfnis fiiblen, audi noch bei den

BlattliiusBQ uach Nabrung zu sucben." In der Tat machte ich

denu auch ira Freien ofters die Beobacbtung, days gerade die

Pfianzen mit extrafloralen Nektavien von Lausen besouders zu

leiden batten. Die Infloreszenzen von Memecj/lon florihundum

die das ganze Jabr iiber reicblicb erscheinen und deren zabl-

reicbe Bliiten an den Kelcbblattern Honig in Menge ansscbeiden,

sind stets dicht besetzt mit Lausekolonien. Im allgemeiuen

bemerkte icb aucb, dass die Ameisen die Blattliluse dem Nektar

vorziehen, ferner, dass nicbt eine bestimmte Anzabl von Ameisen

eine Pflanze besncbt, sondern dass der Besucb in direktem Ver-

baltnis stebt zu der Menge von Nabrungsmittebi, welcbe sicb

auf dieser in irgend einer Form den Tieren bietet.

Neben seiner urspriinglicbeu Betracbtnngsweise der extra-

floralen Nektai'ien als Ablenkungsmittel der Bliiten gegen nn-

berufene Gaste, bat Kerner in spiiteren Jahren aucb die Giil-

tigkeit der Delpinoscben Scbutz-Hypothese anerkannt. So

aussert er im
') „Pflanzenleben" die Ansicbt, die zuckerabscbei-

denden Driisenbaai'e an den Bliitenkopfcben einiger Compositen,

namentlicb an Centaurea alpina, Rathenica, Jurinea mollis und

Serratula lycopifolia batten den Zvveck, Ameisen anzulocken,

um die Bliitenkopfcben gegen Kaferarteu zu verteidigen, welcbe

die Bltitenbiille und bisweilen sogar den Bliiteuboden vernicb-

teten. Den experimentellen Bevveis, dass es sicb in diesem Fall

wirklicb um einen Scbutz bandelt, bleibt Kerner jedocb

scbuldig. Zwar bat W ett stein '-)
an den gleicben Com po-

sit en praktiscbe Beobacbtungen iiber Ameisenscbutz angestellt

und einen solcben aucb konstatiert, jedocb erv^ies sicb derselbe,

•1) (1898j pag 223—224. 2) (1889) pag. 570-589
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worauf Ret tig ^) aufmerksam inacht, als viel zu schwach, um
die Entstehnng von Xektarien haben bewirken za konnen.

Audi Rat hay ^) spricht auf Grund seiner iiber nektarabson-

dernde Trichome einiger /Uehunjnpmm-Arten aiisgefiihrten Un-

tersnchen die Ansicht aus, dass die Entstehnng dieser Trichome

sich nicht durch die Kernersche Hypothese, allerdings auch

nicht durch die von Delpino und l^elt erklilren lasse. Er

hiilt es denn auch ganz allgemein filr unbegriindet, die in un-

serer Flora vorkomnienden Pflauzen mit extrafloralen Nektarieu

als myrmecophil zu bezeichnen. Der gleichen Meinung ist

Taliew^
•"') zugetan. Auf Grund zahlreicber Beobachtungen,

v^elche dieser Gelehrte in Russland an verschiedenen Vlcla-

Arten, Centaurea ruthenica Lam.^ C.montana L. var. a.viUaris WillcL,

Fraxinus, Lainiiun album L., Iris Gueldenstaedtiana, Lil'mm sp.

und Paeonia teindfolia angestellt hatte, gelangte er zu dem

Resultat, dass diese Pflanzeu durch die Anlockung von Ameisen

nicht nur keinen ^utzeu, sondern sogar Schaden zogen, weil

die Ameisen die Bliiten verdarben. Nach Taliews Ansicht

existieren in jetziger Zeit in Europa keine Bedingungen, welche

Anpassungen der Pfianzen an Ameisen erregen konnten. Falls

die Pflanzeu friiher in der Tat eineu Nutzen aus den Ameisen

gezogen haben, so w^erden sie jetzt jedenfalls nicht von den

Arten besucht, fiir welche ihre Anpassung urspriinglich be-

stimmt gewesen ist.

Die Zahl der Pflanzeu mit extrafloralen Nektarien, die den

Botanikern bis auf Delpinos Zeit bekannt gew^orden v^^ar,

fand durch diesen eine wesentliche Ausbreitung. In seinem

denkwiirdigen Werke *) ,,Funzione mirmecofila nel Regno Vege-

tale" bringt dieser Forscher die Zahl der Pflanzeu mit extra-

floralen Nektarien auf 2904, die sich auf 273 Gattungen und

46 Familien verteilen.

Delpinos Arbeit befasst 3 Kategorien myrmecophiler Pflan-

zeu: 1. solche mit extrauuptialen Nektarien, 2. solche mit

1) (1904) pag. 29. 2) (1880) pag. 2G und (1889) pag. 19.

3) (1898) pag. 93 4) 1886, 1887 ii 1889.
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Ameisenbrodchen, 3. mit Wohnraumen versehene i'flanzen. Mit

ersteren haben vvir es hier hauptsachlich zu tun.

Die bereits 1874 vou Delpiuo ansgesprochene Theorie von

dem Nntzen, welchen die Pflanzen aus der Anlockung der

Ameisen ziehen, hat der Autor anch hier unverandert beibe-

halten, nur hat es sie wesentlich ansgebreitet, hauptsachlich

auf Grnud eigener Untersuchungen. Da auf diese im Lauf der

Arbeit noch ofters zuriickgekommen wird, raogen an dieser

Stelle nur einige allgemeine Punkte zur Besprechung gelangen.

Delpino halt die von Caspary herstammende Einteilung

del- Nektarien in f 1 o r a 1 e und e x t r a f 1 o r a 1 e fiir untauolich

und schlagt daher die Bezeichnnngen nuptial und extra-

nuptial fiir dieselben vor. Nach ihm konnen namlich extra-

floral gelegene Nektarien trotzdera in direktem Zusammenhaug
mit dem floralen Leben, der Kreuzbefruchtung der Pflanze

stehen {.h'arcgraviaceen und einige Cucurhitaceen), w^ahrend ander-

seits circum floral oder extrafloral vorkommende Honigdriisen in

keinem Verband mit der Kreuzbefruchtung stehen, sondern zur

Anlockung der Schutzameisen dienen konnen, wie z. B. bei

Tecoma radicans, Paeonia officinalis etc. Wie jedoch Warburg ')

bereits bemerkte decken sich die Ausdriicke floral und extra-

floral nicht mit nuptial und extranuptial, weil die ersteren nur

die ortliche Lage, die letzteren aber eine Art Zweckbestimmung
in sich schliessen und so bezeichnet dieser Autor z. C. aussen

auf dem Kelch befindliche Driisen als florale extrannptiale

Driisen. Wenn sich gegen die Casparyschen Bezeichnungen

auch manches einwenden lasst, so verdienen sie doch den Voi--

zug vor den Delpinoschen, denn die Stellung'eines Nekta-

riums an einer Pflanze lasst sich stets sicherer bestimmen als

sein Zweck. Beschrankt man den Ausdruck floral ausschliess-

lich auf die innerhalb der Bliiten vorkomraenden Honig-

driisen und den Ausdruck extrafloral auf die ausserhalb der

Bliite (auch anf Kron- und Kelchblattern) vorkommenden, so

lassen sich Missverstilndnisse leicht vermeideu.

1) (1892) pag 131.
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Fragen wir, welche Teile der Pflanze nach Delpino von

Ameisen geschutzt werclen soUen, so kommen nach ihm der

Lage der extrafloralen Nektarien nach zn nrteilen die Blatt-

knospen, Blatter, Infloreszenzen, Bliltenknospen iind Fruchte

in Betracht. Das von Delpino in Ligurien iind Toscanien,

in den botanischen Garten von Bologna und Genua untersuchte

Material ist staunenswert gross, doch konnen wir nns nicht

verhehlen, dass er nns zwar eine grosse Anzahl von Pflanzen

mit extrafloralen Nektarien, aber keine einzige Ameisenpflanze
in des Wortes' eigentlicher Bedeutnng vorfiihrt. Delpinos
Versicherung, dass er die betreffenden Pflanze in der Tat von

Ameisen besucht gefunden habe, kann seiner Theorie nicht zum

Beweis dienen, da es ihm trotz seiner grossen Erfahrungen
nicht gelungen ist, zu konstatieren, dass die Ameisen ihren

Wirten in der Tat von Nutzen sind. Ans Mangel an eigenen

Beweisen stritzt sich Delpino denn auch anf die beiden Tat-

sachen, dass Belt gleichzeitig und unabhangig von ihm in

Amerika zu den gleichen Schlussfolgerungen gelangt ist, ferner

dass einige deutsche Forstwirte (z. B. Ratzeburg in „Wald-

verderbnis", „Forstinsekten" 1840—1868) darauf aufmerksam

machen, dass nach ihrer Erfahrung die Waldbclume, an deren

Fuss sich Ameisenhaufen befinden, weniger stark von schad-

lichen Insekten zu leiden haben. A us dergleichen praktischen

Erfahrungen Schliisse auf den Zweck der extrafloralen Nektarien

Ziehen zu wollen, erscheint doch wohl gewagt. Ausserdem lassen

sich Verhaltnisse, die sich auf nordische Waldbaume beziehen,

nicht ohne weiteres auf europaische oder gar tropische Pflanzen

mit extrafloralen Zuckerausscheidungen iibertragen.

Schimper ') ist der erste gewesen, der die B el t- Del pi-

no sche Theorie einer sorgftlltigen Priifung unterwarf. Wenn
er auch auf eigene Erfahrungen gestiitzt einen Ameisenschutz

bei den Acacia- und Cecrojna-Avten als zweifellos sicher

annimmt, so spricht er doch am Schluss seines Werkes hin-

sichtlich der Bedeutnng der extrafloralen Nektarien deutlich

1) 1888.
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seine Unsicherheit aus. So bemerkt er Seite 91 ,,das<s iin Ver-

gleicb mit Cecropia die extranuptialen Nektarieii iiur eine

wenig vollkommene Schutzvorrichtung darstellen. Die mit sol-

chen Organen versehenen Pflanzen, die dennoch de": Verhee-

rungeji der Blattschneider zum Opfer fielen, waren relativ

zahlreich".

Die Ergeboisse der sebr interessauten Arbeit Schimpers
werden im Folgenden nocb ofters besprochen werdeo, bier

moge nur die Methode erwilbnt werden, welche er bei seinen

Untersucbnngeu anwandte.

Im Clegensatz zu Delpino, naeh dessen Auffassiing eine

Pflanze als myrmecopbil bezeichnet werden darf, wenn an ihr

extraflorale Nektarien und Ameisenbesuch konstatiert word'en

sind, betont Schimper '),
dass wir in den zuckeransscbeiden-

den Organen nur dann mit einer Anpassung an Schutzameisen

zu tun haben, wenn es festzustellen gelingt:

1. Dass der Ameisenbesuch den Pflanzen mit extranuptialen

Nektarien einen solchen Schutz gew^hrt, dass bei Ausbleiben

desselben eine weit grossere Anzalil Stocke zu Grunde gehen
oder in ihrer Bluthen- und Samenbildung beeintracbtigt wer-

den, als bei Anwesenheit solcher.

2. Da^s die extranuptialen Nektarien nicht eine andere

Function in der Pflanze verrichten und als fiir dieselbe ent-

standen zu betrachten sind.

Es ist Schimper nicht gelungen, einen dieser beiden Satze

zu beweisen. Auch seine Experimente an Cassia neglecta haben

in dieser Beziebung zu keinem Resultat gefiihrt. Nach Schim-

per ^) ist die Menge des durch die Tatigkeit der extrafloralen

Nektarien fiir den pflanzlichen Stoffwechsel verloren gehenden

Zuckers bei Cassia neglecta eine sebr erhebliche und deutet auf

einen entsprechend grossen Nutzen dieser Organe. Mit dieser

Ansicht scheinen aber die Resultate der Experimente j
welche

Schimper in Blumenau an dieser Pflanze vornahm, in Wider-

spruch zu stehen. Schimper entfernte mit einem Messer die

\) (1888) pag. Gl. 2) (1888) pp. 73—74.
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kegelformigen Nektarien von den BUlttern unci konstatierte

darauf, dass diese Operation kaum eine Verandernug in den

physiologischen Vorgangen der Pflanze zn Wege brachte. Hier-

aus l^sst sich allerdings mit Schimper der Schluss ziehen,

dass die Ausscheidung von Zucker zur nonnalen Verrichtung

der St'ff- nnd Kraftwechselfnnktionen nicht notwendig ist, al)er

gleichzeitig geht liieraus audi hervor, dass die Zuckerausschei-

dung der Pflanze keinen so grossen Nachteil znfugt, dass sie

von dem erlittenen Verlust auch eiuen entsprechenden Nutzen

Ziehen miisste.

Den von Schimper schuldiggebliebenen Beweis, dass die

extrafloralen Zuckerausscheidangen in der Tat im Dienste des

Pflanzenschutzes stehen, giaubt Burck ') anf Clrund seiner Beo-

bachtungen liber Bliitenperforation erbracht zu haben. Nach

ihm sollen die auf den Kelchen mancher Pflanzen sich befin-

denden Nektarien dazu dienen, Ameisen anznlocken, die ihrer-

seits verschiedene Insekten davon abhalten, die Bliiten durch

Anbohrung und Honigraub zn schadigen. Da sich unter den

von niir untersnchten Pflanzen rait extrafloralen Zuckeraus-

scheidungen auch die meisten von Bur ck angefiihrten befinden

und wir unsere Beobachtungen im botanischen Garten zu Bui-

tenzoi'g, also unter gleichen Bedingungen, wahrscheinlich auch

an den gleichen Exemplaren vorgenommen haben, so werden

im Laufe dieser Arbeit die Burckschen Ergebnisse noch

haufig mit den meiuigen verglichen werden, hier moge daher

nur in Kilrze auf einige Abv^eichungen unserer Resultate auf-

merksam gemacht v^erden.

1. Habe ich die von Burck gemachte Beobachtung, dass

zuckerausscheidende Organe sich haufiig ausschliesslich in der

Bliitenregion befinden, nicht bestiltigt gefunden. Auch in den

meisten von diesem Autor als Beispiel angefiihrten Fiillen

konimen Zuckersekretionen ausser an den Kelchen zugleich

auch an den vegetativen Organen der betreffenden Pflan-

zen vor.

1) 1891.
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2. Sincl die nach Bnrck aiif den Kelclien der Bliiten von

Thunhergia grandiflora vorkomnienden Eiweiss-Becherchen,

welche wie die Miillerschen nnd Beltschen Korperchen

zur Anlocknng von Schutzaraeisen dienen sollen, nur gewohn-

liche, zuckerabscheidende Triehomdviisen, wie sie zngleich aueh

an 3 anderen Stellen anf derselben Pflanze zu finden sind.

3. Stelit die Anzahl der dnrcbbohrten Bliiten in keineni Ver-

haltnis zur Anzabl der auf dem Kelcb vorkommenden Nektarien,

sondern ist, wie spater gezeigt werden soil, von ganz anderen

Faktoren abbangig.

Der Vollstandigkeit wegen moge noch eine von Jo how ')

allerdings nnr beilaufig ausgesprochene Theorie erwilbnt wer-

den, nach welcher die eigentiimlichen driisigeh Gebilde zahl-

reicher mit Variationsbewegungen der Laiibblatter versebener

Pflanzen vielleicht eine zu den Stoffwechselprozessen in den

Bevvegungsorganen in Beziehung stebende pbysiologische Be-

deutung zukonimt. Hierher gehoren nach Johow die Petiolar-

Driisen der Acacia-kxi^w^ die driisigen Blattzahne einiger Legu-

minosen, die driisigen Flecke an den Blattstielen der Erythrina-

Arten u. s. w. Auf die Unbaltbarkeit dieser Hypothese bat

Schimper ^) bereits gewiesen, indem er einwandte, dass sich

extraflorale Nektarien vielfach besonders gross und zablreich

an Bracteen befiuden, die gar keine Bewegnngeu ausfiihren.

Hiermit ist die Reihe der wichtigsten Hypothesen, welche

bis jetzt iiber den Zweck extrafloraler Zuckerausscheidungen

aufgestellt worden sind, meines Wisseus erschopft. Wir sahen,

dass beinahe jede sowobl iiberzeugte Anhanger als beftige

Gegner gefanden hat, keine einzige sich aber dauernd hat

behaupten konnen.

Bevor wir uns dem speziellen Teil dieser Arbeit zuwendeu,

mogen bier noch zwei Gruppen sog. Ameisenpflanzen erwahnt

werden, die zwar ausserhalb unsever Untersuchung liegen, deren

Verhalten jedoch auch auf das der Pflanzen mit extrafloralen

Zuckerausscheidungen einiges Licht werfen kann. Die eine dieser

1) '1884. 2) (1888) pag 61.
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PHanzengruppen, welche den Anieisen in Hohlvilunien verschie-

dener Art, Blattscheiden etc., Wohnstiitten anbietet, nannte

Warl)urg ') myrmecodom, die andere, die ausser diesen auch

Nahrung znr Verfiigung stellt, sei es in Form von Nektar oder

Eiweisskorperchen oder beiden zngleich, bezeichnete er als

myrniecoxeu.

Die von Belt in Nicaragua und am Amazonas beobachtete

Acacia cornigera nnd die sehr ahnliche A. .^phaerocephala, sowie

die von Miiller beobachtete Cecropia adenopus mit Hohl-

raumen und Eiweisskorperchen an der Blattstielbasis galten

langere Zeit als klassische Falle der Myrmecophilie.

Da diese Pflanzen in der Tat von Ameisen {Azteha-Axien)

bewohnt und tlie von ihnen gebotene Nahrung von diesen gern

genommen werden, iiberdies in ihrer UmgebungBlattschneider-
anieisen {Atta-kviQw) leben, welche mancben Pflanzen grossen

Schaden zufugen, wurde als feststehende Tatsache angenom-

men, dass die betreffenden Pflanzen durch die stiindige Armee

von Schutzameisen, welche sie beherbergen und bekostigen,

sich gegen die blattschneidenden Ameisenarten zu schiitzen

suchten. Eine grosse Stiitze fand diese Theorie in der Tatsache,

dass nicht nur Belt und Miiller, sondern auch Schimper
und andere Kampfe zwischen den Azteha-km^i^ew und den

Blattschneidern wirklich beobachtet batten.

Die Entstehung dieser merkwtirdigen Anpassungen der Pflan-

zen an die Ameisen wurde auf verschiedene Weise erklart,

hier moge nnr an die Schimpersche -) Hypothese (durch

natiirliche Znchtwahl entstandene Syuibiose) und die Uber-

schwemmnngstheorie von Buscalioni und H u b e r
•^)
erinnert

werden.

Inzwischen sind diese ersten klassischen Falle von Myrmeco-

philie dui-ch zahlreiche andere vermehrt worden und zwar

blieben diese nicht, wie man anfangs glaubte, anf die nene VYelt

beschrilnkt, sondern Reisende und Naturforscher entdeckten auch

in Afrika, Asien und Australien dergleiche Ameisenpflanzen,

(1892) pag. 130. 2) 1888. 3) (1900) pag. 85—88.
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also aacli in Gegenden, wo das Vorkommen von Blattschneidern

l)is dahin nocli nicht konstatieit worden war. So beobachtete

Beccari in den Waldern Borneos zahlreiche von Ameisen

bewohnte Pflanzen, unter diesen aiicli die schon Ramphius ')

bekannten „Ameisennester'' der H//dnopityturn- und Myrmecodia-

Arten. In neuerer Zeit beschrieb Raciborski
'-) mehrere,

auch auf Java vorkommende Pflanzen, welche ahnlich den

amerikanischen Acacia- und Cecropia-kYiQi-i Eiweiss-Korperchen

(Perldi'iisen) hervorbringen {Pterospermum, javanicum Juiigli.,

Leea hirsuta Blume iind verschiedene Gnetum-Arten).

Die Zahl der Pflanzeu, welche Protemstoffe, Zucker und fette

Ole enthaltende Perldriisen besitzen, erfahrt iibrigens gauz wie

die mit extrafloralen Zuckeraussclieidungen verseheneu eine

standige Erweiterung. So hat, wie Ret tig ^) anfuhrt, auch

Penzig am Weinstock und anderen Pflanzen Perldriisen beo-

bachtet. In neuester Zeit hat Sernander-') zu den 11 Fa-

milien, in welchen nach Penzig Protein und 01 enthaltende

Gebilde (Myrmekosomien) vorkommen noch 2 neue hinzugefiigt.

Auch die scheinbar unanfechlbaren, durch Belt und Miiller

konstatierten Falle von Myrmecophilie bei Acacia und Cecropia

wurden in neuerer Zeit naehgepruft und in Zweifel gezogen. Nach

Ule
"')

ist die erste Widerlegung der Ameisentheorie von I he-

ring ausgegangeu (Berliner Entomolg. Zeitschrift Bd. XXXIX,
Heft 3, 1894). 10 Jahre spater ausserte Rettig'% wie er selbst

angab, erst nach jahrelangem Zogern und auf Grund einge-

hender Beobachtungen an kultivierten Exemplaren von Myr-

mecodia, Cecivjjia peltata, zwei kvLYQi^Qn-Akazien u. a. sowie nach

griindlichem Studium der betrefFenden Litteratur, seine An-

schauungen ilber Anpassungen von Pflanzen an Ameisenschutz,

die mit den zur Zeit noch herrschenden vollig im Streit waren.

Ret tig weist in iiberzeugender Weise auf die Unzulanglich-

keiten, Widerspriiche und Ubertreibungen in dei" Ameisen-

1) 119—120. 2) 1898 und 1900.

3) (1904) p. 17. 0. Penzig: tJber die Perldriisen des Weinstocks und anderer

Pflanzen. Atti del Congresso botanico intei'nationale, Genua 1892.

4) 1906. 5) (1906) p. 337. 6) 1904, p. 1.
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throrie und zeigt, dass die Notwendigkeit eines Ameiseii-

scliutzes bisher iiberliaupt nocli niclit sicher fe.tgestellt worden

ist. Ziim Schluss bemerkt Ret tig '), dass es wohl Pfianzen-

araeisen in Hiille und Fiille gibt, aber wenig oder tiberhaupt

keine Ameisenpfiaiizen."

War Rettig nicht in der Lage gewesen, die betreffenden

Pflanzen, die einen Ameisenschutz geniessen sollen, an ihrem

natiirlichen Standort zii untersuchen, so gelangte doch Ule
auf Grand seiner B jilbrigen Beobachtungen im Amazonasgebiet
zu gleichen oder ahnlichen Ergebnissen wie Rettig: Audi
nach U 1 e s Erfahrungen erweist sich die M ii 1 1 e r - S c h i m p e r-

sche Ameisenhypothese als vollig unzulanglich. Von den zahl-

reichen Einwendungen, welche Ule ^) gegen diese erhebt,

mogen liier nur einige wenige hervorgehoben werden.

Ganze Walder von Cecropia konimen im Uberschwemmungs-

gebiet vor, wo die blattschneidenden Ameisen so gut wie ganz-
lich fehlen. Der Schaden, den die Blattsehneider anrichten, ist

lange nicht so gross, als man es sich bis jetzt vorstellte. Viele

Ameisenpflanzen werden von den Schleppameiseu der Beschaf-

fenheit ihrer Blatter wegen nicht bevorzugt. Zahlreich sind die

Falle, wo die Myrmecophilen trotz des Ameisenschutzes von

allerhand Tieren geschadigt oder zerstort werden. Die Pflanzen -

ameisen sind, wie Fritz Miiller
")

bereits bemerkt liatte,

mit viel weniger kraftigen Waffen ausgeriistet als viele andere

Ameisen, wahrend sie es als Beschiitzer der Pflanzen gerade

sein sollten.

Ebensowenig wie fiir die Ameisenpflanzen der neuen Welt

ist bis jetzt fiir diejenigen der alten Welt der Bew^eis erbracht

worden, dass sie in der Tat auf einen Ameisenschutz angewiesen

sind, oder eines solchen iiberliaupt bedilrfen. Fiir die zahl-

reichen von Beccari auf Borneo beobachteten und in seiner

Malesia beschriebenen und abgebildeten Pflanzen, welche von

Ameisen bewohnt werden, hat dieser Gelehrte als selbstver-

standlich angenommen, dass die Ameisen zum Schutze der-

1) pag. 32. 2) (1906) pag. 334—352. 3) (1880—81) pag. 110.
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selben angelockt werclen; seine eigenen Wahrnehmnngen be-

statigen jedocli diese Annahme nicht. Von Treub
') ist der

unzweifelhafte Beweis geliefert worden, dass die Myrmecodia-

KnoUen nicht nur ohne Hilfe der Ameisen ziistande kommen,
sondern dass die Pflanzen sich ohne Schutztrnppe gaoz gleich

verhalten wie mit einer solchen.

Auch Raciborski hat fur die von ihm auf Java beobach-

teten mit Perldriisen ansgestatteten Pflanzen keinen Ameisen-

schutz feststellen konnen, wenn er anch nicht in Abrede stellen

will, dass einige Pflanzen aus der Gegenwart von Ameisen

vielleicht Nutzen ziehen konnten, Bei den windeoden Gnetura-

Arten des Urwalds bemerkte Raciborski iiberhaupt nicht,

dass die Ameisen die Perldriisen abbissen oder die betreffenden

Zw^eige stark besuchten. Ebenso hat dieser Forscher im Freien,

w^ie er sagt, nie kriegerische Taten dieser Ameisen bewundern

konnen, „Verschieden gebaute Perldriisen" schreibt Raci-

borski-), „sind Doch bei anderen tropischen Pflanzen vor-

handen, doch stehen manche sicher m keiner Beziehnng zur

Myrmecophilie, andere Pflanzen sind unsicher."

Der gegebene Uberblick moge geniigen, um im Leser den

Kindriick zu wecken, dass audi fiir die Pflanzen, welche die

Ameisen noch auf andere Weise als durch extraflorale Zucker-

ausscheidungen anzulocken scheinen, die klassisch gewordenen
Falle der amerikanischen Ameisenpflanzen nicht ausgenommen,
bis jetzt noch nicht der Beweis erbracht worden ist, dass es

sich in der Tat bei diesen um direkte Anpassungen an Anieisen-

schutz handelt. Alle bis jetzt angestellten Beobachtungen und

Untersuchungen scheinen viel mehr darauf hinzudeuten, dass

die Ameisen als sehr intelligente Tiere sich die bestehenden

Verhaltnisse bei den Pflanzen auf alle Weise zu Nutze gemacht

haben, ohne diesen jedoch einen entsprechenden Gegendienst

leisten zu konnen.

Ij 4888. 2j pug. 42 (1 900).
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SPEZIELLER TEIL.

Behandelt iiusschliesslich eigeiie Untersucliungen, welche sich

liber 68 Arten erstrecken, gehoreiid zu 45 Gattungen mid 24

Familien. Audi die Abschnitte iiber Vorkommen der Zucker-

aussclieidungen, Form, Strnktur, Stellimg der extrafloralen

Nektarien und Eigeiitumlichkeiteu der Sekretionsverhaltnisse

bezieheii sicli anf eigene Beobachtuugen, wobei jedoch vergleichs-

weise aiich die riusclilagige Literatnr Beriicksiclitiguiig fand.

FAMILIE DER SMILACEAE.

Sinilax ovalifoUa Roxb. (= macroplujlla Roxh.).

Das zuckersezernierende Organ befiiidet sicli an der Uiiterseite

der Blattspitzeu (Taf. I. Fig. 4 u. 5). Diese sind fleischig verdickt,

umgebogen, briiehig. Die jungsten Blatter sind liellrot gefarbt,

die sezernierenden Stellen dunkelrot. Die Sekretion fiudet walir-

scheinlicli durcli die Stomata direkt nacli aussen statt; ein

besonderer Honigbehalter felilt.

Die AusscheiduDg ist stark und beginut bereits bei sehr

jungen lUatterii; sie dauert fort, bis diese ihre voile Grosse

erreiclit haben.

Die stark aufgetriebenen Blattscheiden liegen bei den jiingsteu

Blattern der Achse fest an und beginnen erst in eineni alteren

Stadium eine zur Achse niehr senkrechte Stellung einzunehnieii,

in weleher sie den Ameisen als Wohnung dienen.

Sehr bemerkenswert ist der Di- oder Polymorphismus der

Zvveige und Blatter. Willirend der Unifang der blutentragendeii

Zweige in einer Entfernung von 30 cm. von der fortwaclisen-

den Spitze durchschnittlich nur 8 mm. betragt, misst er an

anderen in der gleichen Entfernung 4 cm. Nur die Blatter der

letzteren scheiden an den Spitzen Zucker aus und besitzen

aufgetriebene Blattscheiden. Die Blatter dagegen, in deren

Achseln sich die unscheinbaren, griinliclien Blutendolden be-

finden, sind niit keinerlei Mitteln zur Anlockung von Ameisen
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versehen. Hire Spitzen sind nicht fleischig verdickt, griin iind

nicht rotgefarbt, kaum merkbar umgebogen; die Blattbasis ist

nor gaiiz unbedeutend erweitert (Vergl. Fig. 3 mit 4).

Ungefiahr die Halfte der Zweige ist myrmecophil und diese

sind nach keiner Kegel auf dem Stocke verteilt; ausserdeiii

findet mail zwischen den beideii extremen Formen zalilreiche

tJbergange. Die Bliiten stelien jedocli ausDahmslos in den

Achseln nicht myiniecophiler Blatter.

Der Ameisenliesuch ist iiberaus gross. Die Tiere iiisten in den

Blattscheiden und besuchen eifrig die Blattspitzen.

Besondere Feiiide liabe icli nicht bemerkt; die Blatter bei-

derlei Art werden aiigefressen, doch ist der Schaden unbedeutend.

Der Stock fruktifiziert. Wie diese Smihm'-Avt verhielteu sich

audi noch einige andere, zum Teil noch unbestimmte x\rten.

Zur Gattung Smilax gehoren kletternde Straucher, welche

nach Engler hauptsachlich in den Tropen, besonders in Ost-

Indien verbreitet sind.

Auf die zuckerausscheidenden Blattspitzen der Sm.ilax-k.xiQw.

ist bereits Delpino ^) durch eineii Brief von Alphonse de

Candolle aufmerksam gemacht worden. Die Beobachtungen

Del pi DOS fand ich bestatigt, nur ist von ihm, wie spiiter

von Burck
'"),

nicht auf den Dimorphismus der Zweige sondern

nur auf den der Blatter geachtet worden. Wir haben es hier

mit einer auffallendeu Erscheinung zu tun, die der Theorie des

Ameisenschutzes zu widersprechen scheint. Delpino und

Burck betrachten es zwar als eine unzweifelhafte Tatsache,

dass die Myrmecophilie bei Smilax als ein Schutz der jungen

Blatter anzusehen ist, auch halt Burck die starke Entwicklung

der Blattscheiden ftir eine spezielle Anpassung an die Ameiseu,

doch bleiben beide den Beweis schuldig, dass Smilax liberhaupt

einen Ameisenschutz geniesst und diesen notig hat; ferner liegt

die Frage nahe, warum gerade die blntentragenden Zweige nicht

myrmecophil sind und nur etwa die Halfte der Blatter eines

Schutzes bedarf.

1) Engler n. Prantl. 2) (1887) pag. 644. 3) (1891) pag. 129 -133.
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FAMILTE DER DTOSGOREACEAE.

Dioscoira sp. Soerakarta. (Mittel-Java) Hort. Bog.

Die Nektavaussclieiclung findet au den Blattern statt. Wie

auf Taf. II. Fig. 15 zu sehen ist, tragen die Vorliluferspitzen

der jungsten Blatter an der Unterseite grosse hockerige Ge-

bilde; aus diesen findet die Zuckersekretion statt, jedoch nicht

aussen auf den Hockern, sondern innen in verzweigten Gangen.

Nnr an den Spitzen der jiingsten, noch unentwickelten nnd

filzigen Blatter wird Zucker ausgeschieden ;
die Spitzen etwas

alterer Blatter sind viel diinner und sezernieren nicht. Bei

diesen treten jedoch im Laufe dei- Entwicklung der Blattbasis

zu andere Nektarien von gleichem Ban auf, doch scheinen auch

diese nur bei jungen Blattern zu sezernieren.

Die griinen, unscheinbaren Bliiten erscheinen in den Achseln

der alteren Blatter.

Der Ameisenbesuch ist rege, hauptsachlich an den jiingsten

Blattern.

Raupen fressen die Blatter an, jedoch ohne grossen Schaden

anzurichten.

Del pi no ') koustatierte bei 3 Arten von /)w,s^wr6a Nektarien

auf den Blattern. Cor r ens beschaftigte sich eingehend mit

der Anatomic und Entwicklungsgeschichte der extrafloralen

Nektarien von Bloscorea sativa und D. Batatas; ferner kousta-

tierte er Nektarien bei 1). bulbifera und sainiitata. Die von ihm

beobachtetcn Exemplare trugen ausser an den Blattunterseiten

auch am Blattstiel und Stengel Nektarien. Beachtenswert ist

die Bermerkung Cor reus' ^): „Merkwiirdiger Weise scheint

an den bliihenden Sprossen und den Intloreszenzen in ihren

Achseln tragenden Blattern die Zahl der Nektarien iiberhaupt

abzunehmen .... fiir jetzt ist ja die ganze Myrmecophilie der

Pflanze hypothetischer Natur." Die von mir beobachteten Stocke

waren schwach entwickelt und trugen nur wenige Bliiten, so

1) (1887) pag. G45-446. 2) (1889) pag. 654.
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dass ich nicht feststellen konnte, ob Co rr ens' Beobachtung

auch bei der voii mir untersuchten Art zutiifft; jedenfalls

stimmt seine Beobachtung iiberein mit derjenigen, die Burck
und ich an den Smikvv-Arten gemacht haben und die darauf

hinweist, dass die Xektarien der betreffenden Smilax- und

Diosco7'ea-Avien nicht ziim Schutz der Bliiten dienen konnen.

Eine eingehende Untersuchung haben in neuester Zeit die

Vorlauferspitzen verschiedener i)/c»6-cord6n von Gentner ') erfah-

ren, doch hat dieser Autor keine Zuckerausscheidungen an den

Nektarien konstatieren konnen. Von 1). macnmra gibt Gent-

ner an, dass sich in den Binnenraumen schleimausscheidende

Haare befmden. Es ist sehr wohl moglich, dass bei den in

Europa kultivierten Exemplaren eine Zuckerausscheidung un-

terbleibt, unter normalen Bedingungen jedoch wohl stattfindet.

FAMTLIE DER MARANTACEAE.

Maranta dichotonia Wall. (= Clinogyne dichotoma Salis).

Die Nektarien befindeu sich in Gestalt von Hockern am

Grunde der Bltitenstiele (Taf. 111. Fig. 20). Ausserlich er-

scheinen sie als glanzende, gelbliche Korperchen. In welcher

Weise die Sekretion durch die sehr dicke Cuticula stattfindet,

habe ich noch nicht feststellen konnen. Die Zuckerausscheidung

beginnt bereits bei den Knospen und dauert iiber die Anthese

hinaus.

Die Bliiten sind weiss und endstandig und fruktifizieren.

Der Ameiseubesuch ist lebhaft. Besondere Feinde beobachtete

ich nicht.

Wie Petersen ^) angibt, komraen 15 Arten von Maranta

im tropischen Amerika vor, einige in tropischen Asien. Zu

diesen gehort nach dem Index Kewensis auch M. dichotonia.

FAMILIE DER ORCHIDACEAE.

Spathoglottis plicata Bl.

Besondere Sekretionsorgane fehlen (Taf. I. Fig. 6). Die Zucker-

1) '1904 u. 1905. 2) Engler u. Prantl.
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ansscheidung findet an der Aussenseite der Bracteen, Sepalen

und PetalenC?) statt, wahrscheinlich durch die Stomata. Die

an endstiindigen Infloreszenzen befindlichen Blilten sind violet-

rot oder weiss und fruktifiziereu.

Der Ameiseubesuch ist ausserordentlich gross, besonders an

den jiingsten Bliiten. Es kommt eine grosse und eine kleine

schwarze Ameisenart auf den Stocken vor, letztere weitaus in

der tJberzahl.

Die .grossen, bodenstaudigen Blatter werden von der grossen

Anieise bis zuni Geripp aufgefressen, ohne dass die kleinere Art

sie daran hinderte. Die nach dem Abbliihen entstandenen Blatter

dagegen bleiben so gut wie unangetastet ; augenscheinlich finden

die grossen Ameisen die Blatter der Stocke, an denen keine

Bliiten und daher keine Honigsekretion vorhauden ist, nicht

anziehend genug, so dass sie die Pflanzen mit ihrem Besuch

verschonen.

Spathoglottis plicata ist eine im indischen Archipel, auch auf

Java, sehr verbreitete Orchidee.

Extraflorale Zuckerausscheidungen waren bei dieser Gattung
bis jetzt noch nicht bekannt; doch filhrt Delpino ') andere

an, bei denen ebenfalls extraflorale Nektarien oder Sekretionen

an der Aussenseite der Bracteen oder Sepalen vorkommen.

FAMILIE DER MENISPERMACEAE.

Tinospora cordifolia Miers.

Die Nektarien kommen auf den Blattern vor, an der Unter-

seite, je eines reclits und links am Grunde des Mittelnervs

(Taf. I, Fig. 9). Ausserlich sind an der Blattoberseite 2 Er-

hohungen bemerkbar; an der (Jnterseite sielit man 2 tiefe

Gruben, an deren Grunde Driisenhaare stelien. Eine Sekretion

findet sovvohl bei jungen als bei alteren Blattern statt.

Der Stock ist cauliflor; die unansehnlichen griinlicheu In-

floreszenzen befinden sich an Holz verscbiedenen Alters.

\) (I887j pag. 640-G42.

Ann. Jaid. bot, Buitonz. 2e Ser. Vol. VI, 2. 16
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Der Ameisenbesuch ist sehr sparlich; bisweilen findet man
keine einzige Besncherin. Es ist nicht einraal sicher, class die

Ameiseu sicli des Nektars wegen auf den Stock begeben, denn

in den DrCisenhohlen befinden sich Lause, die stets eine grosse

Anziehiingskrat't auf die Ameisen ausiiben.

Wie unregelmassig die Sekretionsverhaltnisse an den Blattern

eiii und desselben Stockes sein konnen, zeigte sich gerade bei

dieser Liane sehr dentlich. So machte ich meinen Notizeu

zufolge am 2S. Juni um 5 Uhr nachmittags an einem sonnigen

Tage die folgende Beobachtung: mit einer Lupe betrachtet

zeigten vou 15 Blattern eines Zweiges 9 derselben eine Sekre-

tion; von einem anderen Zweige mit 5 Blattern sezernierten

4 und von einem dritten mit 145 Blattern schieden ebenfalls

nur 4 Blatter Zucker aus. An letzterem war auch der Ameisen-

besuch am schwachsten.

Die Blatter werden von Raupen angefressen.

Nach Prantl
') ist die Gattung Tlnospora im tropischen

Asien, Nordaustralien und im tropischen Ost- und Westafrika

heimisch. 2\ cordifolia Miers. kommt in Ost-Indien vor.

FAMILIE DER LEGUMINOSAE.

Cassi I hacillarls L. f.

Die Nektarien befinden sich auf den Blattstielen, zwischen

dem untereu Blattpaar. Ausserlich erscheinen sie als rundliche

Hocker ohne Stiel (Taf. XX, Fig. 2).

Die Sekretion erreicht ihren Hohepunkt in einem nocli sehr

jungen Stadium der Blatter und endet bereits bei der Entfal-

tung derselben.

Die gelben endstandigen Bliiten frnktifizieren.

Der Ameisenbesuch ist sehr rege, besonders bei den jiiugsteu

Bltlttern.

Die Bliiten werden regelrecht von Xylocopa coerulea besucht.

Besondere Feinde wurden nicht beobachtet.

\) Engler u. Prantl.
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Die extrafloralen Nektarien von Cassia haclUarls sowie der

folgenden C, tomentosa warden bereits von Del pi no unter-

sucht. Nach ilim findet man bei 71.8% dei- Cassia-kviQM extra-

florale Zuckerausscheidungen.

Die Gattung ist in den Tropen ausserordentlich verbreitet.

C. bacillaris wird nach Ko orders und Valeton ') auf Java

angepflanzt nnd hat nach dem Index Kevvensis das tropiscl;ie

Amerika zur Heimat.

Cassia tomentosa L. f.

Im Gegensatz zur vorigen Art befinden sich die Nektarien

bei dieser am Grande des BUittstiels (Taf. XXII, Fig. 25). Die

Driisen sind ei- oder kealenformig, gestielt, gklnzend grdu. Das

Innere des Nektariams besteht ans kleineu, rnndlichen Zellen

und wird von Gefflssen durchzogen. Ein besonderes Sekretions-

gewebe scheint nicht vorhanden zu sein. Zucker konstatierte

ich mit Fehlingscher Losung nur in der Epidermisschicht,

welche nach anssen von einer Cuticula umgeben wird.

Die Nektarien sondern nur in den ersten Jugendstadien der

Blatter Honig aus. Es schien, dass Zuckerausscheidungen und

Ameisenbesuch nur an denjenigen Blattern vorkamen, in deren

Achseln Bliitenknospen standen. Nach dem Erschliessen der

Bliiten hatten die Nektarien ein mattes, gebrauntes Aussehen

und sezernierten nicht mehr.

Der Ameisenbesuch war schwach.

Die gelben, endstandigen Bliiten verkiimmerten; sie litten

durch irgend welche Schildlinge. Auch diese Art stammt dem

Ind. Kew. zufolge aus dem tropischen Amerika.

Entada sp. Hila (Ambon).

Die Driisen befinden sich an der Zweigachse (Taf. XXII,

Fig. 21). Am Gruade der Bhittstiele, unterhalb der Stipulae,

ist eine kleine Erhuhung mit punktformiger Einsenkung be-

merkbar. Mit der Lupe betrachtet hat der Punkt die Form

•1) (1894) NO. 1, pag. 271.
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eines Hufeiseas, das sich beira Eintrocknen des Zweiges maul-

form ig offnet. Von hier fiihrt ein Gang tief iu die Holz-

teile des Zweiges. Der Gang ist vollig ausgekleidet mit pris-

matisclien, sekundar geteilten Zellen, welche Zucker sezeruieren.

Nur an den 10— 15 jungsten Blattern eines fortwachsenden

Zweiges kounten Zuckerausscheidung uud Ameisenbesuch beo-

bachtet werden.

Die nnscheinbaren Bliiten mit griiuen Kronblattern und

weisseu Staubfaden stelien eiuzela oder zu mehreren in den

Achseln jiiugerer und altereu Blatter; einige treten sogar am
Stamme auf. Die Bliiten fruktifizieren.

Besondere Feinde waren nicht zu bemerken.

Delpino ') gibt an, dass bei den Entada-A rteii keine extra-

florale Honigabscheidung stattlindet.

Nach Taubert") sind 11 Arten dieser Gattung bekannt.

Es sind lioch kletternde Straucher, von denen besonders E.

scandens in beiden Hemispharen selir verbreitet ist. Die hier

angegebene, noch unbestimmte Art stammt von der Insel Ambon.

Pithecolohium-sp. Kei Tocal.

Die Nektarien be finden sich an den Zweigen und Blattstielen

und zwar in dreierlei Stellungen: 1. auf den Zweigen unab-

haugig von den Blattern, 2. auf den Zweigen am Grunde eines

Blattpaares, 3. am Grunde der beiden oberen Fiederblattpaare.

(Taf. XXr, Fig. 11).

Die Driisen erscheinen bei den jungsten Blattern hell und

glanzend, bei den erwachsenen dankelgriin und matt. Sie sind

von runder oder ovaler Form. Ihre Struktur habe ich noch

nicht naher untersucht.

Eine Sekretion beobachtete ich nur selten und dann auch

nur bei den jungsten Blattchen; nur bei diesen waren hie und

da Ameisen anzutreffen.

Besondere Feinde bemerkte ich nicht, doch sind meine Beo-

bachtungen uber diesen Baum unvollstilndig.

1) (1886) pag. 270 2) Engler u. Prantl.
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N'ach Koorders und Valet on ^) sind zahlreiche Pithecolo-

bium-Arten auf Java heimisch. Die hier angefiihrte stammt

jedenfalls aus dem malaiischen Archipel, wenn auch der Name
Kei Tocal augenscheinlich iiurichtig ist. Vielleicht ist Tokala

auf Celebes gemeiut. Delpiuo^) vermiitete, dass von 100

Arten der Gattnng Plthecolobium etwa 80 mit Nektarien ver-

seheu sind.

Erythrina {Hypaphorus) suhumbrayis Hsskl.

Die Nektarien dieses Banmes befindeu sich 1. an den BUlt-

tern und zwar je eines bis zwei am Grunde des unteren Blatt-

ioches, 2. an der Spitze der Kelchblatter (Taf. XXI, Fig. 10).

Mogliclierweise sind auch die kleinen Gebilde in den Blatt-

achselu Nektarien, wenigstens gleichen sie diesen anffallend.

Sie sind bei den allerjiingsten Blattern besonders deutlich zu

sehen. Ich habe sie jedoch niclit auf Zucker gepriift und bisher

auch kein Drilsengewebe in ihnen gefunden.

Die Nektarien an den unpaarig gefiederten Blattern gleichen

Bechern oder Napfen, die innen von einer sehr dicken Epider-

mis ausgekleidet sind. Nicht stets in der Mitte befindet sich

ein enger Gang, der in eine tieferliegende, mit haarformigen

Driisen besetzte Hohle fiihrt (Taf. XXI, Fig. U u. 17).

Die Kelchblattspitzen tragen die gleichen Nektarien, nur

scheint der Gang bei diesen weniger eng zu sein und die dicke

Epidermis bildet Wiilste, in deren Falten 1—mehrere Driisen-

haare sitzen; eine besondere Nektarienhohle ist indessen auch

hier vorhauden.

Die Kelchnektarien sind sehr eigentiimlich. Betrachtet man

im Freien eine im Aufbliihen begriffene Infloreszenz, so fallen

die hellgriinen, feuchtglanzenden, narbenformigen Spitzen der

Knospen auf. Diese sezernieren nur in den jilngsten Stadien;

sobald die scharlachrote Fahne durch den sich spaltenden

Kelch hindurchbricht, hort die Zuckerabscheidung auf. Sogar

schon bei den alteren Knospen ist bisweilen vom Nektarium

1) (1894) NO. 4, pag. 309—320. 2) (1886) pag. 271.
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nichts mehr vibrig als ein vertrocknetes braunes Anliangsel.

Die sehr kurze Daiier der Sekretion macht es erklilrlich,

dass bis jetzt uur die Blattnektarieu von Erythrina bemerkt

worden sind.

Wie bei Fig. 17, Taf. XXI zu selien ist, befinden sich die

Nektarien an der Unterseite der Blatter, derart, dass die

offenen Becher nach unten gekehrt sind, eine Stellnng, die fur

einen Sekretbehalter nicht gerade zweckmassig ist.

Wie Erythrina subiimbrans verhielten sich noch verschiedene

andere, meist noch unbestiminte Arten dieser Gattnng in

Buitenzorg.

An den Blattnektarien habe ich niemals irgend welche Be-

sucher beobachten konnen; anf den Kelchnektarien dagegen

bemerkte ich kleine Fliegen. Warum die Ameisen diese Nek-

tarien nicht besuchen, ist mir nnbekannt.

Vielleicht ist die ausserst kurze Sekretionsdauer der Kelch-

nektarien daran Schuld. Bei den Blattnektarien beobachtete ich

iiberdies nie im Freien, sondern nur unter einer Glasglocke im

Laboratorinrn eine Zuckerausscheidung.

Der Banm schien keine besonderen Feinde zu besitzen.

Augenscheinlich ist er identisch mit Erythrina IWiosperma Miq.,

einem von Koorders und Vale ton ^) beschriebenen Baum,

der in Ost-Java haufig vorkommen soil..

Nach Taubert^) finden sich 30 Erj/thrma-Avten in den

Tropen und Subtropen beider Hemispharen verbreitet.

Del pi no ^) gibt an, dass etwa bei 24 Arten dieser Gattung

Blattnektarien festgestellt worden sind; Kelchnektarien sind

von ihm, wie erwahnt, nicht beobachtet worden.

Canavalia gladiata D. C. (Ind. Kew. = C. ensiformis D. C).

Die Nektarien befinden sich 1. anf der Infloreszenzachse, in

einiger Entfernung von den Bliiten, 2. an der Basis der Bliiten-

stiele, 3. in den Blattachseln (Taf. XXI, Fig. 13 u. 19).

Ausserlich erscheinen die Nektarien als grosse griine Bolster

1) (1885) NO. 2, pag. G4. 2) Engler u. Prantl. 3j (1886) pag. 261—262.
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mit piuiktfoj-migen Einsenkungen. Bei mikroskopischer Unter-

snchung fiiidet man am Grunde derselben Driisenzellen.

Die Druseujjolster in den Blattachseln sind kurz gestielt

(Fig. 12 H. 19); im iibrigen sind sie den Nektiirien auf der

Bliitenachse gleicli. Jedes Polster tragt etwa 10 Vertiefungen.

Fig. 13 stellt eine junge Infloreszenz dar. Die Nektarien ent-

wickeln sicli bereits in einem sehr jungen Stadium der Knos-

pen, doch werden die alleijinigsten noch nicht von Ameisen

besucht. Die sehr reichliche Sekretion dauert iiber die Anthese

hinans.

An den Laubsprossen sind die jiingsten Blatter anfangs von

den Stipulae bedeckt; sobald diese sich aber znriiekbiegen nnd

abfalleD, M^erden die griin-weissen Driisenkorper in den Blatt-

achseln sichtbar. In jeder Blattachsel befindet sich nur 1 Nek-

tarium, das stets viel kleiner ist als die Nektarien der Tiiflo-

reszenzachse.

Die roten Blilten werden von Xylocopa tenuiscapa regelrecht

besucht. Die Infloreszenzen sind seitenstilndig. Es sezernieren

auch die Nektarien in den Achseln alterer Blatter. Eine Fruk-

tifikation findet nicht statt.

Der Ameisenbesuch ist ausserst rege. Im Freien ist der

Nektar nur selten deutlich sichtbar, da er sogleich von den

Ameisen abgeholt wird.

Ungefahr '/3 der Blatter wird von Raupen weggefressen, die

von den Ameisen nnbehelligt bleiben.

Die Crmavalia-Alien sind windende oder niederliegende

Krauter mit gefiederten BMtern. 12 Arten finden sich nach

Taubert^) in den Tropen der alten und neuen Welt ver-

breitet.

Delpino') hatte an einer unbestimmten Ccmavalia-Art

extraflorale Nektarien konstatiert, doch war er iiber das Vor-

koninien derselben nicht im Klaren.

1) Engler u. Prantl. 2) (1886) paj. 2C0.
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FAMILIE DER MALPIGHIACEAE.

Stj/gmaphyllon periplocaefolium A. Juss.

Die Nektarien dieser Schlingpflanze befinden sich an 3 ver-

schiedenen Stellen: 1. am Grande der Kelchblatter zu 8 in

einem Kreise, 2. an der Basis der Bracteen, 3. am Grunde der

Blattunterseiten (Taf. XXII, Fig. 21, 22 ii. 23).

Das sezernierende Gewebe besteht aus langen prismatischen

Zellen, welche den Xektarinmkorper bei den Blattern einfach

einhiillen, wahrend sie bei den Nektarien der Bliiten und

Hocliblatter den Driisenkorper radial lamellos durchziehen,

wodurch die sezernierende Obei'flache eine starke Vergrosse-

rung erfahrt. Die dicke Cuticula folgt ilberall den Falten, liegt

aber nur bei jungen Stadien dem sezernierenden Gewebe fest an;

bei alter en Nektarien lost sie sich beinahe vollig vom Driisen-

korper und umgiebt diesen wie mit einer zahen, weissen Haube.

Von oben betrachtet bemerkt man in dieser meistens einen

Riss, durch den sich das Sekret wahrscheinlich einen Ausweg

geschafft hat. Der Ban dieser Driisen entspricht ganz dem-

jenigen, den Niedenzu inEngler u. Prantl fiir die Driisen

von Schivannia elegaiis Juss. und Lophopteris splendens Juss.

angibt.

Nur die Driisen der ersten 5— 6 Blattpaare eines jungen

Laubtriebes sezernieren. Auch die Driisen an den Eelchen und

Bracteen scheiden Zucker aus (anders Schimper')) und

werden von Ameisen besucht.

Die endstandigen gelben Bliiten fruktifizierten nicht.

2/3 der Blatter waren angefressen, wahrscheinlich von Raupen.

45 Arten der Gattung Stj/gmaphyllon kommen in Amerika,

Bahama und den Antillen vor; im indischen Archipel ist sie

nicht heimisch.

Niedenzu erwahnt nur die Driisen der Kelche und Blatter

bei Stj/gmaphi/llon, nicht die der Hochblatter.

1) (1888) pag. 67.
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Malpighia coccifera Linn.

Die Nektarien befiiiden sich 1. unterhalb der KelchbUltter,

zu 8-— 10 in einen Kreis geordnet, 2. an den Blattunterseiten.

(Taf. XX, Fig. 7 u. 8).

Das aus prismatischen Zellen bestehende sezernierende Ge-

webe ist nicht wie bei Stt/cjmaplii/Uon radial lamellos angeordnet,

sondern hiillt das Nektariimi ohne Faltelung ein.

An der Basis jedes Blattes sielit man rechts und links ein

punktformiges Nektarium. Die dunkelgriinen, lederigen Blatter

dieses Strauches tragen an den Eandzabnen Brennhaare.

Die Zuckerausscbeiduug ist sehr schwach. Auch in einera

mit Wasserdampf gesattigten Raume wurde fiir die chemiscbe

Priifuug kaam eine geuiigende Meuge Sekret erhalten.

Der Ameisenbesuch war ebenfalls schwach, besonders an den

Blattern; es waren jedoch stets eine grosse und eine kleine

Ameisenart auf dem Strauche anwesend.

Die weissen, etwas rotlichen Bliiten stehen in endstilndigen

Biischeln. Bliitenbesncherin ist eine kleine Biene (Apis indica L.).

Die Fruktifikation war schwach.

Kleine schwarze Kafer verursachteten einen geringen Schaden;

infolge der Beschaffenheit seiner Blatter wird der Strauch von

Tierfrass wohl kaum stark zu leiden haben.

Nach Niedenzu ') ist die Clattung Malpighia in iiber 20

Arten ausschliesslich in Amerika verbreitet. M. coccifera

stammt dem Index Kewensis zufolge aus West-Indien.

D e 1 p i n spricht nur von Blattnektarien bei den MaJpighiaceen,

wahrscheinlich rechnete er die Kelchnektarien zu den nnptialen.

Malpighiaceae species.

Die Nektarien dieser noch unbestimmten Art befinden sich:

1. an den Blattern, 2. an den Hochblattern und zwar in beiden

Fallen rechts und links an der Basis der Blattunterseiten.

Das sezernierende Gewebe besteht aus einer einfachen Schicht

von Palisadenzellen, welche die Nektarien iiberzieht.

1) Engler u. Prantl.
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Die Sekretion ist selir stark imd dementsprechend ist auch

der Ameisenbesiich ausserst rege. Es sezernieren sowolil die

jiingsten und jungen, als auch die alteren Blatter, in deren

Achseln die lofloreszeuzen stehen. Die gelben Bliiten werden

von Bienen und Fliegen besucht.

Trotz des lebhaften Anieisenbe.suchs an den Blattern wird

ein Drittel derselben von Raupeu angefressen. Diese scheinen

periodisch aufzutreten und dann audi bei den benachbarten

Stocken : Hiptage, Buettneria, St^gmaph^llon u. a. Schaden an-

zurichten.

Hiptage Madablota Gllrtn,

Nektarien : 1. aussen am Kelch, 2. an den Blattern (TJnterseite).

Im Gegensatz zu vielen anderen Malpighiaceen besitzt diese

an den Bliiten nur eine eiuzige, milchtig entwickelte Driise,

v^^elche zwischen dem 2 und 4 Kelchblatt herablauft (Taf. XXIII,

Fig. 29 u. 33). Ausserlich ist die Driise glanzend dunkelrot.

Das sezernierende Gewebe aus langen prismatischen Zellen

iiberzieht das ganze Nektarium, das eine tiefe Laugsfurche

aufweist.

Die Blatter (Fig. 34) tragen 2 Driisen an der Basis der

Blattunterseiten, ausserdem mehr oder weniger zahlreiche an

den Blattrandern. Das unterste, stets sehr kleine und verkiim-

merte Blattpaar eines Laub- oder Bliitentriebs tragt am Blatt-

grunde 2 besouders grosse Nektarien. Bei den iibrigen Blatt-

paaren sind die basalen Nektarien nur weuig grosser als die

des Spreitenrandes.

Die Sekretion ist iiberaus stark, docli scheiden nur die

jungen Blatter Honig aus. Die Kelclidriisen dagegen beginnen

bereits sehr friih zu sezernieren und faliren damit bis iiber die

Anthese hinaus fort.

Die rosig weissen Bliitentrauben stehen sowohl end- als ach-

selstandig. Die gefransten, seidenartigen, grossen Blumenblatter

schlagen bei den erwachsenen Bliiten fest um das Kelchnek-

tarium zusammen, so dass von aussen kaum ein Tier zum Honig
v^ird gelangen konnen. Die Ameisen jedoch zwangen sich am
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Bliltenstiel initer den Kronblilttern zum Nektarium hinauf. Da
sie von den Kronbliittern gefangen gehalten werden, sind sie

niclit ini Stande, die Bliiten vor aussen befindlichen Feinden

eventuell zu beschiitzen. Der Ameisenbesuch ist an alien Driisen

ausserordentUcli gross.

Als regelraiissige Bliitenbesucherin beobachtete ich die Xylo-

copa te?iuiscapa. Eine Fruktifikation scheint selteu vorzukommen.

Die Blatter werden in bedeutendem Grade angefressen.

Nach Niedenzu ') kommt diese Art von Ceylon bis Siid-

China vor, ancli auf Mauritius. Eine andere Art ist auch auf

Java heimisch.

D e 1 p i n -) gibt an, dass extraflorale Nektarien bei den

beiden bekannten Arten von Hiptage noch nicht sicher festge-

stellt worden sind.

Tristellateia australasiae {austraJis) A. Rich.

Diese Art besitzt nur an den Blattern Nektarien und zwar

je zwei am Rande der Blattbasis (Taf. XXIII, Fig. 30). Das

Sekretionsgewebe besteht auch hier aus Palisadenzellen, deren

Hohe zura Blattrande bin zunimmt.

Nur die jiingsten Blatter scheinen zu sezernieren und von

Ameisen besucht zu w^erden. Die gelben Bliiten befinden sich an

endstandigen Trauben. Eine Fruktifikation beobachtete ich nicht.

Besondere Feinde oder Freunde fehlten
;
der niedrige Strauch

befand sich iibrigens in sehr wenig exponierter Lage.

Tristellateia australasiae ist ein in den Strandw^ldern des

malaiischen Archipels sehr verbreiteter Kletterstrauch.

Die Blattdritsen dieser Art w^aren auch Delpino bekannt.

FAMILIE DER EUPHORBIACEAE.

Poinsettia indcherrima R. Grh. (Ind. KevS'. = Eupliorbia yui-

dierrima Willd.).

Die Nektarien befinden sich aussen an den Bliitenstiinden

1) Engler u. Prantl. 2) (i886) pag. 247.
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(Cyathien). Es sind gelbe, napfiformige Gebilde, welche innen

mit einer sezernierenden Schicht einreihiger Zellen ausgekleidet

sind (Taf. XXIII, Fig. 32).

Die Sekretion beginnt bereits bei sehr jungen Tnfloreszenzen

und dauert iiber die Anthese hinaus fort.

Die Nektarien werden standig von Ameisen besucht, doch

kommen audi BieneD, Fliegen iiDd andere Tiere den Honig
holen. Da die Driisen sich ausserhalb der Bliitenstande befin-

den, sind sie hier zu den extrafloralen gerechnet worden; ihr

Zweck ist iibrigens vollig nnklar. Die Tatsache, dass sie den

Honig offen darbieten, so dass die Ameisen auf bequeme Weise

zu ihni gelangen, spricht vom bliitenbiologischen Standpunkt
nicht dafiir, dass sie zur Anlockung der Bliitenbesucher be-

stimmt sind, da es ja hochst unpraktisch ware, wenn diese von

den Ameisen vertrieben wui'den. In Wirklichkeit lassen sich

jedoch die Insekten trotz der Ameisen von dem Nektar nicht

abhalten. Der Zweck dieser Nektarien ist somit weder vom

Standpunkt der Bliitenbiologie noch von dem des Ameisen-

schutzes zu erklaren.

An den Blattern beobachtete ich keine Sekretion, auch batten

sie nicht von besonderen Feinden zu leiden.

Poinsettia pidcherrima ist seiner blutrot gefilrbten Hochblatter

wegen ein sehr verbreiteter Zierstrauch in Indien. Nach Pax ')

ist er in schattigen, feuchten Gegenden Mexikos und Zentral-

amerikas heimisch.

Baliospermum axillare Bl.

Die Nektarien befinden sich 1. zu beiden Seiten der Blatt-

stiele, 2. an den Blattspreiten und zwar 2 grossere Driisen am
Rande des Spreitengrundes und mehrere kleinere an den Blatt-

zahnen (Taf. XXVIU, Fig. 69).

Die Nektarien am Grande der Blattstiele sind morphologisch
wohl als verwandelte NebenWatter aufzufassen. Sie stellen drei-

seitige, nach oben abgerundete Pyramiden dar.

1) Engler u. Prantl.



289

Die sezernierencle Schicht besteht aus einera faltenreichen

Gewebe prisinatischer Zelleii von sehr verschiedener Hohe,

welche den ganzen Driisenkorper einhiillt. In der sehr dicken

Cuticula habe ich bis jetzt keinerlei Offnungeu finden konnen.

Ganz gleich gebaut sind die lUattnektarien, nur sind diese

viel kleiner und ist die Pyramidenform bei ihneu nicht immer

so deutlich ausgepragt.

Die Blattzahndriisen sind Susserst friih entwickelt, sie sezer-

nieren anch nur bei den jiiugsten Blattern; bei den eben

entfalteten erscheiuen sie bereits matt, halb vertrocknet.

Die Nektarien an der Blattstielbasis beginnen ebenfalls be-

reits bei sehr jungen Blattern, in deren Achseln die Bliiten-

knospen stehen, zu sezernieren, scheiden dann aber iiber die

Bliitezeit hiuans Zucker aus; selbst bei der Fruchtreife sind

die Drusen noch in Tatigkeit.

Der Ameisenbesuch ist an diesen Drusen ungeheuer stark
;

eigentiimlicherweise beobachtete ich aber uiemals Ameisen an

den Blattzahndriisen, vielleicht weil diese nur so kurze Zeit

sezernieren.

Die unscheinbaren weiblichen Bliiten stehen einzeln in den

Blattachseln und geben reichlich Friichte. Die miinnlichen Bliiten

befinden sich in axillaren Bliitenstanden.

Von Feinden hatte der Strauch nicht besonders zu leiden.

Nach dem Ind. Kew. sind 4 Arten dieser Gattung ini ma-

laiischen iVrchipel heimisch. Soweit mir bekannt, sind die

extrafloralen Nektarien dieser Euphorbiacee noch nicht unter-

tersucht woi'den.

FAMILIE DER BALSAMINACEAE.

Impatiens Balsamina L.

Die an den Blattstielen befindlichen Nektarien stellen ge-

stielte, der Blattunterseite zugewandte Trichome dar, die in

verschiedener Zahl auftreten; meist 2 grossere und niehrere

kleine (Taf. XXII, Fig. 28). Die am Eude der Stiele vorkom-

menden keulenformigen Driisen sind rot gefilrbt. Die Zucker-
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sekretion beginnt bereits bei sehr jungen BkUtern, dauert aber

auch bei den alteren noch fort. Die rosa Bliiteu mit intensit

rot gefarbten Kelchen stehen in den Achseln vollig ausgewach-

sener Blatter.

Der Ameisenbesuch ist schwach. Merkwiirdiger Weise wurde

eine gefiillte Art, bezeiclinet als Bahamina doulhe rose, welche

in grosserer Auzabl dicht neben der ersten stand und die

gleichen Driisenverhaltnisse zeigte, iiberhanpt nicht vonAmeisen

besucht; bei dieser fand daher eine reiche Ansammlung des

Sekrets statt.

Die Bliiten beider Balsaminen wurden eifrig von einer kleinen

Biene und X^locopa tenuiscapa besucht. Beide Arten fruktifizierten

und batten von Schiidlingen nicht zu leiden.

Nach Warburg und Reiche ') kommt die indische /w?^;^?-

tiens Bahamina ilberall verwildert und kultiviert vor. Del pi no

hat andere Arten dieser Gattung untersucht, die sich jedoch

in Bezug auf die Driisen wie die vorigen zu verhalten scheinen.

FAMILIE DER TILIACEAE.

Trium/etta species Soemba (Mai. Arch.).

Am Grunde der Blattspreite befinden sich je 2 Nektarien an

den Blattzahnen, die nach der Blattunterseite umgeschlagen

sind (Taf. XXVII, Fig. 62). Die Blattzahne der Triumfetta-

Arten scheinen dieselbe Funktion zu verrichten wie in andereu

Fallen die Vorlanferspitzen. Bei den ganz jungen Blattern assi-

milieren namlich nur die Blattzahne; die Spreite ist in diesem

Alter nicht grim, sondern rosa gefiirbt und dicht mit Haaren

besetzt. Die Zuckerausscheidung an den unteren, in Nektarien

verwandelten Blattzahnen beginnt bereits in sehr jungem Alter

des Blatts, liort aber friih wieder auf. Die sezernierende Flache

ist besetzt mit zahlreichen mehrzelligen Driiseuhaaren. Die

kleinen, gelben Bliiten stehen zu mehreren in den Achseln

jiingerer und auch alterer Blatter und fruktifizieren.

Ameisen sind nur selten an den Blattern zu sehen; sie wer-

1) Engler u. Prantl.
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den vou einer Wanzenart (Pachj/merus) verdrangt, die mit deu

Nektarien audi die Blatter auffrisst. Meistens fanden sich

Ameisen nur an einigen jilngeren, noch nicht so stark bescha-

digten Zweigen. Eine grossere Anzahl von Strauchern verschie-

dener Trmmfetta-AYten, die neben einander wuchsen, batten

alle im selben Masse von der Wanze zu leiden.

Die 8 von Del pi no angefiibrten Iriuni/etta-Arten verbalten

sicb in Bezug auf die Blattdrftsen wie die vorigen.

Nacb Sob urn an n ') sind 68 Arten dieser Gattung aus den

Tropen beider Hemispbaren bekaunt.

FAMILIE DER MALVACEAE.

Hibiscus Geroldianus Faxt (im Ind. Kev^. nicbt angegeben).

Die Nektarien befinden sicb 1. auf den Blattern, 2. auf den

Kelcben (Taf. XXIII, Fig. 36 u. 3;). Die Blatter tragen an der

Unterseite, am Grunde des Mittelnervs, ein Nektarium, das ans-

serlicb nur als eine Erbobung mit langlicbem Spalt in der

Mitte erkeunbar ist. Letzterer fiibrt in eine dicbt mit mebr-

zelligen Drilsenbaaren besetzte Hoble.

Von den gleicbgebauten Kelcbdriisen befindet sicb je eine auf

jedem der 5 Blatter. Diese Drusen sind bereits bei sebr jungen

Knospen ausgebildet, sezernieren aber aucb noch wabrend der

Bliitezeit und sogar nacb dem Abfall der Krone. Die Nektarien

der Blatter dagegen sezernieren nur in einem sebr jungen

Stadium derselben und vertrocknen bereits sebr friib.

Der Ameisenbesucb ist sowobl an den Blatt- als an den

KelchdrCisen stets sebr reicblicb. Eine Sekretion ist im Freien

nicbt wabrnebmbar, wabrscheinlicb well der Honig sogleicb

von den Ameisen abgebolt wird.

Die gelben Bliiten sind endstandig und fruktifizieren.

Trotz des reicben Ameisenbesucbs v^ird dieser Straucb von

zablreicben Scbiidlingen besucbt. Mysotlira gemella, Auloco-

phora jiavomarginata, aucb eine Larve von Hi/nieiiopus coro-

natus fressen die Blatter auf.

4) Engler u. Prantl.
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Hibiscus rosa sinensis L. x schizopetalus Veitsch.

Nektarien finden sich nur an der Uiiterseite der Blatter

(Taf. XXVI, Fig. 57) Sie kommen stets an der Basis des Mit-

telnervs vor, bisweilen auch an den Seitennerven oder in den

Ecken zwischen denselben. Die Sekretion findet aus zahlreichen,

kleiuen Drusen statt, welche in die Epidermis halb eiugesenkt

sind. Jede Druse besteht ans eiaer Fusszelle und mehreren

Driisenzellen.

Eine Sekretion war nur an den jiingsten Blattern zu beo-

bachten, auch fanden sich nur an diesen ab und zu Ameisen.

Ein schwarzer Pilz iiberfallt bereits die Nektarien junger Bla,tter

und scheint die Sekretion voUig zu verhindern. Die Nektarien

zeigteu, einige Ameisen ausgenommen, keine Besucher; die

Straucher hatten auch nicht durch Schadlinge zu leiden.

Delpino waren die Blattnektarien von H. rosa sinensis

bekannt, doch beobachtete er keine Zuckersekretion.

H. rosa sinensis L. ist ein iiberall in ludien verbreiteter

Zierstrauch mit grossen, purpurnen, endstandigen Bliiten.

Nach Schumann *) ist der Strauch wahrscheinlich im ma-

laiischen Archipel heimisch, nach Koorders u. Valeton^)
komrat er auf Java nur kultiviert vor.

Hibiscus vulpinus Rnwdt. {H. macroph^llus Roxb.).

Die Nektarien dieses Baumes befinden sich 1. an den Deck-

blattern, 2. an den Blattern (Taf. XXVII, Fig. 63 u. 64). An

der Unterseite der Deckblatter trifft man moistens nur an 2

Nerven ein Nektarium; an den Laubblattern tragt jeder Pri-

m^rnerv ein Nektarium in verschiedener Hohe. Letzteres bildet

eine mit mehrzelligen Driisenhaaren ausgekleidete Hohlung.

Eine Sekretion findet vorwiegend an den jiingsten und jungen

Blattern statt.

Die gelben endstandigen Bliiten fruktifizieren.

Der Ameisenbesuch ist rege ; hauptsachlich auf den Zweigen,

auf denen sich keine Wanzen befinden.

1) Engler u Trantl. 2) (1895) N«. 2, pag. 105.
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Obgleich dieser Baura neben einigeii Malvaceen steht, welche

von einer kleinen Wanze sehr zii leiden haben, beobachtete icli

dieselbe nicht aiif H. vulpinus. Hier kam aber eine viel grossere

Wanzenart vor, welche wie die andere die Nektarien herauS'

frass. Sie schien jedocb nur periodisch aufzutreten, wenigstens

war sie Mitte Juli sehr zahlreich, wahrend sie Mitte August
nicht mehr vorkam.

Nach Koorders und Vale ton ') findet man den Baum in

West-Java und Hinter-Indien wild wachsend.

Hibiscus tiliaceus L.

Die Nektarien befinden sich: 1. auf den Blattern, 2. auf den

Kelchen.

Die Blattnektarien sind an den Blattunterseiten, am Grunde

der 3 mittleren Hauptnerven, als dunkelgefarbte Spalte erkenn-

bar. Die Kelchblatter tragen je ein Nektarium auf dem Mittel-

nerv. Beobachtungen liber Zuckersekretion habe ich nicht an-

stellen konnen, da beinahe samtliche Nektarien von dem glei-

chen schwarzen Pilz bewohnt werden wie Hibiscus rosa sinensis

und andere Malvaceen. Der Baum wurde daher nicht der Nek-

tarien wegen von Schadlingen besucht.

Die gelben Bliiten stehen einzeln in den Blattachseln.

Die Blatter werden bisweilen angefressen.

H. tiliaceus ist nach Koorders u. Valeton ^) ein auf Java,

besonders in der Kiistenregion sehr verbreiteter Baum. Er

kommt in den Tropen beider Hemispharen vor.

Die Struktur der Blattnektarien ist von Morini ^) unter-

sucht worden.

Malvacea species Karato (vielleicht Karaton auf Celebes).

Die Nektarien befinden sich: 1. auf den Blattern, 2. auf den

Kelchen (Taf. XXIV, Fig. 41).

Die Blattnektarien treten an der Unterseite auf: ein gros-

seres an der Basis des Mittelnervs, 2 kleinere an den Seiten-

1) (1900) NO. 5, pag 112 2) (1895) No. 2, pag. 106. 3) (188G) pag. 364 -365.

Ann. Jard. bot. Buitenz. 2e Ser. Vol. VI, 2. 17
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nerven. Die Kelche tragen aussen auf jedem Zipfel ein Nek-

tarium, also 5 im ganzen.

Die Zuckerausscheidung findet durch Haare statt, welche bei

deu Blattnektarien in tiefen, langen Gruben stehen, in denen

sich der Nektar ansammelt. Die Driisenhaare der Kelchnek-

tarien dagegen steben nur in oberfladilichen Vertiefungen ;
ein

Sekretbehalter felilt. Eine Honigaiisscheidung scheint nur bei

sehr jungen Bliittern stattzufinden
;
die Kelchnektarien dagegen

sezernieren sowohl bei Knospen als bei Bluten.

Die endstaudigen Bliiten sind erst gelb, werden dann aber rot.

Der Baum fruktifiziert.

Eine in grosseu Mengen auftretende Wanze verursacht

erheblichen Schaden
;
sie frisst die Nektarien aiis den Kelchen und

Blattern und greift zugleich diese selbst an. Der gleiche schwarze

Pilz, der die Nektarien der vorigen Arten bewohnt, findet sich

audi hier, doch tritt er hier nicht so stark auf wie in den

anderen Fallen.

Die Wanzen fressen die Nektarien haufig auf, bevor diese nocli

von Pilzen bewohnt werden. Wnhrend Hibiscus rosa sinensis \i\xy \

Nektarium pro Blatt besitzt und Kelchnektarien fehlen, findet

man bei Malvacea Karato 3 Nektarien pro Blatt, ausserdem 5

an jeder Bliite, was die Anziehungskraft fiir Wanzen natiirlich

sehr erhoht.

Die Ameisen werden von den Wanzen und Pilzen stark

zuriickgedrangt und miissen sich mit den von diesen verschont

gebliebenen Nektarien begniigen.

tJber die Herkunft dieser und der folgenden, ebenfalls unbe-

stiramten Art Insst sich nur nach ihren geographischen Be-

zeichnungen ein Schluss ziehen.

Malvacea species Indocldna. Hort. Bog.

Nektarien wie an der vorigen Spezies: 1. auf den Blattern,

2. auf den Kelchen; auch gleichen sie im Bau denen von

Malvacea Karato (Taf. XXLV, Fig. 46).

Die Zuckerausscheidung findet aus keulenformigen, mehrzel-

ligen Driisenhaaren statt, die bei den Blattern am Grunde der
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3 Hauptnerven in tiefen Gnihen stehen, bei den Kelchen jedoch

nur in einer schwachen Vertiefung. Diese zeigt wahrscheinlich

iufolge von Tierfrass unregelmiissige Umrisse. Eine Sekretion

findet bei sehr jungen Blattern sowie bei Knospen und Bliiten

statt.

Die gelben endstandigen Bliiten fruktifizieren.

l\l. Indochina befindet sich in nachster Naho der vorherge-

henden Arten und wird von denselben Wanzen schwer ge-

schfidigt. Auch bei dieser Art trifft man den schwarzen Pilz

in den Nektarien an, jedoch scheint er diejenigen van H. rosa

sinensis und H. tiliaceus L. bei weitem vorzuzielien.

Ameisen beobachtete ich nur an den sehr jungen Blattern

und Knospen, die von den Wanzen noch nicht zu stark be-

schadigt waren. Dass die Ameisen in so hohem Masse zurilck-

gedrangt wurden, fiel gerade bei dieser Spezies stark auf, weil

sie nicht nur aus so zahlreichen Nektarien Honig ausscheidet,

sondern auch durch das Zusammenneigen von je zwei grossen

Nebenblattern den Ameisen eine vorziigliche Wohnstatte bietet,

welche von diesen auch benutzt wird.

Diese und die vorige Art treten als grosse Straucher oder

strauchaitige Baume auf. Nach Schumann ') sind etwa 30

Arten dieser Gattung in Europa, Asien, Nordamerika und Nord-

afrika verl^reitet.

Dicellostyles axillaris Bth.

Die Nektarien kommen an der Unterseite der Blatter, am
Grunde des Mittelnervs vor (Taf. XXVIII, Fig. 70).

Ausserlich ist nur ein Spalt sichtbar, der in eine tiefe, mit

mehrzelligen Driisenhaaren ausgekleidete Grube fiihrt.

Die Zuckerausscheidung ist sehr schwach; im Freien beo-

bachtete ich sie iiberhaupt nicht ; ebenso bemerkte ich nur

hochst selten Besucher; es waren Fliegen und eine grossere

Ameisenai*t. Die jungen Blatter sind rot gefarbt und scheinen

nur in diesem Stadium Zucker zu sezernieren.

1) Engler u Prantl.
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Die innen dimkelrot, aussen blass fleischfarbigen Bliiten stehen

einzeln in den Blattachseln und fruktifizieren ab und zu.

Die jiingsten Blatter waren meistens angefressen.

Nach S c h n ni a n n gibt es nur 2 Arten dieser Gattung ;
die

beschiiebene soil in Ceylon als Baum vorkommen; das junge

Exemplar in Buitenzorg war ein Stranch.

Gossi/pium viiifoUmn L.

Die Nektarien finden sich an dreierlei Stellen: 1, an den

Blattern (Unterseite), 2. an der Basis der Bracteen, 3. an der

Basis der 3 Kelchblatter (Taf. XXVI, Fig. 55).

Jedes Blatt triigt ein Nektariiim anf dem Mittelnerv, in

einiger Entfernmig vom Grunde. Bisweilen kommen auch aut

den Seitennerven Driisen vor.

Die Nektarien stellen eine niit rundlichen, mehrzelligen

Driisenhaaren besetzte Flache dar, welelie von einem ringfor-

migen Wulst abgeschlossen wird. Sie sind an alien Pflanzen-

teilen gieicli gebaut, nur die Form ist etwas verschieden. Die

Bracteen- imd Kelchnektarien sind dreieckig und etwas erhoht;

ihre Stelluug ist alteruierend. Eine Sekretion findet vorzugs-

weise an jungen Blattern und Knospen statt.

Nur an diesen fanden sich Ameisen, aber langst niclit an

alien Zweigen. Die Schwadie des Ameisenbesuclis ist urn so

auffallender, als ja jede Bliite aus grossen Nektarien Nahrung
darbietet.

Der Stranch tragt endstandige, gelbe, spater oben rosa ge-

farbte Bliiten.

Sowohl von diesen St5cken als von den danebenstehenden

noch undetermiuievten Gossi/pmm-Arten wurde etwa '/s der

Blatter von einem kleinen schwarzen Kafer uud andereu Schad-

lingen gefressen. Ein in nachster Nahe befindlicher Stock von

Abutilon latifolium hatte in gleichem Masse von denselben

Tieren zu leiden.

Die kultivierten Formen sollen nach Schumann ') von 3

1) Engler u. Prantl.
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Arten abstammen; ausserdem kommeu noch 3 anf deu Sand-

wichinseln und je eine in Afrika, Indien und Australien vor.

Delpino ') beschreibt die Nektarien von G. harhadense und

G. microcarpum, welclie mit denen von G. vltlfoUaiii ul)erein-

zustimmen sclieiiien.

FAMILIE DER STERCULIACEAE.

Helicteres hirsuta Lour.

Die Nektarien befinden sich anf den Infloveszenzachsen
;
am

Grunde eines Bliitenstiels sitzt je eine Druse (Taf. XX, Fig. 1).

Makroskopisch erscheint diese als roter, ledriger, glanzender

Fleck mit kleinem Hocker. Das sezernierende Gewebe besteht

aus einfachen Palisadenzellen und ist mit einer sehr dicken

Cuticula iiberzogen. Diese ist dadurch bemerkenswert, dass sie

bei Erwarmung mit Schwefelsaure cone. Offnungen von ver-

schiedener Grosse zeigt, in welche je eine der sezernierenden

Zellen miindet. Ganz ahnliche Poren fand ich in der Cuticula

der Nektarien von Spathodea campanulata und S. serrulata.

Die Sekretion beginnt bereits wenu die Knospen noch sehr

iung sind und dauert iiber die Bliitezeit hinaus. Der Ameisen-

besuch ist sehr rege.

Die endstandigen Tnfloreszenzen mit roten Bliiten befinden

sich in den Achseln junger Blatter. Der Strauch fruktifiziert.

Besondere Feinde habe ich nicht beobachtet.

40 Arten der Gattung i/t'/z'cfer^^^ kommen nach Schumann -)

in den Tropen beider Hemispharen vor.

Einige Helicteres-Kvi^n mit extrafloralen Nektarien werden

auch von Delpino ^) angefiihrt. Nach diesem Autor sind die

extrafloralen Nektarien der Gattung Helicteres zuerst von

J a c q u i n beobachtet word en.

Poulsen
•*),

der die Nektarien \on Helicteres verbascifolia und

sjncata beschreibt, erwahnt wohl die dicken Aussenwande der pris-

menformigen Zellen, doch beobachtete er in diesen keine Poren.

1) (1886) pag. 232—230. 2) Engler u. Prantl.

3) (1886) pag. 239. 4) Ref Bot Cenlb Bd II, (1881) pag. 7.
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Buettneria j^i^osa Roxh.

Jedes Blatt tragi an der Unterseite, an der Basis des Hanpt-

nervs, ein Kektarium von eigentumlichem Ban (Taf. XXVII,

Fig. 66). Die Sekretion findet aus einzelnen Zellen der sehr

dicken Epidermis statt, welclie in Driisen modifiziert sind.

Diese bestehen aus einer Fusszelle und einer Halszelle, welclie

frei nacli anssen miindet. Die Driisen entwickeln sich erst bei

den in Entfaltung begriffenen Blatteru. Vom .3. oder 4. Blatt an,

gereclmet von der Spitze eines Laubsprosses, ninimt die Sekre-

tion zn. Audi die alteren Blatter, in deren Achseln die nn-

sclieinbaren Bliiten stehen, scheiden noch Zucker aus. Der

Ameisenbesuch ist sehr wecliselnd.

Die Bliiten werden von grossen Fliegen besucht und frukti-

fizieren.
'/g

der Blatter wird bereits in der Jugend angefressen,

vermatlich von Raupen.

Von den bis jetzt bekannten 50 Buettneria-Axi^n kommen nacli

Schumann 10 im malaiischen Archipel vor. B.pilosa stammt

deni neuen Buitenzorger Katalog zufblge aus Britisch-Indien.

FAMILIE DER TURISERACEAE.

Turnera trmijiora Sims.

Je 2 Nektarien befinden sich rechts [^und links an der

Basis der Blattlamina (Taf. XXIII, Fig. 31). Sie sind schiissel-

formig und mit prismatischen Zellen ausgekleidet. Nach Ur-

ban ^) wird das Sekret (bei 2\ idmifolia) durch einen excen-

trisch gelegenen Porus in der dicken Cuticula nach aussen

gepresst. Poulsen^), der die sehr ahnlichen Nektarien von

7\ uhni/olia untersuchte, konstatierte, dass diese aus halbku-

geligen Hervorsprossuugen des Blattrandes sich entwickeln.

Die Sekretion beginnt bereits bei den sehr jungen Blatteru,

in deren Achseln die Bliiten stehen, und dauert bis zur vollen

Entfaltung derselben.

Die vollig ausgewachsenen Blatter sezernieren nicht mehr.

1) (1883) pag. 17-18. 2) (1881) Ref. Bot. Centb. Bd. VI, pag. 7.
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Die Nektarien der jungen Blatter werden stilndig von Ameisen

besuclit.

Die grossen, gelben, endstilndigen Bliiten werden eifrig von

einer Biene besucht nud zwar regelrecht von vorn; ein An-

beissen kann nicht stattfinden, weil die weit zuriickgeschlagenen

Kronblatter sich fest anf die dicht darunter stehenden Blatter

legen. Dem Index Kewensis nach ist diese Art identisch mit

der folgenden. Die beiden im Buitenzorger Garten wacbsenden

Stocke gehorten aber verschiedenen Arten an. Es ist also

moglich, dass eine derselben unrichtig bezeichnet worden ist.

Turnera ulmifolia Linn. var. anyustifoUa D. verhalt sich

ahnlich der vorigen Art.

Die Bliiten beider Stocke offnen sich an sonnigen Tagen

gegen 8 Uhr morgens, um sich bereits gegen Mitta'g wieder zu

schUessen; sie werden von der gleichen Biene besncht und

frnktifizieren.

Besondere Feinde beobachtete ich nicht.

Die Blattnektarien der Tuvnera-kxi^^ sind bereits seit lange

bekannt und von Delpino, Urban und P o u 1 s e n beschrie-

ben w^orden. Die Heiniat der Turneraceen ist Amerika. Von

dort sind einige Arten in den malaiischen Archipel eingeschleppt

worden und kommen dort jetzt verwildert vor.

FAMILIE DER PASSIFLORACEAE.

Passijiora lunata Willd.

Die Nektarien stehen zu 8—13 an der Unterseite der Blatter

und zwar nicht an den Haupt-, sondern an den Nebenuerven

(Taf. XXVII, Fig. 65). Dem blossen Auge erscheinen sie als

glanzende Punkte. Das sezernierende Gewebe besteht aus pris-

niatischen Zellen, welche von der Cuticula iiberzogen sind.

Eine Schutzscheide fehlt.

Eine Zuckerausscheidung fiudet sowohl bei jungen als bei

iilteren Blattern statt. An sonnigen Morgen nach einer Regen-

nacht hjingt an jedem Nektarium ein grosser Tropfen.
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Der Ameisenbesuch ist jedoch trotz der reichlichen Sekretion

sehr schwach.

Die creme-farbigen Bliiten stehen in den Blattachseln und

werden von Bienen besucht.

Die Bliiten leiden sehr stark durch Raupenfrass.

Die Nektarien von Passifioi^a lunata werden auch von D el-

pin o erwalint. Morini ') untersuchte ihre Struktur.

Passiflora violacea Loisl.

Die Nektarien befinden sicli: 1. zu je zweien an den Blatt-

stielen, 2. in weehselnder Zahl an den Blattrandern (Taf. XXVIII,

Fig. 73).

Die Nektarien der Blattstiele sind langgestielte Driisenhaare,

deren kopfformiges Ende von einem Palisadengewebe umgeben
ist. Der Nektar tritt wahrscheinlich durch Sprengung der

dicken Cuticula nach aussen. Die Driisen an den Blattrandern

sind gleich gebaut, nur kitrzer gestielt.

Sowohl junge als iiltere Blatter sezernieren, bisweilen sogar

sehr stark. Trotzdem kam nur sehr selten eine Ameise den

Nektar abholen.

Die violetten Bliiten treten sowohl seiten- als endstiindig auf.

Eine Fruktifikation beobachtete ich nicht.

Auch die Pflanzenschadlinge verschmahen den Nektar, we-

nigstens waren sie nie an den Nektarien zu bemerken und die

Blatter fielen durch ihr gutes Aussehen auf.

Passifiora Hevhertiana Bot. Beg. verhalt sich ganz ahnlich der

vorigen Art.

Die Nektarien befinden sich sowohl auf den Blattstielen als

auf den Blattrandern. Eine Zuckerausscheidung findet an jungen

und alten Blattern statt; trotzdem findet man meistens iiber-

haupt keine Ameisen auf dem Stock. Hie und da zeigten sich

Ameisen von einer sehr kleinen Art.

Die griinlich weissen Bliiten sind end- oder seitenstandig und

\) (1886) pag, 351—352.
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fruktifizieren. Besondere Feinde waren nicht zu bemerken.

P. Herbertiana stammt nach dem Index Kewensis aus Australien.

Die beiden letzten Arten finden sich nicht iinter den von

D e 1 p i n angefuhrten.

FAMILIE DER MELASTOMACEAE.

Memecylon florihundmn Bl.

Besondere Organe fiir die Zuckerausscheidung sind nicht

vorhanden. Wie Burck festgestellt hat und meine Unter-

suchungen bestatigten, wird der Honig von den Kelchen direkt

nach aussen sezerniert. Unter einer Glasglocke beobachtet man
an den Kelchen leicht Tropfen; ini Freien werden diese sogleich

von den Ameisen weggeholt, welche stets in grosser Auzahl an

den Infloreszenzen beschaftigt sind.

Die kleinen, dunkel blau-violetten Bliiten niit fleischigem, rosa-

farbigem Kelch finden sich in Wirteln in den Achseln der

dnnkelgriinen, ledrigen Blatter.

Die ebenfalls von Burck entdeckten Konnectif-Nektarien

dieses Baumes werden nach diesem Autor nicht von Ameisen

sondern von kleinen Fliegen besucht.

Memecylon fioribundum Bl. wird von zwei Arten von Ameisen

besucht, einer kleinen, die stets in grosser Menge anwesend

ist, und einer grossen, sehr behenden, w^elche ihre Nester zwi-

schen den Blattern baut, jedoch niemals in grosser Anzahl aut

dem Baum zu finden ist. Die Ameisen begniigen sich nicht mit

dem Zucker, den die st^ndig neu erscheinenden Bliiten aus-

scheiclen, sondern legen in den Bliiteowirteln auch noch aus-

gedehnte Lausezuchten an.

Die grosse Ameisenart frisst iiberdies den Rand beinahe

samtlicher Blatter auf. Auch die Bliiten w^erden von dieser Art

angegriffen, ohne dass die kleine x4.meise diese zu vertreiben

versuchte. An einem danebenstehenden Baum, der noch keine

Bliiten trug, und daher von den sog. Schutzameisen nicht

besucht wurde, w^areu die Blatter in gleichem Masse be-

schildigt.
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Der strauchartige Bainn Inuht imd fruktifiziert das gauze
Jahr iiber.

Koorders und Valeton ') geben an, dass auf Java ver-

schiedene MemecyIon-Arten vorkomnien; die bewusste ist bis

jetzt jedoch niir anf der Insel Noesakambangan bei Java gefunden

worden.

FAMILIE DER LOGANIACEAE.

Fagraea litoralis Bl. amhoinensis.

Die Nektarien befiuden sich an dreierlei Stelleu: 1. auf den

Kelchen, 2. an den Blattunterseiten, 3. am Grunde der Blatt-

stiele (Taf. XXVII, Fig. 60 u. 67).

Die Nektarien sind ausserlich nur als Flecken bemerkbar,

die in der Mitte eine punktformige Offming erkennen lassen.

Diese fithrt in verzweigte Gilnge ini Inneren des Pflanzenkor-

pers. Eine Schicht prism atischer Zellen kleidet die Gtinge von

innen aus. Die Nektarien von zwei anderen Arten derselben

Spezies sind von Zimm ermann ^) beschrieben worden; sie

gleichen im Bau ganz denen von F, litoralis.

Die Blattnektarien finden sich zerstrent auf der Blattnnterseite

und scheinen nur bis zuni 3. oder 4. Blattpaar zu sezernieren.

Die Ameisen besuchen das 1. und 2. Blattpaar am lebhaftesteu.

An der Basis des Blattstiels sind meistens zwei, bisweilen

aber audi nur eine Driise entwickelt.

Die Kelchdriisen sezernieren bereits bei sehr jungen Knospen,

doch dauert die Zuckerausscheidung auch noch bei den

Bluten fort.

Die grossen weissen Bluten befinden sich an endstandigen

Infloreszenzen.

Nach Burck dienen die Kelchnektarien zur Anlockung von

Ameisen als Schutz gegen Bienen, welche die Kronrohre durch-

bohren. Ich fand jedoch mehrere Stunden nach Sonnenaufgang
kaum eine einzige Bliite nicht durchbohrt.

1) (1900) NO. 5, pag. 211—212. 2) (1901).
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F. litoralis ist eine im iudischen Arcliipel und audi auf Java

selir verbreitete Art.

FAMILIE DER APOCYNACEAE.

Kopsla fruticosa A. de Cand.

Die Nektarien dieser Spezies befinden sich auf den Kelch-

blattspitzen und entwickeln sich bereits bei sehr jungcsn Knospen

(Taf. XXV, Fig. 47). Am starksten ist die Sekretion in den

ersten Knospenstadien ;
sobald die Bliite sich zu erschliessen

beginnt, erscheinen die Nektarien braun und vertrocknet.

Die grosseu, endstandigen Bliiten fruktifizierten nicht zur

Zeit meiuer Beobachtung.

Die Infloreszenzen werden standig von einer grossen Anzahl

Ameisen besucht. Andere Bliitenbesucher oder besondere Schad-

linge bemerkte ich nicht.

So weit mir bekannt, sind die extrafloralen Nektarieu dieser

Spezies bis jetzt noch nicht konstatiert worden. Nach Ko or-

ders u. Valeton ') kommt die Gattung Kopsia nur in weni-

gen, alle im malaiischen Archipel und Malacca heimischen

Arten vor. Es sind Straucher oder niedrige Baume, die stets

in geringer Anzahl und an schattigen Stellen wachsen.

FAMILIE DER CONVOLVULACEAE.

Quamodit pbmata Boj. (nach Ind. Kewensis = Tpomoea

QuamocHt).

An der Basis der 5 Kelchblatter befindet sich je ein Nek-

tarium (Taf. XXIIl, Fig. 35). Mit blossem Auge bemerkt man

5 Punkte unterhalb der Kelchblatter, welche die Eingangs-

offiiungen zu ebensovielen Driisengangen vorstellen. Ob diese

mit Driisenhaaren besetzt sind, oder ob ein Sekretionsgewebe

sie auskleidet, habe ich nicht feststellen konnen, da das Spiri-

tusmaterial gelitten hatte.

Die Bliiten fiihlen sich in der Kelchgegend bisweilen klebrig

1) (1894) NO. i, pag. 94—97.
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an vor Zucker. Eigentiimlicher Weise habe icli an den zahl-

reichen Bliiten, welche der Stock standig wieder hervorbringt,

nie Ameisen beobachtet; diese liefen nur ab mid zu auf den

Blattern bin und her.

Einige Stocke tragen rote, andere weisse Blitten, welche in

langgestielten Dolden in den Achseln junger oder auch alterer

Blatter stehen und frnktifizieren.

Obgleich die Stocke sich in freier Lage zwischen zahlreichen

anderen bluhenden Pflanzen befanden, warden sie doch, soviel

ich bemerken konnte, von keinen Tieren besiicht.

Peter ') gibt an, dass etwa 10 tropische Arten dieser Gat-

tung in beiden Hemispharen heimisch sind.

D e 1 p i n
'^)

untersuchte Q. vulgaris, eine Art, die sich in

Bezug auf die Nektarien gleich der vorigen zu verhalten scheint.

1pornoea carnea Jacq.
Die Nektarien befinden sich an zweierlei Stellen: 1. an den

Blilttern, 2. an den Kelchen (Taf. XXIV, Fig. 40 u. 43). Erstere

treten an den Unterseite der Blatter auf, je eines rechts und

links oben am Blattstiel, letztere am Grunde der 5 Kelch-

blatter, also 5 im ganzen.

Sowohl Blatt- als Kelchnektarien stellen verzweigte Driiseu-

gange vor, welche in innere Hohlraume fiihreu; beide sind mit

Drilsenhaaren besetzt.

Die Zuckersekretion ist im Knospenstadiuni am starksten

und nimmt ab, sobald die Bliite sich za offnen beginnt. Die

Blattnektarien sezernieren ebenfalls nur kurze Zeit. Die Sekre-

tiou beginnt bei den in der Eutfaltung begriffenen Blattern

und hort auf, sobald diese ihre voile Grosse erreicht haben.

Die grossen, rosaroten Bliiten sind endstaudig. Das ganze Jahr

tiber offnet sich morgens eine grosse Anzahl von Bliiten, die

gegen 5 Uhr nachmittags bereits abfallen.

Der Ameisenbesuch ist besonders rege an den Knospen, we-

niger an den Blattern. An einem grossen, in freier Lage wach-

1) Engler u. Prantl. 2) (1887) pag. 617.
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senden Straucli von Tpomoea carnea machte ich die folgende

Beobachtung. Naclidem der Strauch monatelaug von den Anieisen

nur schwach uud iinregelmasslg besucht worden war, stieg die

Anzahl der Besuclier plotzlich um etwa das Doppelte, nachdem

die Gartenarbeiter eines Morgens etwa die Halfte der Zweige
des sehr iippigen Strauclies ausgeschuitten batten; aiigenschein-

lich verteilte sich jetzt die gleicbe Anzabl von Ameisen auf

eine kleinere Oberflache.

Die Bliiten sind dem Honigraub stark ansgesetzt. Vespa
analis ist eine ihrer argsten Feindinnen, aber auch die grosse

XyloGopa tenuiscapa nnd eine kleinere Art beissen die Bliiten

an, ohne von den auf den Kelchen befindlichen Ameisen ab-

geschreckt zu werden. Mehr hieriiber im Kapitel iiber Bhiten-

durchbohrung.

Dass bei den Ipomoea-kviQw extratlorale Nektarien vorkoni-

nien, ist bereits seit lange bekannt. Del pi no fuhrt verschie-

dene Spezies von Ipomoea an; die genannte befindet sich jedoch

nicht darunter. Ewart ') untersuehte die Blattdriisen von

1. paniculata.

Nach Peter ^) ist Zentralamerika die Ileimat dieser Art.

Ipomoea pes caprae Sweet (nach Index Kewensis = Ipomoea

hiloba, Forsk.).

Diese Art besitzt nur Blattdriisen, keine Kelchdriisen (Taf.

XXVI, Fig. 59). An den Blattunterseiten, rechts uud links am
Grunde des Mittelnervs, ist mit blossem Auge eine Erhohung
mit einem Punkt in der Mitte bemerkbar. Dies ist der Eingang

zu einem verzweigten Driisengang, der tief in den Nerv reicht

und mit Drusenhaaren vollig ausgekleidet ist.

Es sezernieren sowohl die sehr jungen, noch uneutfalteten

Blatter als auch die alteren. Die grosseu, blaulich roten Bliiten

stehen in den Blattachseln.

Der Ameisenbesuch ist standig, aber nicht besonders rege.

Eine sehr kleine und eine grossere Ameisenart besuchten die

\) (1895) pag. 275-288. 2) Engler u. Prantl.
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Stocke iiii Biiitenzorger Garten. Am Strande von Tandjong

Priok, wo diese Spezies in Menge wild vorkommt, beobachtete

ich nur eine Ameisenart als Besucherin, doch kam sie auch

hier nicht in grosser Anzahl vor.

Von den kultivierten Pflanzen wurde etwa
'/s cler Blatter

von einer Wanze angefressen, die wildwachsendeu dagegeu
batten nicbt besouders von Schadliugen zu leiden. Die Garten-

exemplare schieuen nicht zu fruktifizieren.

Ipomoea pes caprae ist eine im indischen Archipel sowie in

Ceylon und West-Indien ausserst verbreitete Strandpflanze.

Ipomoea tuberosa Linn.

Die Nektarien befinden sicb an den Blattunterseiten, auf

dem oberen Teil des Blattstiels (Taf. XXVIII, Fig. 71). Es sind

keine inneren Driisen, wie bei den vorbergehenden beiden Arten,

sondern scbiisselformige, mehrzellige Tricbome, welche mit blos-

sem Auge nur als Punkte auf deni Blattstiel sichtbar sind.

Eine Zuckersekretion findet sowohl bei jungen als bei alteren

Blattern statt.

An den Knospen und Bliiten findet man beinabe stets Ameisen,

welche einen am Gruude der Kelchblatter ansfliessenden, schw^rz-

lichen, klebrigen Saft lecken. Da Kelchdriisen nicht zu finden

waren, holen die Ameisen vielleicht den Rest des zuckerhaltigen

Wassers weg, mit dem die Knospen von /. tuberosa gefiillt zu

sein scheinen. Eine sorgfaltige Beobachtung hieriiber unterliess

ich leider.

Die grossen gelben Bliiten sind achselssta,ndig und werden

von Apis indica besucht; eine Fruktifikatiou schien nicht statt-

zufindeu. Die Bliiten fielen alle ab. Vielleicht tragen die grossen

grauen Wanzen, welche die Blatter anfressen, auch am Abfall

der Bliiten Schuld.

Der Ameisenbesuch ist auf den Blattern reger als an den

Kelchen.

Die Herkunft dieser Art ist mir unbekannt.
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FAMILIE DER VERBERACEAE.

Stachytarpheta mutahilh Vald.

Zuckerabscheidende Driisen findeu sicli: 1. auf den Blilttern,

2. auf den Kelchen (Taf. XXVIIl, Fig. 74).

Die Nektarien sind schusselformige Trichome
;
auf dem Langs -

schnitt sieht man senkrecht zu ilirer Basis eine Reihe prisma-

tischer Zellen stehen. Die grosste Anzahl Nektarien finden sich

anf den Blattoberseiten, einige wenige auch auf den Unter-

seiten. Die Kelche tragen je 1
— 3 Nektarien.

Die Sekretion ist bei den jungen Blattern starker als bei den

alteren. Ebenso ist bei den Kelchdriisen die Ausscheidung leb-

hafter bei den Knospen als bei den Bliiten, obgleich einige

Driisen auch nach der Anthese noch sezernieren.

Die rosa Bliiten der endstandigen Infioreszenzen werden

regelrecht von einer kleiueu Biene und grossen Fliegen be-

sueht und fruktifizieren.

Der Ameisenbesuch ist ^usserst spftrlich.

Diese Art ist nach Briquet ')
im kontinentalen Amerika

und Westindien heimisch, kommt aber auch verwildert oder

kultiviert vielfach im malaiischen Archipel vor.

Stachytarpheta oriibica Vahl.

Die Nektarien verhalten sich wie bei der vorigen Art, nur

sind sie hier weniger zaWreich. Die Nektarien sind auch im

Freien bisweilen zuni Uberlaufen voll, weil kein standiger

Ameisenbesuch stattfindet.

Die blauen Bliiten befinden sich an endstandigen Infiores-

zenzen und fruktifizieren. Sie wei'den ebenfalls von Fliegen und

kleinen Bieuen regelrecht besucht, ausserdem bemerkte ich auch

eine Xylocopa.

Sowohl diese beiden Arten als die danebenstehende St. indica

leiden in unbedeutendem Grade von dem gleichen schwarzen

1) Elngler u Prantl.
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Kafer imd Veramia aflicta, welche mit den Ameisen zugleich

an den Driisen beschaftigt sind.

Nach dem Ind. Kewensis ist diese Art in N. Granat(?) heimisch.

Clerodendron inerme Gaertn.

Die Nektarien befinden sich: 1. auf denBlattern, 2. auf den

Kelchen (Taf. XXIV, Fig. 44 n. 45).

Die Drusen sind becherformige Trichome, welche in grosser

Anzahl an den Blattnnterseiten, sowohl am oberen Ende des

Blattstiels, als an der Basis der Lamina stehen (Fig. 44). Die

Blattdritsen beginnen bereits sehr frilh zn sezernieren; bis etwa

znm 15 Blattpaar, gerechnet von der Spitze der Sprpssachse an,

findet eine Znckerausscheidung statt. Bei den Kelchdriisen be-

ginnt diese in einem jnngen Knospenstadium und danert bis

in die Fruktifikationsperiode fort.

Der Ameisenbesuch ist stets rege; die Drusen anf den Kelchen

werden eifriger besucht als diejenigen der Blatter.

Die weissen Bliiten werden von einer Xylocopa regelrecht

besncht; sie tragen reichlich Friichte.

Raupen verursachen nnbedeutenden Schaden an den Blattern.

Nach Briquet ') kommt diese Art auf Java nur kultiviert

vor, dagegen ist sie nach Miquel (angef. von Koorders u.

Vale ton ^)) auf Java heimisch.

Clerodendron Blumeanum Schauer.

Die Nektarien dieser Spezies befinden sich wie bei dervorigen:

1. auf den Blattern, 2. auf den Kelchen (Taf. XXIX, Fig. 78 u. 79).

Die Sekretion findet auch hier aus becherformigen Trichomen

statt, doch stehen diese zerstreut auf den Blattern sowohl an

der Ober- als an der Unterseite. Es sezernieren die Drusen der

jilngsten und jungen Blatter, sowie die der Knospen und Bliiten.

Die endstandigen, weiss und rosafarbigen Bliiten fruktifizieren.

Der Ameisenbesuch ist lebhaft. Auf den Blattern verursachen

Lause einigen Schaden; andere Feinde beobachtete ich nicht.

1) Engler u. Prantl. 2) (1900) N». 7, pag. 212.
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Audi diese Art ist nach Angabe von Ko orders u. Yale ton

(Mi quel) auf Java heimisch.

Favadaya impuaiia Scheff.

Auch bei dieser Spezies tragen sowohl die Laubblatter als

die Kelche Nektarien (Taf. XXVI, Fig. 56 u. 58).

Die Zahl der Kelcbdmsen wechselt zwiscben 6—20; sie sind

bereits makroskopiscb als rundlicbe Flecken erkennbar. Auf

dem Lilngsscbuitt siebt man das sezernierende Gewebe, eine

aus bohen Palisadenzellen bestebende Scbicbt. Ganz gleicb

gebaute Driisen findet man zerstreut auf der Unterseite der

ledrigen Blatter, besonders am Grunde derselben, aber aucb in

der Nilbe des Mittelnervs.

Eine Sekretion findet nur bei den allerjiingsten und den eben

entfalteten Blattern statt. Aucb die Kelcbdrusen sezernieren

weit starker an den Knospen als an den Bliiten.

Die endstandigen Infioreszenzen tragen vs^eisse Bliiten; diese

fruktifizieren.

Die Knospen und allerjiingsten Blatter wirameln zu jeder

Tageszeit von Ameisen. Trotzdem werden die Bliiten in bobem

Masse perforiert; von 188 abgefallenen Bliiten waren nur 2

nicbt perforiert. Uberdies baben die Bliiten nocb von einem

Kafer {Sphaeromet02)d) zu leiden.

Nach dem Ind. Kewensis ist diese Art auf Neu-Guinea bei-

miscb. Hire Nektarien sind bereits von Burck erwabnt wor-

den. Naberes im spezielleu Kapitel iiber Bliitenperforation.

Faradaya species.

Diese nocb unbestimmte Art trug auf Blattern und Kelcben

die gleicben Nektarien und verbielt sicb aucb sonst gleicb der

voriii-en. Sie war aber insofern von Interesse, als sie weniger^&

stark von Ameisen besucbt wurde und ibre Bliiten trotzdem

weniger durcb Perforation zu leiden batten. Ameisenbesucb und

Bliitenperforation standen bier also in keinem Verbiiltnis zu

einander. Von 100 abgefallenen Bliiten waren 19 nicbt perfo-

riert. Icb scbreibe dieses dem Umstand zu, dass dieser Straucb

Ann. Jard. bot. Baitenz. 2e Ser. Vol. VI, 2, 18
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viel grosser als der vorige war, aber weniger reich blute, aiich

hingen die blutentragenden Zweige teilweise bis zur Erde herab

und waren in unmittelbarer Nalie keine anderen stark bliihen-

deu Pflanzen vorhanden. Alle diese Umstande konnen dazu

beitrageu, dass die Bienen und Wespen den Strauch weniger

haufig besuchen iind einen Teil der Bltiten leicbt iiberseben.

Nach Briquets ') Angabe sind 4—-5 Arten dieser Gattung

in Australian und den pazifischen Inseln verbreitet. Die Her-

kunft der betreffenden Art ist mir unbekannt.

Gmelina asiatica L.

Die Nektarien befinden sich: 1. auf den Blattern (Unterseite),

2. auf den Kelcben (Taf. XXI, Fig. 16 u. 18).

Die grossen Kelcbdriisen triff't man an der der Infloreszenzachse

abgewandten Seite. Ausserlich ersclieinen sie als grosse gliin-

zende Flecken. Die Zuckerausscheidnng findet aus einer ein-

facben Scliicbt von Palisadenzellen statt.

Die Blattnektarien sind almlich gebaut, nur viel kleiner.

Ihre Zalil betragt bis zu 20.

Die Kelcbnektarien beginnen bereits bei sehr jungen Knospen

zu sezernieren. Eigentiimlicberweise babe icli aber weder im

Freien nocli im Laboratorium unter der Gllasglocke eine Se-

kretion bei den Blattnektarien beobacbtet. Sie werden auch

nie von Ameisen besuclit und sind wabrscbeinlicli aus diesen

Griinden von Burck iiberselien worden.

Die Knospen fand icli dagegen stets reiclilicli von Ameisen

besuclit.

Die gelben Bliiten befinden sicb in endstandigen gedrangten

Infloreszenzen. Der Straucb blillit und fruktifiziert in Buiten-

zorg ununterbroclien, doch fallen nicbt nnr alle Friicbte unreit

ab, sondern audi eine Menge Bliiten.

Scliuld hieran tragen wabrscbeinlicli Honigvogel mit langem

spitzem Scbnabel, dunklem Kopf und bellgelber Brust. Sie be-

suclien die Bliiten zwar regelrecbt von vorn, bangen sich aber

1) Engler ii. Prantl.
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dabei an deren Kronbliltter an sowie an die Nachbarbliiten

Oder Friichte und verursacben bei diesen Risse oder Abfall.

Burck hat bei Gmelina Beobachtiingen liber Bhltenperforation

angestellt, docb babe ich nie bemerkt, dass die Bliiten von

Bienen oder Wespen durchbobrt wurden.

Durch Perforation bewirkte Risse an der Kronrohre befinden

sich auch stets ungefilhr an der gleichen Stelle, wilhrend

Vogel die Kronrohre ganz unregelmiissig, meist gerade am Rande

zerfetzen. Dieselben Vogel besuchen in kleinen Scharen auch

Bignonia regalis, deren Bliiten sie in der Honiggegend anzu-

beissen scheinen. Von 150 Bliiten von Gmelina asiatlca fand ich

nur 9 unversehrt.

Die Blatter leiden unbedentend dnrch Ranpenfrass.

G. asiatlca ist nach Angabe von Koorders und Valeton ')

auf Java heimisch (Miquel).

Gmelina species von Banka. {Yon Burck G. hracteata gQndi.Ymi.

Ann. d. J. Bot. de Buitzg. 1891. Vol. X.).

Die Nektarien befinden sich: 1. auf den Blattunterseiten,

2. auf den Kelchen. Ihre Struktur gleicht derjenigen der vorigen

Art. Die Zahl der Blattnektarien wechselt; sie betriigt meistens

weniger als 20.

Die Driiseu befinden sich sowohl an den Nerven als zerstreut

auf der Blattfliiche. Burck bemerkte auch bei dieser Art nur

die Kelchnektarien.

FAMILIE DER SCROPHULARIACEAE.

Uroshinnera spectabilis Lindl.

Die Nektarien befinden sich; 1. auf der Tnfloreszenzachse,

2. auf den BMtern (01)er- und Unterseite). (Taf. XXIX, Fig. 75).

Der Zucker wird von gewohnlichen, schiisselforniigen Trichom-

driisen abgeschieden, welclie in grosser Anzahl zerstreut auf

der Infloreszenzachse und den Blilttern vorkommen. Bei ersterer

1) 1900 N". 7, pag. 19G.
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ist die Sekretion oben in der Knospengegeiid am stiirksten,

ebenso sezernieren vorwiegend die jungen Blatter. An der

Blattoberseite sind die Driisen zahlreicher als an der Unterseite.

Die blau-violetten Bliiten an den endstandigen Tranben

setzen reichlich Friiclite an, was insofern bemerkeuswert ist,

als beinahe samtliclie Bliiten perforiert werden. Von 108 ab-

gefallenen Bliiten, die ich an 4 verschiedenen Tagen zahlte,

war nur 1 nnperforiert, also nicht ganz 1 7o' Die regelrechte

Besucherin ist eine Scliwebfliege. Die Perforation findet statt,

obgleich zahlreiche Ameisen in nnniittelbarer Nahe an den

Driisen bescliaftigt sind.

Die Blatter batten nicht durch besondere Schadlinge zu leiden.

iV. spectahilis Lindl. ist ein liohes, weich beliaartes Kraut,

das nach v. Wett stein ')
in Zentralamerika lieimisch ist.

FAMILIE DER BIGNONIACEAE.

Kyctocalos macrosiphon T. et B.

An 3 verschiedenen Stellen trifft man bei dieser Schlingpflanze

Nektarien an: 1. auf den Blattern, 2. am ausseren Rande der

Kronrohre, 3. auf dem Kelch (Taf XXIX, Fig. 76).

Die ungefahr schiisselformigen, halb eingesenkt sitzenden

Nektarien bestehen aus einer grossen Fusszelle und einer Menge
senkrecht zu ihr steheuder prismatischer Zellen. Ausser diesen

Driisen kommen noch andere, viel kleinere vor, von anderem

Bau. Man findet sie meist an der Innenseite der Kronrohre

ini Gegensatz zu den grossen, die l)einahe ausschliesslich aussen

stehen.

Die Blattnektarien treten der Spitze zu am zahlreichsten auf;

im iibrigen sind sie unregelmassig zerstreut auf den Blatt-

flachen, besonders an der Obei'seite. Die Kelchdriisen befinden

sich zu beiden Seiten der scharf hervorstehenden Kelchzipfel.

Sie sezernieren bereits lange bevor die Kronbliitter sichtbar

werden und scheiden auch noch iiber die Anthese hinaus Zucker

1) Engler ii. Prantl.
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ab. Die Kronblattdvusen begiimen bereits bei sehr jungen

Knospen zii sezernieren
;
audi die abgefallenen Bliiten sezer-

nieren noch Bei den Blattern dagegen iindet eine Sekretion

nur in sehr jungem Stadium statt; die Spitzen der illteren

Blatter sind braun und verschrumpft.

Die cremefarbigen Bliiten mit sehr langer trichterformiger

Kronrohre befinden sich in endstandigen, wenigblutigen Trauben

und werden in eiuer Entfernung von 10—12 cm. vom Kelch

perforiert. Der Riss ist uDregelmilssig und bisweilen sehr gross.

Da ich diesell)en kleinen Vogel, die Gmelina asiatica und B'kj-

nonia reg^alis besuchen, auch an diesen Bliiten ]jeschaftigt faud,

vermute ich, dass sie auch in diesem Fall die Durchbohrung
vernrsachen.

xV. viacrosiphon ist eiae Schlingpflanze, welche ini Buiten-

zorger Garten das ganze Jahr iiber bliihte, doch fielen in der

Regel taglich nur 1—3 Bliiten ab. Von 16 an verschiedenen

Tagen aufgenommenen Bliiten waren 6 nicht durchbohrt.

Nach dem Ind. Kewensis stammt JSF. macrosiphon ans Celebes;

3 andere Arten dieser Gattung sind ebenfalls in Malesien

heimisch.

Burck untersuchte N'. Thomsoni Hook, und X. macrosiphon

T. et B. Die Nektarien auf den Blatteru und der Kronrohre

der letzteren sind ihm augenscheinlich entgaugen.

Bignonia Cltamherlapiii Sims.

Nur die Kelche dieser Schlingpflanze tragen Nektarien. Diese

sind ganz uhnlich gebaut wie bei der vorigen Art, nur sind

sie flacher. Sie linden sicJi zerstreut rund um den Kelch (Taf.

XXVI, Fig. 54).

Eine zweite Art von Driisen, viel kleiner und viel einfacher

gebaut (ahnlich wie bei llmnhergia grandiflora Ro.vh.) komrat

an der Innenseite des Kelchs, an der Ober- und Unterseite der

Blatter und innen und aussen an den Kronblattern vor.

Die Sekretion der Kelchdriisen beginnt bereits bei sehr jungen

Knospen und dauert iiber die Bliitezeit hinaus fort.

Der Ameisenbesuch ist rege, besonders morgens und abends.
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An der kleinen Drtisenart beobachtete icli dagegen niemals

imend welche Tiere.

Die leuchtend gelben Bliiten stehen zu inelireren in end-

standigen ]nfloreszenzen. Trotzdem auf dem Kelche stets Ameisen

vorhanden sind, fanden sich unter 250 abgefallenen Bliiten, die

an verschiedenen Tagen aufgelesen warden, nur 2 unperforiert.

Diese waren im Schatteu, an etwas verborgener Stelle unten

anfgebliilit. Die Dnrclibohi'uug wird von Xi/locopa coerulea aus-

gefiihrt, die man stets um die bis hoch oben mit Bliiten l)e-

deckte Schlingpflanze beschaftigt iindet. 99 ''/o der Bliiten werden

von ihr perforiert.

Die Blatter werden von Raupen angefressen, ohne jedoch

grossen Schaden zu leiden.

B. Chamherlapiii ist eine brasilianische Pflanze, die in Bui-

tenzorg kultiviert wird.

Bignonia species Hila. Ambo7i.

Die Nektarien dieser noch nnbestimmten Art befinden sich:

1. auf den Blattern, 2 auf den Kelchen.

Die auf der Ober- und Unterseite zertreut stebenden Blatt-

nektarien sind an den Bla.ttspitzen am zahlreichsten. Sie sezer-

nieren jedoch nur bei den jiingsten, noch rot gefarbten Blattern.

Die Kelchdriisen scheinen nur bei den Knospen Zucker auszu-

scheiden. Man findet auch nur an diesen und den jiingsten

Blattern Ameisen. Diese kamen in 3 verschiedenen Arten vor,

von denen eine sehr klein war; im ganzen war ihr Besuch

aber sparlich.

Die endstiindigen Bliiten gleichen denen von Tecoma cera-

mensis; sie scheinen nicht zu fi-uktifizieren.

Die jiingsten Blatter werden periodisch von Raupen stark

angefressen, die mit den Ameisen auf demselben Blatt tiltig

sind, ohne einander anzufeinden.

B. Hila stammt von der Insel Ambon.

Tecoma ceramensis T. et B.

Die Nektarien dieser Spezies findet man: 1. auf den Blattern
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(Unterseite), 2. auf dem Kelch, 3. auf der Kronrohre (Taf. XXVII,

Fig. 68).

Mit blossem Aiige sind die Drilsen nur als Punkte wahr-

nehmbar. Bei den Blilttern und Kelchen sind sie lialb ein-

gesenkt; sie besitzeu keine Fusszelle. Die Sekretion fiudet

aus einer Schicht langer prismatischer Zellen statt. An der

Kronrohre findet man die Nektarien anssen auf den Kron-

zipfeln.

Ausser diesen Driisen benierkt man auf der Kronrohre noch

eine Menge andere, viel kleinere Haardriisen von anderem Bau

und mit deutlichem StieL Sie finden sich hauptsachlich oben

und aussen an der Kronrohre, weniger inuen. Sie stehen in

einem Wald von langen, mehrzeUigen Haaren, zwischen denen

sich auch die weniger zaWreichen grossen Nektarien befinden.

Die Nektarien am Kelch und der Kronrohre sezernieren be-

reits bei den jiingsten Knospeu, doch bemerkt man auch noch

bei den abgefallenen Kronrohren eine Zuckerausscheidung,

Die Blattdriisen entwickeln sich zuerst an den grilnen Vor-

lauferspitzen der jiingsten, noch roten Blatter. Sie sezernieren

stark und werden auch von Ameisen besucht. Iiu ganzen ist

der Ameisenbesuch zwar standig, aber nicht besonders rege.

Die Bliiten sind aussen fahl gelb, innen dunkelrot und stehen

in seitensttlndigen, gedrangten Bliitenstanden. Einen Frucht-

ansatz bemerkte ich nicht.

Raupen fiigen den Blattern einigen Schaden zu.

T. cerame7isis stammt, wie der Name bereits sagt, von der

Insel Ceram.

Spathodea camjmnulata Beauv.

Die Nektarien befinden sich : 1 . auf dem Bliitenstiel, 2. dem

Kelch, 3. der Unterseite der Laubblatter (Taf. XXIT, Fig. 26 u. 27).

Dem blossen Auge erscheinen sie als runde oder ovale, gliln-

zende Flecken, die auf den Kelchen bedeutend grosser sind als

auf den Blattern. Die Sekretion findet aus einer Schicht von

Palisadenzellen statt, welche mit einer dicken Cuticula liber-

zogeu ist. Bei der Behandlung mit cone. Schwefelsilure zeigt
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die Cuticula eine grosse Anzahl Poren, dnrcli welche augen-

scheinlich das Sekret nacli aussen dringt. Der gleiche Ban ist

der Cuticula der Nektarien van Helicteres hirsuta und Spathodea

serndata eigeu.

Die Kelchnektarien weisen die Eigentiimlichkeit auf, dass

nur etwa auf der Halfte der Bliiten Driiseu zu finden

sind. Die Sekretion beginnt bereits bei sehr jungen Knospen,

hort jedocli bereits bei der Entfaltung der Bltite wieder auf.

Die Blatter sezerniereu ebenfalls nur im Jugendstadium.

Die feurig roteu Bliiten stehen dicht gedningt in endstandigen

Infloreszenzen.

Dei Ameisenbesuch scheint rege zu seiu, doch waren sorg-

laltige Beobachtungeu liieruber wegen der Hohe des Baumes

schwer auszufilhren.

Besondere Schadlinge beobachtete icli nicht.

S. campanulata stammt aus Afrika und kommt auf Java nur

kultiviert vor.

Spatliodea serndata llujs. et Binn. (= Serratula D. C).

Es tragen: 1. der Kelch, 2. die Kronblatter, 3. die Blatter

(Ober- u. Unterseite) Nektarien (Taf. XXV, Fig. 51).

Diese erscheinen als runde, gliinzende, halb eingesenkte

Flecken, deren Rander etwas hervortreten. Die Sekretion findet

aus grossen prismatischen Zellen statt, welche in einer von

einer dicken Cuticula iiberzogenen Scheibe zustammenstehen.

Jede sezernierende Zelle ist von der anderen durcli eine cuti-

cularisierte Wand getrennt und besitzt einen eigenen Porus.

Die Nektarien sind an alien Pflanzenteilen gleicli gebaut,

nur seben sie ausserlich etwas verschieden aus. Die Kelchnek-

tarien sind langlich und rot und stehen znr Kelchspitze zu ge-

hauft. An der Kronrohre befinden sich die Nektarien haupt-

sachlich aussen am Rande, seltener auch innen. Die ^Nektarien

der Blatter sind an deren Unterseite weit zahlreicher als an der

Oberseite.

Ausser diesen Nektarien kommt auch bei dieser Spezies eine

zweite Art von ganz anderem Bau vor. Dies sind viel kleinere
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Trichomclrusen, die sich hauptsachlich auf beiclen Seiten der

Blatter findeu.

Bei den Kelchdriisen beginnt die Sekretion lange vor dem

Aufspringen der Knospe und hort mit dem Uffnen der Bliiten

auf. Die Kronrohren sezernieren in alien Altersstadien der Bliiten,

selbst liber die Anthese hinaus.

Die Blattdriisen dagegen scheiden nnr in friiher Jugend

Zucker aus.

Aucli die zahlreich am Boden liegeuden abgefallenen Bliiten

werden noch von Ameisen besucht, ich vermnte daher, dass

diese sicli auch auf dem Baume selbst reicblich finden werden,

doch erschwerte auch in diesem Falle die Hohe des Banmes

genaue Beobachtungen.

Die grossen weissen Bliiten stehen, wenn ich nicht irre, in

den Achseln junger Blatter.

Nach dem Index Kewensis stammt diese Art aus Siam.

Parmentiera cereifera Seem.

Die Nektarien befinden sich an 8 verschiedenen Stellen:

1. auf den Blattern, 2. auf dem Kelch, 3. aussen auf der

Kronrohre (Taf. XXVII, Fig. 61).

Die Blattnektarien sind bei dui-chfallendem Licht als sehr

kleine helle Flecken bemerkbar, die sich in grosser Zahl auf

der Unterseite zerstreut finden. Ihren Bau babe ich leider nicht

an frischem Material untersucht und das konservierte war

hierfiir uugeeignet.

Etwas grosser sind die Nektarien auf dem spathaartigen

Kelche; jede Bliite triigt ihrer 2—4. Die Nektarien auf der

Kronrohre sind wiederum viel kleiner und zahlreicher als die-

jenigen auf dem Kelche; sie steheu hauptsachlich am oberen

Teil der Krone dicht gedriingt.

Leider sind meine Beobachtungen fiber diesen interessanten

Baum unvollstandig.

Die Ausscheidung an den Bliittern war auch unter einer

Glasglocke sehr gering.

Die grossen weissen Bliiten treten am Stamme auf; nach
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ihnen erscbeinen die langen, gelben, gurken- ocler kerzeiiiihn-

liclien Friichte.

Auf den Blattern beobachtete ich niemals Ameisen, wohl

abev auf den Bliiten. Aiigenscheinlich geniigt die Blattsekretion

nicht ziir Anlocknng der Ameisen. Audi irgend welche Schad-

linge waren nicht zu bemerken.

Nach Schumann
') bildet der Baum in Amerika grosse

Walder.

Winkler -), der P. cereifera in Afrika (Victoria) unter-

suchte, bemerkte nur die Nektarien aussen an der Krone; die

der Kelche und Blatter sind ihm entgangen. tJber erstere be-

merkt dieser Autor, dass sie als kleine, tropfchenahnliche

Drusen so zahlreich sind, dass die ganze Krone aussen rauh

erscheint. Infolge der iiberaus reichen Honigabscheidung ist

die Krone ganz mit ineinanderfliessenden Tropfchen bedeckt.

Ameisen bilden an diesen die Hauptgtlste. Die Bliiten soUen

sich erst in den spaten Nachmittagsstunden offnen, in 3— 4

Niichten abbliihen und wahrscheinlich von Nachtfaltern be-

fruchtet werden.

FAMILIE DER PEDALIACEAE.

Sesamum i7idicum Linn.

Je 2 Nektarien befinden sich am Grunde der Bliitenstiele, in

den Blattachseln (Taf. XXIV, Fig. 38).

Es sind becherformige Gebilde, deren oberer Teil gelb und

unterer grun erscheint. Innen im Becher benierkt man 5 bis

mehr lobenartige Vorwolbungen. Das Gewebe besteht aus rund-

licheu Zellen mit zalilreichen orossen Intercellularraumen. Da

ich leider unterlassen habe, frische Schnittpraparate rait

Fehlingscher Losung za priifen, habe ich nicht ermitteln

konnen, ob und wo Zucker ausgeschieden wird. Vielleicht

sezernieren die drtisenformigen Haare aussen auf den Bechern.

Die von den Bechern ausgeschiedene Sekretmenge geniigte

nicht zu einer direkten Priifung auf Zucker.

1) Englei- u Pidiitl. 2) (1906).
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Die Nektavien werden von zalilreiclien kleinen Anieisen be-

sucht, weniger von einer grosseren Art. Anch kleine schwarze

Kilfer trifft man an den Nektarien. Es erscheint daher wahr-

scheinlieh, dass Zucker in dei* Tat ansgeschieden wivd. Leider

habe ich die Gebilde nicht an frischem Material eingebend

nntersncht.

Die weissen Bliiten stehen einzebi in den Acbsebi junger

Blatter nnd fruktifiziereu. Als regeb-echte Besucherin beobacb-

tete icb Xi/locopa coerulea. Von 87 abgefallenen Bliiten tand ich

nur 2 nicht perforiert.

S. indicum ist eine allgemein in den Tropen kultivierte

Pflanze von unbestimmtem Ursprnng.

Die Nektarien sind auch anf der von Stapf in Engler u.

Prantl wiedergegebenen Zeichnnng zn sehen.

FAMILIE DER ACANTHACEAE.

Thunbergia grandifioixi Boxb.

TJnter alien von mir untersuchten Arten ist diese die einzige,

welche an 4 verschiedenen Stellen Nektarien tragt: 1. am

Grunde des Blattstiels, 2. am Bliitenstiel, 3. anf den Bracteen,

4. auf deni in ein Nektarium nmgewandelten Kelch (Taf. XXV,

Fig. 48, 49, 50, 52, 53).

Alle Nektarien zeigen den gleichen Ban; es sind gewohuliche,

becherformige Trichomdriisen. Sie entstehen, wie Bnrck richtig

beobachtet hat, trotzdem er sie fur Eiweisskorperchen hielt,

aus Epidermiszellen.

Die Drilsen der Blattstiele sezernieren nur sehr kurze Zeit

und nur bei sehr jungen Blattern, ebenso die der Blittenstiele

nur bei jungen Knospen. Auch die Driisen auf den Bracteen

braunen sich, schrumpfen und fallen ab, sobald die leuchtend

blaue Krone znm Vorschein kommt. Vereinzelte Driisen kom-

men auch an der Innenseite der Bracteen vor.

Der Kelch, der nur aus einem dicken, wnlstigen, mit Driisen-

haaren dicht besetzten Ring besteht, scheidet sogar nach deni

Abfall der Krocruhre nocli Zucker aus.
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Die grosser! blanen Bliiten treten endstanclig unci einzeln in

den Blattachseln auf; sie werden regelrecht von Xylocopa

tenuiscapa Westiv. besacht. Die Bnitenzorger Exemjolare frukti-

fizieren jedoch niemals.

Der Ameisenbesuch ist zu alien Tageszeiten uud an alien^o^

Driisen sehr rege.

Die Blatter erleiden durcli Raupen einigen Schaden.

Die Burcksclien Beobachtnngen iiber Thunhergia weiclien

wesentlich von den m einigen ab.

Die haarformigen Driisen anf den Bracteen hat Burck wohl

bemerkt, doch hielt er sie fiir andere Gebilde als diejenigen

anf dem Kelch. Da es ihm bei letzteren nicht gelang, mit

Fehlingscher Losung Zucker zn konstatieren mid sie nach

seinen UntersnchuDgen eine grosse Menge Proteinstoffe und

Fett entliielten, sah er in ihnen food-bodies, welche den Belt-

schen und M ii 1 1 e r sclien Korperchen bei Acacia sphaerocephala

und Cecropia adenopus analog sein sollten.

Ich liabe jedoch zu wiederholten Malen bei den auf dem Kelche

stehenden Bechern mit Fehlingscher Losuug eine Zucker-

abscheidung feststellen konnen. Es sind gauz gewohnliche,

mehrzellige TrichomdriiseD, wie sie sich audi auf den Bracteen

befinden und, — trotz Burcks gegenteiliger Behauptuug —
audi auf den vegetativen Teilen, dem Blattstiel und der Zweig-

achse. Dass die von mir auf den verschiedenen Organen von

Tk. grandiflora gefimdenen Driisen mit den Bare k schen Eiweiss-

becherchen auf dem Kelche identisch sind, davon iiberzeugt

man sich leicht, wenn man Fig. 53 auf Taf. XXV, eine Drilse

von der Blattstielbasis, mit Fig. 4. u. 6. auf Taf. IX in Burcks

Werk vergleicht.

Ubrigens ist es Burck trotz sorgMtigster Beobachtung

nicht gelungen, festzustellen, dass die Becherchen von Ameisen

wirklich gefressen werden, obgieich diese stets in grosser Menge
auf den Kelchen beschaftigt siud und sich sogar unter der Lupe

nocli bequem beobachten lassen.

Dass die Bluten dieser Thunbergia-Ai't nicht von der grossen

Holzbiene perfbriert werden, welche den Stock jahrein jahraus
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besucht, ist nach meinen Erfahrungen nicht, wie Burck an-

nimmt, der Myrmekophilie dieser Schlingpflanze zu vevdanken,

soudern viel walirscheinlicher dem Ban ihrer Kronrohre.

Diese ist Dilmlich in der Hohe, wo sieh das florale Nektarium

befindet, bis zu 2 mm. dick, die Holzbiene erreicht daher den

Honig auf bequemere Weise, weun sie die Bliite regeh*echt

von vorn besucht, als wenn sie diese perforiert. Ich beobachtete

denn aiich bei keiner Bliite eine Durchbohrung.

111. grandlflova stammt nach Angabe des Ind. Kewensis aus

Burma und kommt auf Java nur kultiviert vor.

Thunhergia species Kamhoeri. Hort. Bog. (Vielleicht Kambiri

auf Billiton).

Diese noch unbestimmte Art verhalt sich der vorigen sehr

ahulich. Die gleichen becherformigen Haardriisen kommen an

den gleichen Organen vor, mit Ausnahme der Bliitenstiele, an

denen sie hier zu fehlen scheinen. Die Driisen auf den Bracteeu

fallen sehr friih ab
;
Schuld daran tragt wahrscheinlich ein Pa-

rasit, der sie bewohnt. Auf den Blattstielen dagegen fanden

sich zahlreiche Nektarien, bei denen etwa bis zum 15. Blatt-

paar, von der Spitze eines fortwachsenden Triebes gerechnet,

eine Sekretion wahrnehmbar war.

Der Ameienbesuch war sehr rege, besonders an den Blattern.

Die blauen Bliiten treten endstandig und audi seitenstandig,

in den Achseln noch junger Blatter auf.

Auch bei dieser Art bemerkte ich keine Fruktifikation.

Trotz seiner zahlreichen, das ganze Jahr iiber erscheinenden

Bliiten wurde dieser Stock viel weniger von Xylocopa tenuiscapa

besucht als der vorige; wahrscheinlich trug seine Lage hieran

Schuld. Wahrend sich Th. (/rrouliflora um einen hohen Stiitz-

baum hinaufschlang, wand sich diese Art am Boden
;
ihre Bliiten

waren von den Blattern halb verdeckt und daher unbequemer
zu erreichen.
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FAMILIE DER CUCURBITACEAE.

Lnffa cordlfolla Bl. (Incl. Kewensis = Thladiantlia conUfoUa

Cogn.).

Die Nektarien befinden sieh: 1. aiif den Blattern (Unterseite),

2. auf den Nebenblattern, 3) auf den Kelchen (Taf. XXIV,

Fig. 39 n. 42).

Dem blossen Auge erscbeinen die Nektarien als glanzende,

runde Flecken. Was ihren Ban betrifft, so sind sie von einer

cuticiilarisierten Scbutzscbeide imigeben uud in die Epidermis

eingeseukt. Das sezernierende Gewebe besteht aus kleinen,

rundlich-polyedrischen Zellen. Die Cnticiila der Epidermis zieht

sich auch liber das Nektariiun bin ; das Sekret tritt vermntlich

durcb Sprengung derselben nach aussen.

Die Nektarien zeigen iiberall den gleichen Ban, nur sind sie

an den Blattern tiefer eingesenkt als an den Nebenblattern,

wo sie reliefartig bervortreten.

Die gelben BUiten steben in den Acbseln jiingerer und

alterer Blatter.

Ira Freien ist eine Honigausscbeidung nnu selten zu bemer-

keu, im Laboratorium dagegen unter einer Glasgiocke zeigten

sich an den Nektarien junger und alterer Blatter und der

B lilten Honigtropfen.

Samtlicbe Blatter leiden in hobem Masse durcb mebrere

Wanzen- und Kafer-Arten {Mi/sotha gemella, Lema coromadeliana

und Ujniachna), welcbe die Nektarien berausfressen. Aucb die

Drilsen der Kelcbblatter werden bereits bei jungen Knospen ange-

griffen,was a,uch die Bliiten zu scbadigen scbeintj wenigstens ge-

langen sie nur selten zu norraaler Entwicklung und Frucbtansatz.

Der Ameisenbesucb ist sebr sparlicb, dagegen sind Wanzen

stets in grosser Anzabl anwesend. Nie beobacbtete icb, dass

die Ameisen die W^anzen anfielen, sie besucbten im Gegenteil

neben einander das gleicbe Nektarium. Die Ameisen finden

wabrscbeinlicb trotz der zablreicben Nektarien auf dem Stocke

nicbt geniigend Nabrung, weil die zuckerausscbeidenden Organe
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bereits bei sehr jungen Blattern von den Wanzen entfernt

werclen.

L. conUfolla ist nacli dem Ind. Kewensis auf Java heimisch.

Coccinia cordlfolia {L.) Ctxjii. (lud. Kewensis = C. indica

Wight et Am.).

Im Gegensatz zur vorigen Art besitzt diese nur an den

Blattern Nektarien iind zwar aiif deren Unterseite. Die Nek-

tarien sind eingesenkt und von einer cuticnlarisierten Schutz-

scheide umgeben. Das Gevt^ebe besteht aus kleinen, rundlichen,

sehr inhaltsreichen Zellen.

Eine Sekretion findet in verschiedenen Altersstadien der

Blatter statt.

Die weissen Bliiten stelien in den Achseln jnnger nnd

alterer Blatter.

Nur ab und zu fand ich eine kleine Ameisenart auf dem

Stock, Wanzen und Raupen dagegen zu jeder Zeit. Sie frassen

die Halfte der Blatter und auch die Bliiten an. Die gleichen

Wanzen verursachteten auch bei der vorigen Art den grossen

Schaden; sie flogen von einem Stock zum andern.

Nach Millie r und Pax ') ist diese Art im tropischen Siid-

ostasien heimisch.

An welchen Pflanzenteilen und in welchen Kombi-
nationen derselben treten extraflorale

Zuckerausscheidungen aufi

Bei den im Vorhergehenden behandelten Arten kamen Zucker-

ausscheidungen vor:

1 . ausschliesslich an den L a u b b 1 a 1 1 e r n
,
und zwar

a. an der Unterseite der Blattspreiten:

Smilax ovalifoUa Roxb.

Dioscorea sp. Soerakarta.

Tinospora cordlfolia Miers.

1) Engler u. Prantl.
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Tristellatela australasiae A. Rich.

Triumfetta species Soeinba.

Hibiscus rosa sinensis L. x schizopetaius Veitsch.

Dicellostyles axillaris lith.

Buettneria yilosa Roxb.

Passiflora lunata Willd.

Ijwmoea pes caprae Sweet.

„ tuherosa Linn.

Coccinea cordifolia Cogu.

h. am Blattstiel, bei:

Cassia hacillaris L. f.

„ tomeyitosa L. f.

Impatiens Balsamina L.

Entada sp. Hila (Ambon).

Pitliecolobium sp. Kei Tocal

Turnera ulniifolia Linn. var. angustifolia D. C.

„ triniflora Sims.

c. am Blattstiel nnd Blattspreitenrand, bei:

Passiflora violacea Loisl.

„ Herhertiana Bot. Reg.

2. an Laubblattern and Hochblattern:

Malp igJiiaceae species.

3. an Laubblattern uud Deckblattern:

Hibiscus vulpinus Rnwdt.

4. a n f d e m K e 1 c h :

Memecylon fioribundum Bl.

Kopsia fruticosa A. de C.

Quamoclit pinnata Boj.

Bigjionia Chamberlai/nii Sims.

5. am Bliiteustiel oder auf der Infloreszenzachse:

Maranta dichotoma Wall.

Helicteres hirsuta Lour.

Sesamum indicum Linn.

6. auf Kelchenund Laubblattern:

Erytlirina {Hypaphorus) subumbrans Hssk.

Malpiyhia cocci/era L.
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Hiptage Madahiota Grartn.

Hibiscus Geroldiaims Paxt.

„ tiliaceus L.

Mdlvacea Karato Hort. Bog.

„ Indochina Hort. Bog.

Tpomoea carnea Jacq.

Stachytarpheta mutcihiUs Vahl.

„ orubica Vahl.

Clerodendron inerme Gartn.

„ Bhuaeanum Schauer.

Faradaya papuana Scheff.

„ species.

Gmelina nsiatica L.

„ species Banhi Hort. Bog.

Bignonia spec. Hila (Ambon).

Parmentiera cereifera Seem.

7. aufBracteenundSepalen:
Spathoglottis plicata Bl.

8. auf Bracteen, Kelch unci Laubblattern:

Stigmaphyllon perip>locaefoliuiri A. Jnss.

Spathodea campanulata Beauv.

9. am G r u n d e d e r Bracteen u n d K e 1 c h b 1 a 1 1 e r

und auf den Laubblattern:

Gossypium vitifolium Linn.

10. auf der Infloreszenzaclise und den Laubblattern:

Uroshinnera spectahilis Lndl.

11. auf Kelch, Kronrohre und Laubblattern:

Nyctocalos macrosiphon T. et B.

Spathodea serrulata T. et B.

Tecoma cei^amensis T. et B.

12. auf Kelch, Laub- und Nebenbhtttern :

Bw(f'(L cordifolia Bl.

13. a u s s e n an G e s a m m t b 1 (i t e n s t ii n d e n :

Poinsettia pulcherrima R. Grh.

14. an Laubblattern und Zweigachsen:
Baliospermum axillare Bl.

Ann. Jaid. bot. Buitcnz. 2e Se'r. Vol. VI, 2, 19
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15. an Blattstielen, Bracteen und Kelchen:

TImiihergia sp. Kamboerie.

16. ail Blattstielen, Bliitenstielen, Bracteen und
Kelchen:

Thunheryia grandijlora Roxb.

17. aiif Blattspreiten, Blattstielen und Kelchen:

Fagraea Utoralis Bl. amboinensis.

18. auf der Infloreszenzachse und in den Blatt-

a c h s e 1 n :

Cqnavalia gladiata D. C.

Aus vorstehender Zusammenstelluug ist nicht nur ersichtlich,

an welchen Pflanzenteilen extraflorale Zuckerausscheidungen

uberhaupt stattfinden, sondern auch an welchen sie vorzugs-

weise vorkommen.

Wir sehen, dass von den 63 hier aiigefiihrten Arten 21 nur

an den BLittern Zuckev aiisscheiden. Rechnet man die Falle

liinzu, wo extraflorale Nektarien nicht ausschliesslich an den

Bliittern, sondern zugleich auch an anderen Teilen auftreten,

so findet in 51 von den gesammten Fallen eine Zuckeraus-

scheidung an clen Bliittern statt. Auffallend ist, dass diese 51

Fcille nur 7 aufvveisen, wo sich auch auf der Oberseite der

Blatter Nektarien befinden; in alien tibrigen Fallen sind diese

durchaus auf die Unterseite, den Rand oder den Blattstiel

beschriinkt. Nur bei 2 Arten der Gattung Stachytarpheta

iibertrifft die Zahl der Nektarien der Blattoberseite die der

Unterseite.

Niichst den Laubblattern weisen die Kelche am hjiufigsten

Zackersekretionen auf. Diese kameu jedoch nur in 4 Fallen

ausschliesslich auf dem Kelch vor, in Koiiibination mit den

Bliittern dao-enjen in 18, zuo'leich auch in anderen Kombina-

tionen im ganzen in 32 Fallen.

Bei 3 Arten fanden sich nur am Bliitenstiel oder auf der

Infloreszenzachse Nektarien, bei 3 anderen zugleich auch auf

anderen Teilen.

Die Zahl der Kombinationen, in welchen extraflorale Zucker-
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axisscheiduDgen an den verschiedenen Teileu der Pflanzen auf-

treten, ist auffallend gross. Bei der relativ kleinen Anzald von

mil* nntersnchter Arten ergeben sich bereits IS verschiedene

Zusamnienstellungen. Eine Art, Thunhergta grandijlora, schied

sogar an 4 verschiedenen Stelleii Zucker aus.

Von den Sexualorganen abgesehen, beobachtete ich Zucker-

sekretionen an Zweig- und Blntenachsen, Laub-, Deck-, Nebeu-

und Hochblilttern sowie Kelch- und Kronbkltteru.

Struktur und Form der extrafloralen Nektarien,

In den einfachsten Fallen finden sich anf der Pflanze keine

bestimmten Organe, welche einer Zuckerausscheiduug dieuen,

sondern der Nektar wird von bestimmten Pflanzenteilen

durch die Epidermis oder die Stomata direkfc nach anssen

sezerniert.

Treten jedoch besondere Sekretionsorgane fiir Zucker bei

einer Pjflanze anf, so geboren diese einer von zwei grossen

Gruppen von Nektarien an, die einander in ihrer ausseren

Form bisweilen sehr ahnlich sehen.

Die eine Gruppe wird aus Di-usenhaaren gebildet, welche

entweder einzelu iiber die Oberflache eines Organs zerstreut sich

finden oder in grosserer Zahl beieinander stehen. Die zweite

kommt durch eine Modifikation der Epidermis zustande, in wel-

cher bisweilen nur oberflachliche Zellgruppen in den Dienst

der Zuckersekretion treten, bisweilen aber auch charakteristi-

sche Gebilde zustande komnien, in welchen die Zuckersekretion

durch langgestreckte, prismatische Zellen, welche zu einem

PB,lisadengewebe zusammeostehen, stattfindet. Die prismati-

schen Zellen sind mauchmal durch Querwande geteilt, manch-

mal auch durch cuticularisierte Wande von einander getreunt.

Oft liberzieht eine mehr oder w^eniger dicke Cuticula das gauze

Drilsengebilde. Bei leichter Durchlassigkeit der Cuticula uuter-

bleibt die Beseitigung derselben beim Austritt des Sekrets, ini

entgegengesetzten Fall wird die Cuticula dabei gesprengt oder

63 befinden sich ein grosser Porus oder eine grosse Anzahl
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kleiuer Poren in derselben, clurch welche die Ausscheidung

stattfindet. Die Form, in welcher die beiden Gruppen von

Nektarieu vorkommeu, ist ausserst verscliieden. Die sezernie-

renden Flacheu sind convex, concav oder audi flach. Bisweilen

sind die Nektarien nur als Flecken bemerkbar, bisweilen als

mehr oder weniger tiefe Spalten, Gruben, Hohlungen und

Hohlgange von selir kompliziertem Ban und mit sehr engen

Gilngen. Audi sGliiissel- oder becherformige Nektarien mit

erliohtem oft wnlstformigem Rande kommeu vor. Convexe

Sekretiousfladien sind ebenfalls haufig. Das Nektarium hat

dann eine balbkugelige, ei- oder pyramideuformige Gestalt und

ist gestielt oder audi ungestielt,

Auch in Bezug auf ihre Grosse madien sich bei den Nek-

tarien bedeutende Untersehiede geltend. Withrend das Kelch-

nektarium von Hiptage Madahlota z. B. ini Langssdmitt 3 cm.

misst, sind die Haardriisen einiger Bignoniaceen mit blossem

Auge kaum walirnehmbar.

Stellung und Form der Nektarien spreclien nicht dafiir, dass

diese dazu bestimmt sind, spater als Nahrungsreservoir Dienst

zu tun oder irgend eineni Tier auf bequeme Weise den Honig
anzubieten. Grosse, uapf- oder becherformige Nektarien, an deren

Innenflache Zucker ansgesdiiedeu wird, findet man offers an

der Pflanze ab- statt aufwarts gewandt, so dass die Fliissigkeit,

wenigstens wenn diese nicht sehr konzenfriert ist, aus dem

Behalter herausfliesst. An den Nektarien von-convexer Form

fliesst die Zuckerlosung wie von eineni Berge sogleich ab. Das

iiberwiegende Vorkommeu der Honigdriisen an der Unterseite

der Blatter wird allerdings kaum von Einfluss sein konnen, da

das Sekret in den meisfen Fallen infolge der Kleinheit der

Nektarien in diesen durch Adhilsion hilngen bleiben wird.

Nacli dem im Vorhergehenden iiber die Struktur und Form

der Honigdriisen Gesagten, erscheint der Schluss berechtigt,

dass die meisten derselben uupraktisch angelegt w^ren, falls

sie den Zweck eines Nahrungsbehalters fiir die Pflanze selbst

oder irgend welche Tiere zu erfiillen batten. Dagegen darf mit

einiger Sicherheit bdiauptet werden, dass die extrafloralen
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Nektarien dazii bestimmt scheinen, Wasser, Zucker, odev wenig-

stens einen Uberschuss derselben, aiis dem Innern des Pflanzen-

korpers nach aussen zu befordern. Hievfiir sprechen z. B. die

Yorrichtungen in der Cuticula zur Durcblassung des Sekrets.

1st die Stellung der extrafloralen Nektarien an

den verschiedenen Teilen der Pflanzen zur

Anlocknng vonAmeisen geeigriet
und zweckmassig?

Es ist bereits gezeigt worden, dass sich Honigdrusen nur

ausnahmsweise an dei- Oberseite, fiir gewohnlich aber an der

Unterseite der Blatter befindeu. Eine Anlocknng der Ameisen

auf die Blattnnterseite bedentet aber in den meisten Fallen

eine Ablenknng der Pflanzenbeschiitzer von der Bliitenregion,

die nach Ansicht der Biologen gerade eines besonderen Schntzes

bedarf. Die an der Unterseite der Blatter beschaftigten Ameisen

sind uberdies audi dem Blick der Bliitenfeinde entzogen und

konnen auf diese nicht einmal abschreckend wirken.

Das haufige Vorkommen von Nektarien auf Kelchen, die

bisweilen nur ini Knospenstadium Honig abscheiden, scheint

darauf hinzuweisen, dass gerade die Knospen selir schutzbe-

diirftig sind. Bei GmeUna asiatica findet sich sogar die vom

Standpunkt des Blutenscbntzes sehr sinnreiche Einrichtung, dass

an den dichtgedrangten Bliitenstanden nur die der Infloreszenz-

achse abgewandte Seite der Knospen Kelchnektarien trilgt.

Tra Widerspruch mit der Knospenschutztheorie steht dagegen

die Tatsache, dass bei einigen Arten, wie Spatliodea campa-

nulata Beauv., nur etwa die Halfte der Bliiten Kelchnek-

tarien besitzt. Bisweilen hort die Sekretion auch bereits in

einem Alter der Knospen auf, in dem diese eines Schutzes noch

sehr bediirftig sind. Als Folge hiervon ist auch die von einer

reichbliitigen Inlioreszenz gleichzeitig dargebotene Honigraenge

sehr klein (z. B. bei einigen Erytlwina-kxiQw).

Bei vielen Smilax-Xxiew lockt, wie wir gesehen haben, nnr

ein Teil der Zweige Ameisen an nnd gerade derjenige, der
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keine Bluten tragt luid dalier nach der lierrschenden Meinung

eines Schutzes am wenigsteu bedarf.

VoUig mierklarlich vom biologischen Standpiinkt aus ist das

Vorkomnien von Nektarieu am obersten Rand der Kronrobre,

wie dies bei Nyctocalos macrosiphon, Spathodea serrulata, Thecoma

ceramensis n. a der Fall ist, denn eine Anlocknng der Ameisen

an den Eingang der Kronrobre, den die regelrecbten Bliiten-

besuciier passieren miissen, kann ja nur nacbteilig auf die Be-

frucbtung der betreffenden Art wirken, falls die bonigsucbeuden

Ameisen in der Tat so kriegeriscber Natur w^reo, wie die

Anbanger der myrmecopbilen Tbeorie es bebaupten.

In welcbem Alter der Pflanzen tret en extraflorale

ZuckeraussCbeidungen zuerst aufi

Leider war icb nicbt in der Lage, diese Frage naber zu

verfolgen. Icb bescbranke micb daber auf die Bemerkung, dass

bei mancben Arten die jungen Exemplare, die eines Scbutzes

am meisten bedilrfen, nocb keine Nektarien ausbilden. Die

gleicbe Beobacbtung macbte Scbimper') an Cassia neglecta

und vielen anderen Pflanzen.

Interessant ist, dass sicb die Pflanzen niit extrafloralen Nek-

tarien in dieser Beziebung ganz wie die rait Perldriisen aus-

gestatteten verbalten. So fiibrt Raciborski^) an, dass die

ganz jungen Leea-Arteu nocb keine food-bodies treiben. Das-

selbe gilt fur die Bildung der Milllerscben Korpercben bei

Cecropia und der Belt scben bei Acacia sphaerocephala.

In welcbem Alter befinden sicb dieOrgane einer

Pflanze beim Eintritt der Zuckersekretion
und wann ist diese am lebbaftesten?

Die Blatter scbeiden vorwiegend in einem sebr jungen Sta-

dium des Wacbstums Zucker aus. In 35 von 51 Fallen dauerte

1) (1888) pag. 75. 2) 1898.
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die Sekretion hochstens bis zur volligeu Entfaltuiig cler Blatter.

Nnr in 10 Fcillen war aiich noch an alteren Blattorn eine

Zuckeransscheidung zn beiiierken. Der Fall, dass niir vollig

ausgewachsene Bliitter Zucker sezernierten, mid nicht zugleich

anch solclie jungeren Alters, kam nnter den von niir beobach-

teten Arten nicht vor.

Benierkenswert ist noeh, dass beinahe in alien Fallen, wo

audi die alteren Blatter sezernierten, sich Einzelbliiten oder

Infloreszenzen in den Achseln derselben befanden.

Was die Sekretion in der Bliitenregion selbst betrifit, d. h.

auf deni Infioreszenz- oder Bliitenstiel, den Bracteen, deiii Kelch

nnd den Kronblattera, so beganii diese in 24: Fallen in einem

jungen Kuospenstadinm nnd dauerte bisweilen iiber die Bliite-

zeit hiiiaus fort. In 9 Fallen dagegen horte die Zuckeransschei-

dung in der Bliitenregion iiiit deni Offnen der Bliiten auf. Bei

einigen Bicjnoniaceen sezernieren die Kelchdriisen nur im Knospen-

zustand, wahrend die Driisen an der Kroiirolire auch nach deni

Abfall derselben noch Zucker ausscheiden. Die Nektarien auf

deni Bliitenstiel nnd den Bracteen von Tliunhergia grandiflora

sezernierten nur an den Knospen, wahrend die Kelchdriisen

noch laiige nach der Anthese in Tatigkeit blieben.

Im allgemeinen zeigten die von mir beobachteten Pflanzen

die Erscheinung, dass die Zuckeransscheidung bei jungen

Organen ihren Ursprung nahni
,

weiin sie audi bisweilen

bis in ein alteres Stadium fortdauerte. Niemals zeigte sich

dagegen, soweit meine Beobachtungen reichen, der Fall, dass

die Sekretion in einem alteren Stadium eines Organs ihren

Anfang nahni.

Audi fiir dieses Verhalten finden wir eine Analogie bei den

mit Perldiiisen verseheneu Pflanzen. So schrei) >t R a c i b o r s k i
')

:

„Alle (Perldriisen) bildeii sich an jungen, noch wachsenden

Organen nnd erreichen ihre Ileife friiher als die zugehorigen

Blatter oder Sprosse."

Die Dauer der Sekretion bei den extrafloralen Honigdriisen

1) (1900) II, pag. 42.
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ist, wie aus clem Vorhergehenden bereits zu ersehen, bei den

einzelnen Arten ausserordentlich verschieden, so dass Haber-

lands ') Bemerkiing, dass die extrafloralen Nektarien ihrer

Funktion entsprechend viel liinger Nektar ausscheiden als die

meist kiirzlebigen floralen Nektarien, in dieser allgemeiuen

Fassnng keiue Gliltigkeit zugeschrieben werden kana. Wahrend

die Kelchdrilsen mancher Pflanzen nicht nur in der Knospen-
nnd Bliitenperiode, sondern auch nach dem Abfall der Kron-

rohre noch Honig ausscheideo, sezernieren die Kelchnektarien

bei Erythrina z. B. nur eine ansserst knrze Zeit, solange das

Knospenstadium noch andauert. Dasselbe Verhalten zeigen auch

viele Blattnektarien. Bei manchen Bupionlaceen u. a. sezer-

nieren die Blatter nur in eiuem ganz bestimmten Entwicklungs-

stadium, so dass von der grossen Menge von Blilttern eines

Baunies gleichzeitig nur ein kleiuer Teil derselben Honig aus-

scheidet. Die gleiche Beobachtung machte Schimper an einer

Triumfetta-Art.

Scheiden alle Nektarien Zucker aus*?

Dies scheint durchaus nicht stets der Fall zu sein. So waren

an den Blattnektarien von Gmelina asiatica und einigen Ery-

thrina-Arten, sowie an den Nektarien am GIrunde der Bliiten-

stiele von Sesamum indicum auch unter einer Glasglocke in dampf-

gesattigtem Raura keine Sekretion zu beruerken. Die Zucker-

'ausscheidung kann zeitweilig oder auch lokal versagen. Beobach-

tungen sind von Schimper^), nach Pfeffer ^) auch von

Wilson und anderen ausgefiihrt worden. Die Zufuhr von

Wasser, Nahrstoffen und Licht sowie die Temperatur sind von

Eintluss auf die Honigabscheidung. Allgemein gultige Gesetze

scheinen bis jetzt nicht gefunden zu sein; wahrend die Nektarien

einiger Pflanzen z. B. auch im Dunkeln Honig produzieren,

ist dies bei anderen nicht der Fall. Eine Zuckerausscheidung

wird bisweilen wohl auch aus pathologischen Ursachen unter-

bleiben.

1) (1896) pag. 432. 2) (1888) pag. 75. 3) (1897) Bd. I, pag. 267.
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Sehr eigentumlich ist inclessen die Erscbeinnng, dass die

Nektarien einiger Pflanzenavten gerade an deren naturlichem

Standort keineii Zucker ansscheiden, wiihrend sie es an anderen

Orten regelmiissig tun. So sezernieren nach Schimpers und

Mailers Angabeu die Kelchnektarien verschiedener Malpi-

(jliiaceen in ihrer amerikanischen Heiraat niemals, wahrond ich

an kultivierten Exemplaren derselben Art im Buitenzorger

Garten ausnahmslos eine Sekretion und Ameisenbesucli fest-

stellen konnte.

Was die Zusammensetzung des Nektars betrifft, so

kommen nach Pfeffer ')
in der Kegel nur kleine Mengen

anderer Stoffe neben Zuckerarten in ihm vor. So finden sicli

bn bestimmten Pflanzen ausser Dextrose, Laevulose und Sac-

charose auch Mannitose odei- Dextrine oder andere schleimige

Losungen bildende Kohlenhydrate. Bisweilen verraten schon

Geruch und Geschmack des Nektars, dass dieser nicht allein

aus einer Zuckerlosung besteht. Von den Tieren scheinen diese

Reimischungen durchaus nicht stets angenehm empfunden zu

werden, denn wahrend die Nektarien einiger Pflanzen zu jeder

Zeit von Ameisen belagert werden, stromt die Nektarfliissigkeit

bei anderen {Passijiora-AxiQu) iiber, ohne dass irgend ein Tier

denselben abholen kommt.

tJber die Menge der ausgeschiedenen Nektarfliissigkeit und

die Tageszeit, in welcher die Sekretion am stiirksten ist,

habe ich keine experimentellen Untersuchungen angestellt.

Diese nitissten im Freien, unter Tnsektenabschluss vorgenom-

men werden, was einige Schwierigkeiten mit sich bringt.

Im allgemeinen hatte ich den Eindruck, dass die Ausschei-

dung in den ersten Stunden nach Sonnenaufgang am lebhaf-

testen ist, besonders nach einem Regentage. Der Grund hierfiir

kann jedoch sowohl in der grosseren Luftfeuchtigkeit der

Morgenstunden liegen, als in dem Umstand, dass das tierische

Leben um die Mitte des Tages lebhafter ist als raorgens frith,

so dass der Nektar spater schneller fortgeschafft wird. Einge-

1) (1897) pag. 266.
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hencle Untersuchiingen ilber die „Sekretionsmechanik der

extrafloralen Nektarien" sind von Haupt in Leipzig angestellt

worden. Die von ilim erlialtenen Ergebnisse iiber den Einfluss der

Luftfeuchtigkeit, des Lichts und der Temperatnr auf die Zncker-

ausscheidung stimmen im Granzen niit nieinen Beobachtnngen

iiberein, eine kleine Abw^eichung zeigt sich jedoch in Bezug auf

das Alter der Organe, in welchem die Nektarabsondernng am
stiirksten ist. Haupt beobachtete die lebhafteste Absonderung
fast allgemein zur Zeit iiach der Laubentfaltung, v^^ahrend ich

eine solche kurz vor oder wahrend derselben konstatierte.

ALLGEMEINER TEIL.

B 1 ii t e n d u r c h b h r u n g und A m e i s e n s c h u t z.

In der Verteilung der Nektarien auf den Pflanzen fiel

Sehimper ') die Erscheinung auf, dass jene in der Blutenregion

hiiufig besonders stark entwickelt sind. Er fithrt auch einige

Beispiele an, bei denen die Kelchnektarien grosser sind als die

Blattnektarieu oder bei denen sich Dn'isen itberhaupt nur in

der Nahe der Bliiten befinden. Sc him per bringt diese Er-

scheinung mit dem Umstand in Zusammenhang, dass die

Bliiten ganz besonders eines Schiitzes gegen Tierfrass und Aus-

pliinderuug des Nektars und Pollens durcb heraufkriechende

Insekten bedilrfen.

Burck teilt Schimpers Ansicht und sucht im Verlaut

seiner Untersuchungen den Beweis zu erbringen, dass die auf

die Bluten. gelockten Ameisen diese nicht imnier nur gegen

heraufkriechende Feinde zu schiitzen haben, sondern in vielen

Fallen auch gegen Bienen und Hummeln, welche die Kron-

rohre in der Niilie des floralen Nektars zu durchbohren ver-

suchen.

1 (1888) pag. 85.
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Auf Grund meiner eigenen Beobachtungen gelangte ich zum

folgenden Kesiiltat :

Extraflorale Zuckerausscheidungen kommen allerdiiigs selir

hihifig in der Bliitenregion der PflaDzen vor, jedoch selten

ausschliesslich in dieser. So fniden sich z. B. nur in 4

von den 63 von mir untersnchten Fallen allein auf den Bliiten-

kelchen Nektarien. Weitaus haufiger treten Znckersekretionen

zugleich audi an den vegetativen Teilen derselben Pflanze auf.

Auch in den von Burck angefuhiten Beispielen von Blilten-

schutz bei Gmelina asiatica, G. bracteata, Nyctocalos macrosiphon,

Tlmnheryla grandiflora und wahrscheinlicli auch bei der von ihm

angeftihrten Ipomoea aus Singapore (die der Abbildung und Be-

schreibung nach gauz mit Ipomoea carnea tibereinstimmt) finden

sich zuckerausscheidende Organe nicht, wie er annimmt, aus-

schliesslich an den Bliiten, sonderu zugleich auch an den vege-

tativen Teilen.

In manchen Fallen, wo eine Honigsekretion in der Tat aus-

schliesslich an den Bliiten vorkommt, kann diese trotzdem

nicht als ein Schutzmittel gegen Durchbohrung der Bliiten auf-

gefasst v^erden, vveil der Ban derselben eine Durchbohrung

unmoglich oder unniitz maclit. Dies ist z. B. bei verschiedenen

Orchideen der Fall, so auch bei der auf Tafel XX, Fig. 6 ab-

gebildeten Spadioglottis plicata, deren Bracteen und Sepalen an

der Aussenseite Z acker sezernieren.

Was den Bliitenschutz bei Thunbergia grandiflora betriflft, so

ist bereits gezeigt worden, dass die sog, Ameisenbrodchen, die

sich nach Burck auf den Kelchen dieser Schlingpflanze befin-

den, in Wirklichkeit gar keine food-bodies sind, sondern ein-

fache zuckerausscheidende Driisenhaare, wie sie auch auf den

vegetativen Organen dieser Pflanze angetroffen werden. Dass

die lytunbergia-Bliiien nicht von der Holzbiene angebohrt wer-

den, haben diese nicht den Schutzameisen zu danken, sondern

viel wahrscheinlicher der grossen Dicke ihrer Kronrohre, die in

der Holie der floralen Honigdriise 2 mm. misst. Die Biene

erreicht ihr Ziel daher liequemer auf dem normaleu Wege.
Ein weiteres Resultat meiner Beobachtungen ist, dass die
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Zahl der angebolirten Bliiten in keinem Verbaltnis zii der An-

zahl der auf dem Kelch vorkommenden Nektarien steht, wie

Burck annahm. Die Haufigkeit der Durchbohrung ist uicht

von der Menge der auf die Kelche gelockten Ameisen abhangig,

sondern von sebr vielen verschiedenen Faktoren, von denen

nur die folgenden angefiihrt werden mogen.
Vor allem die Witterung. Dass dieser Faktor von grosster

Bedeutung ist, beweisen die folgenden Prozentsatze fiir Bliiten-

durcbbohrung, welche icb bei l2)oiuoea carnea feststellte, einem

Straucb, der sow^ohl Kelcb- als Blattnektarien besitzt nnd seines

freien Standplatzes wegen taglicb von Vespa analis und zwei

Holzbienenarten anfgesncbt wnrde. Von den frisch abgefallenen

Bliiten, welche ich wiihrend einiger Wocben taglicb morgens
unter dem Straucbe aufsammelte, fand ich die folgende Anzabl

perforiert:

ohne Riicksicht auf die Witterung am vorhergehenden Tage

waren 90 7o angebohrt

nacli regnerisehen Tagen 57 "/o „

nach Sonnentagen 99 "/„ „

Ahnliche Schvvankungen in den Prozentzahlen liessen sich

auch bei anderen Pflanzen beobachten, wenn bei der Perforation

auch die Witterungsverhaltnisse beriicksicbtigt wurden.

Von nicht geringem Einfluss sind auch der Standplatz und

der Habitus der Pflanze, an der Beobachtungen iiber Bliiten-

durchbohrung angestellt werden. So blieben von den Bliiten

von Faradat/a papaana, einem baumartigen Straucb, der sowohl

an den Kelchen als an den Blattern Nektarien tragt, nur

1 "/o der Bliiten nnperforiert, wahrend eine audere, noch unbe-

stimmte Art derselben Gattung, deren Sekretionsverhaltnisse

genau gleich liegen, 19,3^°/o unperforierter Bluten aufwies. Die

beiden Straucher standen ein Stiick weit von eiuander entfernt,

und wahrend der erste iiber und iiber mit Bliiten bedeckt war,

die sich in eiuigem Abstand vom Boden befanden, trug der

zweite weit weniger Bliiten und diese befanden sich zum Teil

auch an den tief zur Erde niederhangenden Zweigen. Offers

beobachtete ich, dass die Bliitenl)esucher die Bliiten in der
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oberen Region ganz systematiscb besachten and durchbobrten,

wiUirend sie sich nur ab nnd zu auf diejenigen der unteren

Region niederliessen. Eine diesbeziigliche Untersuchung hMte

sicher fiir die obere Hillfte des Strauches einen viel hoheren

Prozentsatz perforierter BUiten ergeben als fiir die untere.

Die leuchtend gelben Bh'iten der Schlingpflanze Blgnonia

Ckamberlaynii, die ihrer exponierten Lage wegen voii den Be-

sucbern bereits aus der Feme bemerkt werden, fanden sicb

bei giiustiger Witterung stets alle von Xylocopa coerulea mehr-

fach durchbohit, obgleich auf dem Kelcbe der Bhiten zahl-

reiche Nektarien Honig abscheiden. Nur einige wenige, an den

untersten Zweigen im Verborgeuen sich erschliessende Bliiten

entgingen den Besucheu der Holzbiene. Im ganzen blieben

1,6 '7o der abgefallenen Bliiten intakt.

Pflanzeu, die gleichzeitig nur eine kleine Bliitenzabl bervor-

bringen, leiden in der Regel weuig oder gar nicht durch Per-

foration, wenn sie sich nicht in der Nahe anderer bliihender

Pflanzen befinden, ebenso bleiben bisweilen auch reichbhibeude

Pflanzen verschont, wenn sie im Schatten oder inmitten nicht

blubender Arten wacbsen.

In Bezug auf den Prozentsatz perforierter Bhiten bei den

einzehien Arten weichen die Angaben Burcks in mauchen

Fallen von den meinigen ab. Das Verbaltnis der durchbobrten

Bliiten zu den nicht durchbobrten babe ich bisweilen nur wenig,

bisweilen aber auch bedeutend grosser gefunden als Burck.
Ich schreibe dies hauptsachlich dem Umstande zu, dass ich

meine Untersuchungen an den gleichen Exemplaren 10 Jahre

spater als Burck vorgenommen babe. In dieser Zeit waren

die Pdanzen natiirlich betrachtlich gewacbsen, brachten weit

mebr Bliiten hervor, was ihre Anziehungskraft bedeutend er-

hohte, und batten dementsprechend mebr von unrechtmassigen
Bliitenbesuchern zu leiden.

Nach Burck w^erden angebohrt:

von jSfyctocalos macrosiphon 9,2°/,^ der Bliiten.

y, Faradaya paimana 19 "/o » »

„ Blgnonia Ckamberlaynii 90 "/o » »
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von Gmelina asiatica ± 20
"/^ der Bliiten,

Nach meiner Zahhmg werden aDgebohrt:

von Nyctocalos iimcrosiphon 69,5 "/^ der Bliiten.

„ Faradaya papuana ^^"/o » »

„ Blgnonia Chamherlaynii 98 "/o „ „

„ Gmelina asiatica 94 7o ?? »

Von den Bliiten eines kleioen Strauclies, Uroskinnera spec-

tabilis, der sicli in sonniger Lage inmitten i^ahlreicher anderer

bliihender Pflanzen befand nnd selbst taglich eine Menge neuer

Bliiten hervorbrachte, fand ich labends nach Sonneutagen sogar

100 °/o der Bliiten angebohrt, obgleich die Blatter und Inflores-

zenzachsen mit znckerabsoudernden Drtisenhaaren bedeckt sind,

die standig von Ameisen besncht werden.

Auch die Bliiten von Sesainum indicum ergabeu nach einer

Zilhlung eine Perforation von nahezu 100 °/o.

Aus dem Vorhergelienden erhellt znr Geniige, dass die Blti-

tenperforation von der Witterung, vom Standplatz der be-

treffenden Pflanze und verschiedenen anderen Faktoren ab-

hangig ist, keinesfalls aber von den extrafloralen Zucker-

ausscheidungen und dem damit zusammenhangenden Ameisen-

besuch.

Hiermit stimmt audi volkommen iiberein, dass ich im Freien

trotz standiger Beobachtung niemals habe wahrnehmen k(";)nnen,

dass die Insekten, welche den Bliitenraub ausiiben, sich durch

eine noch so grosse Menge von Ameisen in ihrer unmittelbaren

Nahe von ihrer Tatigkeit abhalten lassen. Der ganze Vorgang
der Durchbohrung dauert iibrigens oft nur wenige Sekunden.

Vespa analis durchbohrt die Bliiten von lp)omoea canzec^ meistens

sogar schwebend. Selbst weun die mit dem Honigsaugen be-

schaftigten Ameisen sehr kriegerischer Natur waren, kamen

sie mit ihrem Angriff auf die Bliitenfeinde doch zu spat.

Dass die Bliiten einiger Pflanzen in sehr hohem Masse durch

Perforation zu leiden haben, steht nach dem oben Gesagten

ausser Zweifel. Unentschieden ist jedoch die Frage, ob und in

wie weit die Vennehrung der Art durch eine derartige Ver-

letzung der Bliiten zu leiden hat.
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Burck ist der Meinung, dass eine Perforation bisweilen zur

Vernichtnng der Art fuhren kann. Da ich selbst iiber diese

Frage keine eingehenden Beobachtnngen angestellt liabe nnd

meines Wissens bis jetzt auch noch keine 7Aiv(!rlaissigen An-

gaben bierill)er vorliegen, liisst sich gegen Burcks Auffassung

auch nichts einwenden. Es mag hier nur darauf hingewiesen

werden, dass Burck ^) selbst in seinen Beobachtungen keinen

einzigen Beleg fur seine Ansicht gefunden hat. Im Gegenteil,

seine eigenen Erfahrungen beweisen eher das Umgekehrte. Als

Beispiel nioge das Verhalten von 3 Arten der Gattung Fagraea

angefilhrt wei'den. Fagraea oxypJiylla besitzt nach B u r c k keine

Nektarien, samtliche Bliiten werden angebohrt; F. crassifoUa

und F. UtoraVis dagegen werden durch Anlockung von Araeisen

auf ihre Kelche mehr oder weniger vor Perforation geschiitzt.

Gegen alle Erwartung ist nun, wie Burck angibt, gerade die

nicht myrmecophile Art nach deni Abblilhen mit schonen perl-

farbigen Friichten buchstablich bedeckt, wahrend die beiden

rayriuecophilen Arten nur mftssig fruchtbar sind, was besonders

von F. crassifoUa gilt. Dass die Perforation in diesem Falle

der Fruchtbarkeit keinen Abbruch tut, beweist auch der Uni-

stand, dass F. oxyphylla auf Java die verbreitetste Spezies ist

und in hoheren Berggegenden beinahe Walder bildet.

In den Fallen, in denen ich auf die Fruktifikationsverhalt-

nisse der durch Bliitenperforation leidenden Piianzen achtete,

gelangte ich zu den folgenden Ergebnissen : Faradaija papuana,

ein Strauch von dessen Bliiten nahezu lOO'Vo perforiert werden,

setzte reichlich Friichte an, ebenso Gmelina aslatica, nur fielen

bei dieser die Friichte spater aus einer nicht sicher bekannten

Ursache ab. Auch der kleine Strauch Uroskinnera spectabilis,

dessen samtliche Bliiten durchbohrt wurden, zeigte einen reichen

Fruchtansatz, wahrend gerade Thunhergia grandiflora, deren

Bliiten nach Burck vorziiglich gegen Anbohrung geschiitzt

sind und in der Tat auch nicht angebohrt werden, in Buiten-

zorg niemals Frucht ansetzeu.

1) pag. 108—109.
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Es ware siclier voreilig, auf Griincl dieser Beobachtungen den

Scliluss Ziehen zu wollen, dass eine Perforation der Bliiten eine

fiir die Vermehrung der Pflanze ganzlich nnschadliche Opera-

tion ist. Nur ein weit umfangreicberes Beobachtnngsmaterial

durfte diese Frage entscheiden. Ich mocbte bier jedocb niir

darauf anfmerksam macben, dass die bei mancben Botanikern

bestebende Ansicbt, die Bliitenperforation sei ein fiir das Tn-

dividuum nnd die Art so verbangnissvoUer Vorgang, dass

Scbntzmassregeln der Pflanze gegen denselben dnrcbaus not-

wendig nnd erklarlicb seien, sicb bis jetzt nocb auf kein

zuverlassiges Tatsacbenmaterial sondern nur auf Vernmtungen
stiitzen kann.

Verbalten der sog. Scbntzameisen zu anderen '

Pflanzenbesucbern.

Vertieft man sich in die iiberaus reicbe Literatur, welcbe

das Problem der Myrmecopbilie bebandelt und uns immer wieder

neue Pflanzen vorfiibrt, die sicb des Scbutzes der Ameisen durcb

Hervorbringung von Wobnranmen, Nektarien oder food-bodies

versicbert baben sollen, so erscbeint die Frage, gegen welcbe

Pflanzenfeinde die Ameisen eigentlicb erfolgreich aufzutreten

vermogen, nur zu berecbtigt. Gleicbwobl sind die Angaben der

Myrmecopbilisten gerade iiber diesen Punkt am dtirftigsten,

scbwankendsten und widersprecbendsteu. Delpino '), der

Hunderte myrmecopbiler Pflanzen entdeckte, beobacbtete und

beschrieb, der den Scbutz der Ameisen gegen Raupen und an-

dere Tiere als ausserst notwendig eracbtete und die Ameisen

als la incarnazione vivente della guerra e della distruzione

bezeicbnete, batte mit eigenen Augen ein feindlicbes Auftreten

der Ameisen gegen irgend welcbe Pflanzenscbadlinge nicbt

beobacbtet und daber, wie wir sahen, zur Stiitze seiner Hypo-
these zu den Erfabrungen deutscber Forster seine Zuflucbt

nehmen miissen.

1) (i8S6) pag. 220.



291

Verschiedene Aiitoren teilen Delpinos Meinung, class die

Ameisen einen vorziiglichen Scliutz gegen Raupenfrass ge-

wahren, aber die Beobachtungen, die bis jetzt in der freien

Natur iiber Raupenfrass angestellt worden sind, zeigen, dass

der Ameisenschutz gegen denselben entweder wirkungslos oder

noch g^nzlich unerwiesen ist.

Raciborski ') bemerkt z. B. iihiv das Perldriisen bildende

Pterospeimum javanicum ,
das er auf Java beobachtete: „Es liegt

zwar nahe, die Rolle der Ameisen als einer die Raupen vertil-

genden Schutztruppe zn betrachten, ieh habe tatsiichlich uie

Raupenfrass an den jungen Blattern des Pterospermum bemerkt,

aber anch nie kriegerische Taten dieser Ameisen bewundern

konnen."

In einem Brief an die Redaktion der Monatlichen Mitthei-

lungen schreibt Fritz Miiller -) aus Brasilien: „Sie stimmen

der Ansicht Delpino's bei, dass die Anwesenheit der Ameisen

„ einen grossen Schntz besonders gegen Raupenfrass" gewahrt.
Das mag fiir Enropa richtig sein, gilt aber nicht fiir nnsere

hiesigen Ameisenpflanzen." Weiter schreibt Muller, dass in

Amerika die Raupen gerade auf Inga- und Cassia-KxiQii, die mit

extrafloralen Nektarien ausgeriistet sind, besonders zahlreicli

vorkommen.

Nach Schimper ^), der Moller anfiihrt, scheinen die

Cecropien keine anderen Feinde zu besitzen als die Blattschneider-

ameisen; Raupen kommen auf den Baumen vor, aber ohne

grossen Schaden zu verrichten.

Nach meinen Beobachtungen ist Raupenfrass auf Java eine

ganz gewohnliche Erscheinung bei den Pflanzen mit extra-

floralen Nektarien. Auf verschiedenen Leguminosen, Bignonia-

ceen, Malpighiaceen n. a. kamen sie hilufig vor; einen beson-

deren Schaden vernrsachteten sie auf Buettneria, CanavaHay

Stygmapliyllon und Hlptage, wo sie 1— 2 Drittel aller Bhltter

auffrassen.

Was nun den Schutz der Ameisen gegen andere Tiere be-

\) (1900) pag. 42 2) (1888) pag. 113—114. 3) (1898) pag 154-155.

Ann. Jaid. bot. B«itenz. 2e Ser. Vol. VI, 2. 20
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trifft, so beschr.inken sicli meiiies Wissens die Beobaclitungen

auf folgende Falle :

A^on Fritz Miiller, Schimper ') und anderen ist in

Brasilien ein feiadliches Auftreten der Azteka-AmeAsen gegen
die Blattschneider (Atta) tatsachlich konstatiert worden. Es

handelt sich liier aber nicht urn ein eigentiimliches Verhalten

der Azteka gegenilber den Jtta, denn die brasilianisclien Ameiseu

bekriegen oft niclit nur jede frerade Art sondern auch die eigene,

wenn sie einer anderen Kolonie angehort. Dasselbe beobachtete

Rothney -) bei den ost-asiatisclien Ameisen.

In Enropa benierkte L u n d s t r o m
'•'),

dass die Baunie einer

Allee von Populus Tremula, deren Boden in einem Teil umge-

graben, wodurch die Ameisen vertrieben worden waren, friih-

zeitig von Insekten ganzlich zerstort wurden, wahrend sich die

Baume in dem iibrigen Teile der Allee beinahe unbeschildigt

nnd von Aaieisen bevolkert zeigten. Ferner haben, wie an

anderer Stelle bereits angefiihrt worden, nach einigen deutschen

Forstwirten die AValdbanme, an deren Fuss sich Ameisenhaufen

befinden, weniger von Schadlingen zu leiden als diejenigen,

welche derselben entbehren. Fine Vertreibung der betrefFenden

Insekten durch Ameisen ist jedoch in diesen beiden Fallen

nicht direkt beobachtet worden, so dass der Einflnss anderer

Faktoren nicht ausgeschlossen ist.

Haupt^) bemerkte im botanischen Garten zu Leipzig, dass

eine Wespe und eine Art grosser Fliegen vor den die Nekta-

rieu von Primus triloba und Paeonia officinalis besuchenden

Ameisen die Flucht ergriffen. Andererseits werden nach dem

gleichen Autor die Nektarien der Ricinus-V^^mQXi in Istrien

von 3 verschieden grossea Ameisen, zugleich aber auch von

Wespen sehr regelmassig besucht.

An Beobachtungen iiber Ameisenschutz in Asien sind mir

nur die folgenden Angaben bekannt: Nach de Groot ^) wurden,

wie in einem chinesischen Biichlein aus dem 12. Jahrhundert

1) (1888) pag. 62. 2) (1889) pag. 347-374.

3) Zitiert von Schimper (1888j pag. 63. 4j (1902) pag. 36.

5) (1898) pag. 535.
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zu lesen ist, in der Landschaft der Stadt Canton Ameisen

kunstlich zum Schntz gegen Schadlinge der Orangenbaume ge-

zuchtet. Sie sollten die kleinen Larven vernichten, welche die

Friichte beschadigten und auffrassen.

Nach Dr. A. V order mans ') Angaben bringen die Einge-

boreuen West-Javas absichtlich Ameisennester auf die Manga-

baume, um den Kafer Cnjptovlujnchus mangifera zu vernichten,

der den Mangafrilchten grossen Scbaden beibringt. Es sind

grosse, rote, sehr bissige Ameisen {semoet ranggrang), viel-

leicht dieselben, welche nach Wallace ^) zur Gattung

Solenoims gehoren nnd sich besonders auf den Molukken un-

angenehm bemerkbar machen. Es sind nach Dr. Vorderniau

fleischfressende Tiere, welche von den Eingeborenen dadurch

zum Bleiben bewegt werden, dass sie tote Leguane und andere

Tiere in die Baume hangen.

Sowohl in diesem Fall als wahrscheinlich audi im vorher-

gehenden handelt es sich also um carnivore Ameisen, welche

sich durch extraflorale Nektarien wohl kaum zum Schutze der

Pflanzen werden anlocken lassen.

Trotzdem Beccari
'')

wahrend seines jahrelangen Aufent-

haltes im Urwald Borneos und in anderen Gegenden Indiens

reichlich Gelegenheit fand, das Verhalten der Araeisenpflanzen

an ihrem eigenen Stand ort zu beobachten, scheint er doch

keinen anderen Beweis fiir ein feindliches Auftreten der Ameisen

gefunden zu haben, als den Fall, dass auf die Blatter von Bosa

Banhsiae gelegte Hylotoma-hiAXWQw von den honigsuchenden

Ameisen getotet wurden.

Burck *), der sich auf Buitenzorg gleichfalls eingehend mit

Ameisenpflanzen beschaftigte, hat sich von erbitterten Kampfen
der Ameisen mit anderen Tieren niemals im Freien iiberzeugen

konnen. Nach seinen Versuchen iiberfallen Ameisen, die man

mit einer Holzbiene zusammen in eine Glasrohre einsperrt, die

Biene, ebenso fallt in der Gefangenschaft eine kleine Ameisen-

1) (1895) pag. 673. 2) (1891) pag. 281.

3) (1884—86) Bd. II, pag. 41. 4) (1891) pag. 90 u. 125.
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art eine viel grossere an, mit der sie auf den Baumen von

Memecylon florihundum zusammen vorkommt.

Nach meiner Erfahrnng sind derartige Versuche jedoch nicht

massgebend, denn in der Gefangenschaft verhalten sich die

Tiere ganz anders als in der Freiheit. So beobachtete ich ofters,

dass Tiere, die im Freien friedlich neben einander Nektar sogen,

einander in der Glasrobre wtitend anfieleu nnd vernichteten.

Ameisen, Bienen oder Kafer beginnen in der Glasrohre nicht nur

mit jedem anderen Tier einen Kampf, sondern zerreissen sogar

Blatter und Bliiten, von denen sie fiir gewohnlich ihre Nahrung
beziehen. So zerstiickelt die grosse Xylocopa tenuiscapa die Thun-

hergia-BXxii'dn, aus denen sie norraalen Weise den Honig saugt.

Woher kommt es, dass Beobachtungen iiber Kanipfe zwi-

schen lionigsuchenden oder anch nur pflanzenbewohnenden

Ameisen und anderen Tieren so gut wie ganzlicb in der

Literatur fehlen, obgleich die Myrniecopbilie einer Pflanze

nicht schlagender bev^iesen werden konnte, als durch die Fest-

stellung, dass sie in der Tat eines Schutzes seitens der Ameisen

geniesst? Sind die Ameisen etwa so scheu, dass sie sich im

Freien nicht leicht beobachten liessen*?

Das Gegenteil ist der Fall, wenigstens bei den javanischen

Ameisen. Von den zahlreichen Arten, die ich im Buitenzorger

Garten auf Pflanzen beobachtete, zeigte sich nur eine eini-

germassen scheu
;

es war die grosse schwarze Ameise, die

auf Memecylon florihundum und Spathoglottis plicata lebt, die

iibrigen zeichneten sich durch grosse Gemiitsruhe und Fress-

sucht aus, welche sie die ganze Umgebung vergessen liessen.

Eine Ameise, die z. B. mit einer Blattlaus oder einem Nekta-

rium beschaftigt ist, lilsst sich rait einer Pinzette an den Hin-

terbeinen zerren, ohne sich bei ihrem Mahl storen zu lassen,

sich nach dem Storenfried urazusehen, geschweige denn zur

Wehr zu setzen. Dass die Ameisen sich bei ihrer Tatigkeit so

bequeni beobachten lassen, ist auch anderen bereits aufgefallen.

So bemerkt Burck
'), dass er Bliiten von Tlmnhergia gran-

1) (1891) pag. 104.
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dijiora aus dem Garten ins Laboratorium bringeu, aiif einem

Teller mit einem Uhrglas bedecken und mit einer Lupe habe

beobachten konuen, ohne dass die Ameisen ihr Werk auf dem

Kelche unterbrachen.

Audi Raciborski ') fiihrt an, dass die Ameisen sich beim

Wegholen der Perldriisen von Pterospeiinum javanicum nicht

storen lasseu. Sie laufen audi auf den abgeschnittenen Zweigen
hill und her, besudien die Beclier und lassen sich durcli die

Lupe betrachten. Auf den Blattern und Kelchen von Luffa sah

ich die Ameisen fried fertig neben einem Kafer sich an dem

Sekret der Nektarien laben; dass ilire Nachbarn zugleich auch

die Blatter und Blilten der Wirtspflanze frassen und diese in

hoheni Masse schadigten, liess sie ganz gleichgiiltig. 1st eine

zu grosse Anzahl von Tieren mit einem ISektariura beschaftigt,

so verdrangt unwillkiirlich das eine das andere, aber nicht ini

oftenen, sondern im stillen Kampf ums Dasein, indem das eine

Tier niehr und schneller frisst als das andere. Dass die Ameisen

aus diesem Wettstreit durchaus nicht stets als Sieger hervor-

gehen, bemerkte ich gerade an dieser Luffa und einigen Malva-

ceen, bei denen Kafer die Nektarien ganz oder lialb heraus-

frassen, so dass sich die Ameisen wahrscheinlich aus Nahrungs-

maiigel beiuahe ganzlieh zuriickgezogen hatteii. Ein feind-

liches Auftreten der houigsuchenden Ameisen gegen irgend

welche Pflanzenbesucher habe ich aber weder im Buitenzorger

Garten noch ausserhalb desselben oder im Urwald beobachten

konneii.

Vollig in Uebereiustimmung mit die'sen Beobachtungen stehen

die von S c li i m p e r ^) in Brasilien an Cassia neglecta ange-

stellteu. Ein brauner Kafer, der in grosser Anzahl auf der

Pflanze vorkommt und dem Laub beinahe ebeusoviel Schadeu

beibringt als die Blattschneider, bleibt von den uektarsucheuden

Ameisen ganz unbelastigt. Das gleiche sclieiut nach Schimper
fiir alle Kafer zu gelten.

Ahnliche Resultate lieferten in Europa vorgenommene Beo-

\) (19U0) pag. 41. 2) (4888) pug. 69.
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baclitungen. So bericlitet Leefmans ^), class ein reicher Be-

stand von Vicia sepiuni, den er in Holland eingehend beobach-

tete, stets von Ameisen v^immelte, die eifrig die Nektarien an

den Nebenblattclien besuchten. Von dem gleichen Honig ge-

nossen aber auch eine sehv grosse Schlupfwespe, eine grosse

Stechfliege und verschiedene kleinere Fliegen. Trotzdem Leef-

mans das Treiben der Tiere stundenlang beobachtete, kounte er

niclit bemerken, dass die Ameisen die anderen Tiere verjagten.

Es scheint, dass die enropaiscben Gelebrten, welche die tro-

pischen Ameisen uicht ans eigener Beobachtung kennen, durch

die Schilderungen mancher Beisenden von der kriegerischen

Natur dieser Ameisen eine iibertriebene Vorstellung erhalten

haben, wenigstens gilt dies fiir die Pflanzen bewohnenden

Ameisen. Genit man mit der Hand in eine Ameisenkolonie, so

beissen die tropisclien Ameisen natiirlich ebenso wie die euro-

paischen, die man in ihrem Lager stort
;
sind die Ameisen da-

gegen mit Liiusen oder Zuckersekretionen zerstreut auf den

Pflanzen beschaftigt, so legen sie eine auffallende Gleichgiiltig-

keit an den Tag. Die Prodnktion irgend w^elcher Nabrsubstanz

auf der Pflanze sclieint, wenigstens fiir die indischen Ameisen,

das sicberste Mittel, um etwaige kriegerische Geluste in ilmen

zu dampfen.

Zeichnen sicb die Ameisen dnrcb irgend welche korperliche

und geistige Eigenscliaften aus, welche sie als Verteidiger der

Pflanzen geeignet erscheinen liessen?

Im Vergleich zu den Ameisen der neaen Welt bezeichnet

Wallace ^) die der alten als harmlos. Von den etwa 500

Arteu, die dieser Autor furlndien und den malaiischen Archipel

aunimmt, gehoren die meisten zur Familie der Formicidae, die

nicht sticht und auch sonst harmlos ist. Von diesen fiihren

mehrfach tJbergange zu den kriegerischen Ameiseuarten. Als

Beschiitzer der Pflanzen mit . extrafloralen Nektarien konnen

diese aber kaum in Betracht kommen, da die meisten carnivor

zu sein scheinen oder ein Wanderleben fiihren.

1) (1906) pag. 130-131. 2) (1891) pag. 278—279 und 286.
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Henri Forbes ') erwShnt nirgends, dass er auf seinen

Ziigen durch die Walder der malaiischen Inseln kriegerischen

Ameisen begegnet sei, die irgend welche Pflanzen bewohnten.

Auf Amboina fand er die Myrmecodia- und Hydnophytum-
Knollen von denselben Ameisenarten bewohut wie auf Java;

auch nach seiner Beobachtung entwickeln sich die Knollen

ohne Zutun der Ameisen. Eine nach faulendem Fleisch riechende

bliihende Rafflesia, die Forbes eines Tages entdeckte, wurde

von einem Heer von Fliegen belagert, trotzdem die Bliite von

Ameisen iiberlaufen v^ar.

Beccari ^) behauptet zvvar, dass sich den in den Waldern

Borneos vorkommenden Hydnophytam und Myrmecodia kein

Tier zu nahern wage aus Furcht vor den sehr kriegerischen

Schutzameisen, doch stiitzt er diese Rehauptung nirgends durch

Beweise. An anderer Stelle macht er sogar die Bemerkung,
dass er auf Borneo nur wenige Ameisenarten gefunden, welche

ihiB zu ihrer eigenen Yerteidigung geniigend ausgeriistet ge-

schienen batten. Zu diesen gehorten eine erdbewohnende Ameise,

„.siimut samoda^'' genannt, eine rote Ameise {Oecoph?/IIa smaray-

dina), die ihre Nester in Baumen baut, und die bissigste

von alien, sumut tinggal-pala ,
welche er einmal auf einer

Myrtacee beobachtete. Dass diese Ameisen jedoch jemals zum

Schutz der Pflanzen auftreten, dariiber berichtet Beccari

nichts.

Martins, Schomburgk und Bates stimmen in ihren

Reiseberichten aus Brasilien darin iiberein, dass verschiedene

Ameisenarten sowohl dem Reisenden als dem Eingeborenen

sehr lastig werden konneu. So sollen nach Bates ^) einige zur

Tribus Eciton gehorige Wanderameisen, die auf ihren Ziigen

andere, wehrlose Ameisen iiberfallen oder die Baume nach In-

sekten, Larven etc. absucheu, heftig beissen, wenn man eine

Kolonne passieren w411. Auch die auf einigen Cecropia-Wd.\\mQ\\

lebenden Ameisen sollen bei einem Eingriff in ihre Kolonie

1) (1885) pag. 206. 2) (1902) pag. 541—542 und 237—238.

3) (18G4) pag. 235, 415.
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empfindlich beissen, walirend sie das von den Blattern der-

selben Banme lebende Faultier unbehelligt lassen.

Die von Raub- und Pliinderung lebenden Treiberameisen

West-Afrikas sollen nach Pechnel-Loesclie') dort die

scblimmsten sein. Auch Blattscbneider-Ameisen kommen vor,

doch scheint es, dass nur die Blatter der angepllanzten Carica

Papaya von ihnen in Angrift genommen werden.

Alls den Augaben der Reisenden iiber das Verhalten der

Ameisen in den verscliiedenen Weltgegenden geht zwar hervor,

dass es in der Tat sehr bissige und kriegerisclie Ameisenarten

gibt, doch besitzen diese Beobachtungen fiir die uns hier be-

schjiftigende Frage kaum eine Bedeutung. Fiir diese kame es

es darauf an, zu erfahren, wie sich speziell die pflanzenbewoh-

nenden „Schutzameizen" in ihren Eigenschaften und Gewohn-

heiten gegeniiber anderen Tieren verhalten, und gerade hier-

iiber liegen so viele uugeniigende oder widersprechende An-

gaben vor. Schuld hieran tragt wohl mit der Uinstand, dass

die zahlreichen Arten von Ameisen ^), die sich ausserst ver-

schieden verhalten, bis jetzt iiberhaupt nicht geniigend bekannt

waren, so dass selbst in der Unterscheidung der so haufig

beobachteten amerikanischen Arten bis jetzt grosse Verwirrung
herrschte. ,

In den letzten Jahren haben jedoch verschiedene Forscher

nicht nur der System atik, sondern auch der Biologie der

amerikanischen „Schutzameisen" ihre Aufmerksamkeit zuge-

wandt und sind auf Grund eingehender Beobachtungen zu

Resultaten gelangt, die mit den hergebrachten Vorstellungen

von den Eigenschaften der die Pflanzen bewohnenden Ameisen

in lebhaftem Widerspruch stehen. Hierher gehort die eingangs

bereits erwahnte Arbeit von Ule'^), in welcher dieser seine

nach 3 jahrigem Aufenthalt an dem an Myrmecophyten so

reichen Araazonenstrom gewonnenen Eifahrungen wiedergibt.

Nach Ule gibt es zahlreiche Beispiele, wo die Myrmecophyten

1) (1879) pag. S92.

2) Nach Forel sind bis jetzt schou 70 Azteka-Aiten bekannt. Biolog. Zentb,

1905, pag. 170-181. 3) 1906.
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trotz des Ameisenschutzes vou vielen Tieren geschildigt oder

zersturt werdeii. Audi mancherlei Insekteu, die sich vom Laub

oder anderen PtlaDzenteilen niihreD, entbehren die Ameisen-

pflanzen keineswegs, ebenso kommeii Gallenlnldungeu vor, ohne

dass die Ameisen dies hindern konnten. Im allgemeinen, sagt

Ule '), sind die Bisse der Pflanzenameisen niclit so schmerz-

haft, wie man aiiDimmt iind sind die Aztehis nur unangenehm,
wenn man in Masse von ihnen iiberfallen wird. „Es sind al)er

die Pflanzenameisen", schreibt Ule, „mit wenigen Ausnahmen

mit weniger kraftigen Waffen ausgerustet als viele andere

Ameisen, walirend sie es doch als Beschiltzer der Pfianzen ge-

rade sein sollten. Die auf Pflanzen lebenden Ameisen dulden

nicht nur oft andere, sondern lassen sich von diesen audi

vertreibeii."

Hiermit stimmt audi die Angabe Fritz Miillers
'^) iibereiu,

dass die HoDigdriisen an Blattern, Deckblattern oder Kelchen, wie

sie sich bei verschiedenen Orchideen, Bignoniaceen, Litfa-Avteii

und anderen fiudeu, in Brasilien besonders fleissig von einer

winzigen schwarzen Anieise {Crematoyastei') besucht w^erdeu, die

als Pflanzenverteidigerin durchaus ungeeignet erscheiut. Die

Bemerkung, dass die pflanzenbewohnenden Ameisen auch an-

dere Arten auf ihren Wirten dulden, wird auch von Emery ^)

gemacht. So soil nach ihm Affaro in Costa Rica beobachtet

haben, dass die auf den Akazien lebenden Pseudomyrmex-Avieii

Ameisen gleicher oder anderer Gattung auf denselben Baumen

unbehelligt leben lassen.

Die Botaniker hatten den Ameisen als Verteidigern der Pflanzen

wohl kaum eine so wichtige Rolle zugeschrieben, wenn sie der

zoologischen Seite dieser Frage mehr Beachtung geschenkt

hatten. Wenn das Sinnesleben der Ameisen bei den verschie-

denen Arten auch sehr verschieden entwickelt zu sein scheint,

so haben die Untersuchungen der Autoritaten auf diesem Gebiet

doch auch Resultate ergeben, die fur die Ameisenschutztheorie

von allgemeiner Bedeutung sind.

1) (1900) pag 341. 2) (1880—1881) pag. 110. 3) (1891) pag. 166—167.
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So geht aus Lubbocks ') zahlieichen Beobachtungen iiber

die Sinneswerkzeuge der Ameisen hervor, dass die speziell von

ihm untersuchte Art Lasius niger sich in ihren Bewegungen
nnr wenig durch das Gesicht, etwas besser durch den Gerucli

leiten lasst. Larven oder Hoiiig, die wenige Zentimeter von

ihnen entfernt liegen, bleiben unbemerkt. Einen einmal zuviick-

gelegten Weg dagegen finden sie leicht wieder aut, weil ihr

Genichssinn dann kontinuierlich einer Richtung folgen kann.

Fitr Farben, besonders Violett, zeigten sich die Ameisen recht

empfindlich. Betreffs des Gehorvermogens hat Lubbock nicht

feststellen konnen, ob die Ameisen iiberhaupt Laute wahrzu-

nehmen vermogen. Er halt es jedoch fur mogiich, dass die

Ameisen unserem Ohr unzugangliche Tone vernehmen konnen;

gewisse, in den Antennen gelegene Organe konnten sie hierzu

befahigcD. Auch nach Wasmanns^) Beobachtungen sind die

Ameisen vielleicht doch imstande, auf irgend eine Weise Laute

w^ahrzunehmen, wahrend Forel^) ihnen ein Gehorvermogen

gilDzUch abzusprechen scheint.

Wo so ausgezeichnete Kenner der Ameisen selbst gestehen,

dass ihnen iiber das Sinnesleben dieser Tiere noch so wenig

Sicheres bekannt ist, erscheinen die Behanptnngen mancher

Nicht-Zoologen aber eifriger Myrmecophilisten iiber das Wahr-

iiehmurgs- uud Vorstellungsvermogen der Ameisen oft gewagt
und beeintrachtigen eine vorurteilslose Priifuug der tatsach-

lichen Verhaltnisse.

Aus dem Vorhergehenden ersahen wir, dass, so weit die

Beobachtungen bis jetzt reichen, gerade die mit extrafloralen

Zuckerausscheiduugen versehenen Pflanzen sowohl in niedrigen

als hoheren Breiten von relativ harmlosen Ameisen bewohnt

oder besucht gefunden wurden, denen die Eigenschaften fehlen,

die sie als BeschCitzer der Pflauzen besitzen miissten. Verharrt

man trotzdem auf dem Standpunkt, dass die Zuckerausschei-

duugen, wenn auch nicht gegenv^^S-rtig, so doch in friiheren

1) (1878) pag. 217—258. (1879) pag. 265—290.

2) (1891) pag. 27. 3) ebenda.
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Perioden als zvveckmassige Anpassiingen an die Ameisen her-

vorgegangen sind, so muss man annehmen, dass die Zucker

suchenden Ameisen zur Zeit der Entstehung dieser niitzlichen

Aupassimgen mit viel kraftigeren Waften ausgerustet und von

weit kriegerischerer Natiir gewesen sein miissen als gegenwitlr-

tig. Uberdies wiirde diese Voraiissetzung nicht nur fiir die

Ameisen bestimmtev Gegenden gelten, sondern fur die aller

Weltteile und der verschiedeusten Himmelsstriche, da die geo-

graphische Verbreitung der Pfianzen mit extrafloralen Zucker-

ausscheidungen nach den bisherigen Beobachtungen eine sehr

allgemeine zu sein scheint.

Nachteilige Folgen extrafloraler

Zuckeraussclieidungeu.

Ini speziellen Teil dieser Arbeit ist jeweils bereits darauf

hingewiesen worden, welchen Einfluss die Ausscheidung von

Honig fiir die betrefifende Pflanze gehabt hatte. Ubersichts-

halber erscheint jedoch eine Zusammenfassung der gewonnenen
Resultate an dieser Stelle nicht uberMssig, ebensowenig die

Besprechung einiger Falle, welche selbst den Beweis lieferten,

dass es in der Tat die Sekretion von Zucker war, die fiir die

Pfianzen verhangnisvolle Folgen nach sich zog.

Wie bereits gezeigt worden ist, befand sich unter der von

mir beobachteten Reihe von Pfianzen kein einziger Fall, wo

die Zuckersekretion der Pflanze einen Vorteil gew^ahrte, hilufig

dagegen liess sich ein direkter oder indirekter Nachteil dersel-

ben nachweisen.

In Buitenzorg schienen die Ameisen, abgesehen von einer

grossen schwarzen Art, welche die Blatter einiger Pfianzen

auffrass, ihreu Wirten keinen anderen direkten Schaden beizu-

bringen, als dass sie mit dem Honig bisweilen auch die Nek-

tarien selbst verzehrten. Nach den Beobachtungen anderer, z. B.

Leefmans''), folgen auch die europaischen Ameisen dieser

1) (1906) pag. 130—131.
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Gewohnheit. Indirekt vernrsaclit der Besuch der Ameisen den

Pflanzen jedoch den Nachteil, dass sie, wie bekannt, die aus-

gedehntesten Lausezuchten anf denselben anlegen.

Eiuen weit grosseren Scliaden als diircli die Ameisen erleiden

die zuckersezernierenden Pflanzen jedoch durch die Anlockung
von anderen Tieren, wie Kafern, Wanzen, Raupen, Hymenop-
teren nnd Larven aller Art, die sich oft nicht mit dem Zucker

allein begnilgen, sondern zugleich die Nektarien selbst auffressen

nnd gerade die jiingsten Organe, Knospen und junge Blatter,

an denen die Sekretion in der Kegel am starksteu ist, bisweileu

g^nzlich vernichten.

Erwahnenswert sind vielleicht noch die Parasiten, Bakterien

und Pilze, welche die Pflanzen haufig in ihren Nektarien zu

ernahren haben.

Bei ungefahr einem Drittel der hieraiifhin von mir unter-

suchten Pflanzen hatte die Zuckerabsclieidung uuzweifelhaft

sehr nacliteilige Folgen; bei einem zweiten Drittel waren diese

von gevingerer Bedeutnng, wahrend sich beim letzten Drittel

nicht nachvveisen liess, dass die Pflanzen mit extrafloralen Nek-

tarien den iibrigen gegeniiber schlechter dran waren. Bemer-

kenswert ist, dass zu diesem letzten Drittel gerade diejenigen

Arten gehorteu, die eine kleinere Anzahl von Nektarien trugen,

deren Driisen wenig produktiv waren oder nur sehr kurze Zeit

sezeruierten oder ein Sekret hervorbrachteu, das sowohl bei

Ameisen als anderen Tieren keinen oder wenig Beifall fand.

In einigen Fallen waren Pflanzen mit Honigdriisen auf Blattern

und Kelchen bereits durch die Beschaff'enheit ilirer Blatter vor

Tierfrass so gut wie geschiitzt, so z. B. Malpighia coccifera mit

ihren dicken, ledrigen, stachelspitzen Blattern. Im allgemeinen

lasst sich behaupten, dass mit der Menge des produzierten

Zuckers und der damit gesteigerten Auziehungskraft der Pflanze

auf allerhand Tiere, zligleich auch der Schaden wiichst, den die

Wirtspflanze von den Besuchern erleidet.

So machte ich denn, nachdem ich einige Zeit die sog. myr-

mecophilen Pflanzen im Buitenzorger Garten beobachtet hatte,

die Erfahrung, dass haufig gerade durch ihr schlechtes Aussehen
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auffallende Stocke sich als Pflanzen mit extrafloralen Nektarien

erwiesen. Dies war z. B. bei vevschiedenen Triumfetta- und

Lujfh-Avten, sowie bei den im folgenden zu behandelnden

Pflanzen der Fall.

Auf den Lufa-Stocken war oft kein heiles Blatt zu finden.

Die Schtidlinge waren zuni kleinsten Teil Raupen, zum grossten

Kafer und Wanzen, die zwischen den nebeneinander stehenden

Liiffa- und Cbccmd^-Stocken bin- und herflogen, unablassig be-

milbt, die Nektarien aus den Blattern und Kelchen heranszu-

fressen. Dass die Ameisen die Pflanzenfeinde nicht vertrieben,

sondern sicb mit ilnien gemeinsam am Honig labten, ist anderen

Ortes bereits erwilhnt worden. Konnte in dieseni Fall zwar

nicbt der Beweis erbracht werden, dass die Pflanzen weniger

zu leiden gehabt, wenn sie keinen Zucker sezerniert batten,

so ergab sicb derselbe in den folgenden Fallen ganz von selbst.

So z. B. bei S2)atho(/IoUis pUcata Bl., einer im indiscben Ar-

cliipel allgemein verbreiteten Orchidee. Man findet sie ancb bei

Buitenzorg, u. a. auf dem Salak, audi wird sie im botanischen

Garten zur Einfassung der Beete im Orcbideenquartier ge-

braucbt. Hire bodeustandigen Blatter sind nach Smitli bis

1.20 m. lang, scbmal, lang zugespitzt und mit Langsfalten

versehen; die aufrecbten, bis 2 m. holien Infloreszenzen tragen

an ihrem Ende eine Anzalil Bliiten, dereii Farbe zwisclien rot-

violetb und weiss wechselt. Die Spitzen der Bracteen und

Sepalen sind stunipf, verdickt und dunkler gefarbt. Die Blilten

wimmeln stets von Ameisen, einer kleineren und einer viel

grosseren Art, welcli letztere stets in weit geringerer Anzabl

vorhandeii ist. Sind die Bluteuknospen nocli gescblossen, so

findet man die Ameisen bereits auf den Bracteen, und kaum

off'nen sicb die Bliiten, so fallen die Ameisen audi iiber die

Bliitenblatter ber. Eine Priifuug mit Fehlingscher Losung

ergab, dass die Bracteen und Sepalen, vielleicht auch die Petal en,

Zucker sezernieren, der wabrscheinlich durcli die Epidermis

oder die Spaltoffnungen nacb aussen gelangt.

Wahrend die kleine Ameise auf den Blilten bleibt und sich

mit dem von ibnen ausgeschiedenen Honig begniigt, steigt die
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grosse, sehr behende Ameise zwischen den Bliitenstanden uud

Blattern aiif und nieder uud greift diese au, haufig so stark,

dass uur eiu Gerippe tibrig bleibt. Die grosse Ameise wird

durch die viel zahlreichere kleine durchaus nicbt vertrieben.

Es zeigte sich feruer sebr deutlich, dass die Zuckerabscheidung

in der Tat Schuld daran ist, dass so wichtige Organe wie die

Blatter durch die grosse Ameise aufgefressen werden. Den Be-

weis lieferten namlich diejenigen Stocke, welche ausgebliiht

batten und Friichte trugen, oder sich kurz vor der Bhite be-

fanden; bei diesen fand keine Zuckerabscheidung statt und die

Blotter, die in dieser Periode entstanden, blieben unverletzt.

Hier war es also gerade die Nektarsekretion in der Blutezeit,

welche die Ameisen anlockte, wahrend die Blatter allein augen-

scheinlich keine geniigende Anziehung auf die Ameisen aus-

iibten.

Erwahnenswert ist das Verhalten, das die Spathoglottis-)^xQm-

plare des Leidener Herbariums zeigten. Wahrend die Blatter

einiger ganz junger, aus Java stammender Pflauzen unversehrt

waren, batten die alteren, besonders der Spitze zu, stark durch

Tierfrass gelitten. Von zwei Exemplaren aus Tjihandjawar

(Java) fand ich das junge, bliitenlose anbeschadigt, das alte,

blutentrageude dagegen verletzt. Ahnlich verhielten sich die

aus Banda, Sumatra uud Singapore herriihreuden Exemplare.

Da die betreffende Orchidee in grosseren Bestanden vorkommt

und man wohl stets die am wenigsten geschadigten Exemplare

zur Konservierung aussuchen wird, beweist das Verhalten der

Herbariumpflanzen, dass diese Orchidee auch an verschiedenen

anderen Standorten im indischen Archipel von Feinden stark

zu leideu hat, trotzdera sie ihrer iiberreichen Zuckersekretion

wegen zu den sehr vollkommenen ,,Ameisenpflanzen" gerechnet

werden milsste.

Sehr charakteristische Verhaltnisse in bezug auf Ameisen-

schutz zeigten auch einige im Buitenzorger Garten und ausser-

halb desselben vorkommende Malvaceen-WkxxmQ und Straucher.

Einige besassen nur auf den Blattern Nektarien, andere zu-

gleich auch auf den Deckblattern und Kelcben. Wahrend nun
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einige so gut .vvie garnicht von ScliiUllingen 7a\ leiden batten,

warden andere stark von Wanzen nnd Kafern heimgesucht,

welclie rait dem Honig zugleich audi die Nektavien aus den

Blatterii und Kelchen herausfrassen. Die Ameiseu waren auf

diesen Baumen selir zuriickgedrangt, bisweilen fand man sie

nur an den allerjungsten Blilttern und Bliitenknospen, deren

Uouigdriisen noch nicht zu stark gelitten batten. Dabei bieten

einige dieser Malvaceen den Ameisen vorziigliche Wobnungen
in Gestalt grosser NebenbliUter, welcbe zu je zweien einander

zuneigen. Dies ist z. B. bei der auf Tafel XXIV, Fig. 40 abge-

bildeten Mahacea-Indochina der Fall. Die Nebenblatter werden

auch in der Tat von Ameisen bewobnt, jedocb nicbt in dem

Masse, als man erwarten soUte, vermutlicb, well die Ameisen

auch hier nicbt gegen die Wauzen aufkommen, die ibnen durch

die Zerstorung der Nektarien audi den Houig rauben. Mahacea

Karato (Taf. XXIV, Fig. 41) verhalt sich wie die vorige Art,

nur sind ilire Nebenblatter kleiner.

Wahrend nun einige Malvaceen ibrer Zuckersekretion wegen
so stark von Wanzen und Kafern zu leiden liaben, erfreuen

sicb andere Arten eines eigentiimlicben Scliutzmittels gegen
dieselbeu. Dieses besteht in einem Pilz

'), der im Driisengewebe

der Nektarien wucbert und diesen eine scbwarze Farbe ver-

leilit. Er iiberfilllt bereits selir junge Driisen und verbindert

eine Sekretion. Hierdurcb v^ird aber der nachteilige Einfluss

der Honigabscbeidung aufgeboben und die Pflanzen werden

nicbt mehr um derentvvillen von so vielen Schadlingen aufge-

suclit. Sebr auifallig war diese Erscheinung bei Hibiscus vosa

sinensis und den Hybriden dieses Straucbs. Das auf dem Haupt-
uerv der Blatter befindliche Nektarium erscheint Jiusserlicb wie

ein schwarzer, scbarf begrenzter Strich. Nur sebr selten beo-

bacbtete icli Ameisen auf diesen Strauchern, sie staclien aber

auch durch ibr unverletztes Aussehen von vielen anderen

Malvaceen vorteilhaft ab. Der gleiche Pilz bewobnt auch die

'!) Raciborski untersuchte diesen Pilz. (Parasitiscln Algen und Pilze Java's. Ill Theil

pag. 4—5. Batavia 4900).
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Nektarien des nberall verbreiteten Baiimes Hibiscus tiliaceus,

der zur Zeit meiner Beobachtung ebensowenig wie die vorige

Alt seiner Nektarien wegen von Schadlingen aufgesuclit wurde.

Hibiscus Geroldianus
,

H. vulpinus und einige Gossypium-

Arten, deren Nektarien vom Pilze nicht bewohnt vvurden,

batten, wie anderen Ortes bereits gezeigt worden ist, stark

von Kafern, Wanzen und Larven zu leiden.

Der Pilz findet sicb auf einigen Arten ausnahmslos, anf an-

deren uberhanpt nicht, wahrend v^ieder andere ihni nur halb

zuzusagen scheinen, wie z. B. die erwabnten Malva-^kvim^ aus

Indo-China, welche daher aucb keinen nachweisbaren Nutzen

von ihm geniessen.

Ein hochst merkwiirdiges Verbalten zeigt der zu den Melcis-

tomaceen geborige Baum Afemecylon jioribuwlum Lam., von dem

2 Exemplare im Buiteuzorger Garten steben. Wenn ich die

Burckscben ') Beobacbtungen ilber diesen Baum aucb zum

grossten Teil bestatigen kann, so bracbten micb diese doch zur

Uberzengung, es bier mit autfallend unzvveckmassigen Einrich-

tungen zu tun zu baben, wiibrend Burck diesen Baum gerade

seiner zweckmassigen Anpassungen an den Ameiseuscbutz wegen
interessant findet.

Der betreffende Baum tragt dunkelgrilne, lederige, ganzran-

dige Blatter, in deren Acbseln in dicbten Wirteln kleine dun-

kelviolette Bliiten steben. Wie Burck festgestellt bat, sezer-

nieren die Connectivsporne der Antheren Honig, der von kleinen

Fliegen, nacb Burck den ricbtigen Blutenbesuchern, geholt

wird. Aucb der fleiscbige, rosafarbige Kelch scbeidet nacb aussen

Nektar ab, der zur Anlockung einer Ameisentruppe dienen soil.

Diese bat nacb Burck den Zweck, eine viel grossere, sehr be-

hende Ameise mit sehr kraftigen Mundwerkzeugen, welche

die Bluten anbeisst oder gar fortschafft, fernzuhalten. Diese

grosse Ameise ist zugleich audi der argste Feind der Blatter,

welche sie wie bei der vorhin besprochenen Spatlioglottis plicata

samtlicb anfrisst.

1) (1891) pag. 119—127.
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Auch ich liabe konstatiert, class die A/('nieci/lonAMu.ien am
Kelch Honig aussclieiden, der von zalilreiclien Ameiseii stets

begierig aufgenommen wird, doch beinerkte ich iiiemals, dass

die kleiue Ameise die grosse anfeindet; im Gegenteil, beide

Arten geniesseu gemeinsam den Nektav, ausserdem aber audi

noch die ausgedehnten Lausekolonien, die sie zwischen den

Bliitenwirtehi zilchten. Nebenbei bemerkt liefert dieser Fall

einen Beweis fiir die Uurichtigkeit der Kernerschen Ablen-

kungstheorie. Obgleicli der Banin namlicli das ganze Jalir iiber

eine grosse Menge Bluten hervorbringt, die standig Honig pro-

duzieren, ziicbten die Ameisen doch noch grosse Lausekolonien.

Fiir die grosse Ameise, die an Zahl weit hinter der kleinen

zuriicksteht, besitzt der Baum noch ein besonderes Anziehungs-

mittel in seinen Blilttern. Es fiel mir auf, dass die grossen

Ameisen, die bereits iiber die jiingsten Blatter herfallen, sich

mit dem Rand derselben begniigen und die Mitte stets unver-

letzt lassen. Halt man ein junges Blatt gegen das Licht, so

erscheint der Rand als zarter, durchsichtiger, blassgriiner Streifen,

der sich scharf von der undurchsichtigen tiefgriinen Mitte abhebt.

Schnitte unter dem Mikroskop ergaben, dass der Rand vollig

aus selir grossen, langen, diinnwandigen Zellen besteht, welche

mit einer hellen Fliissigkeit gefiillt sind. Von dem chlorophyllhal-

tigen Fiillgewebe der Blattmitte werden diese Zellen durch eine

grosse Anzahl Sklerenchymzellen getrennt. Die grossen Ameisen

fressen die Blattriinder, auf deren augenscheinlich wohlschmek-

kenden Inhalt sie sebr erpicht sind, genau bis zu diesen festen

Zellen auf und werden somit durch diese und nicht durch die

Schutztruppe daran verhindert, ausser den Zellen des Randes

eventuell auch noch die der Blattmitte anzugreifen. An lebendem

Material, das Prof. Janse so freundlich war, fiir mich im Treib-

hause kultivieren zu lassen, hoffe ich diesen eigentiimlichen

Fall eingehender untersuchen zu konnen.

Dass die grosse Ameise sich trotz der Schutztruppe auf dem

Baume zu Hause fiihlt, spricht aus der auch von Burck an-

gefiihrten Tatsache, dass sie zwischen den Blilttern ihre Nester

bant. Zur Zeit meiner Beobachtung trug der eine l^aum ilber-

Ann. Jaid. bot. Biiitcn/.. 2o Sec Vol. VI, 2. 21
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reicli Bliiten unci Fruclite, wahrend der andere hierzu noch zii

jung war. Die Blatter des letzteren, auf dem sicli keine Scliutz-

truppe befand, well weder Honig uoch Lause zu deren Aiilok-

kung vorhanden waren, wurden durchaus nicht in hoherem

Masse angefressen als die des Nachbarbauraes, sondern eben-

falls genau nur bis zu den scbiltzeuden Sklerenchymzellen.

Nach einer briefiichen Mitteilung des Herrn J. J. Smith in

Buitenzorg bliiht jetzt auch der zweite Bauin, doch haben seine

Blatter noch stets in gleicher Weise zu leiden.

Auf die Burcksche Hypothese uber die Entstehung der

Myrmecophilie bei Memecylon glaube ich nach dem Ausgefiihr-

ten nicht eingehen zu mussen. Es versteht sich von selbst, dass,

unter den augenblicklich herrschenden Verhaltnissen eine Nek-

tarsekretion an den Kelchen nur nachteilige Folgen haben

kann, da sie zwei Ameisentruppeu anlockt und unterhalt, die

tiberdies noch ausgedehnte Lausezuchten anlegen.

Dass der Baum ausserdem durch die Beschaffenheit seiner

Blatter Feiude anzieht, kann unter den obwaltenden Umstriu-

den vora biologischen Standpunkt aus nicht anders als hochst

uuzweckmassig bezeichnet werden.

Memecylon florihundum ist nach Krasser ') eine Varietat

der im asiatischen Gebiet sehr verbreiteten Art Memecylon edule

Roxb. Nach Ko orders und Vale ton kommt die Art auf

einer Insel bei Java wild vor.

Die Exemplare im Leidener Herbarium zeigten eiu sehr ver-

schiedenes Verhalten; wahrend einige unverletzt waren, batten

die Blatter anderer mehr oder weniger ebenfalls durch Tier-

frass gelitten.

Die in diesem Kapitel angefiihrten Beispiele zeigen zur Ge-

niige, dass, wie die Verhaltnisse gegenwilrtig fiir die Pflanzen

im indischen Archipel liegen, eine extraflorale Zuckerausschei-

dung fiir sie in den giinstigsten Fallen nutzlos, in anderen

dagegen ausserst nachteilig ist. Die grosse Verbreitung, welche

\) Engler u. Prantl.
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einige derselben trotzdcm geniessen, spticht allerdings dafiir,

dass die schadlichen Folgen der Sekretion bci diesen durcli

andere, giinstige Umstiliide geschwadit oder aufgehoben wer-

den milssen, doch ist der Fall immei-liiii denk])ar, dass

eine Spezies infolgo ihror Ilonigiiusscheidung in ilirem Bc-

steheii so schwer beeintnlclitigt wird, dass sie allmiihlich zu

Grunde geht.

Sch wank un gen in den Sekretious vevhaltnissen
und ini Tierbesuch.

Vergleicht man die in der Literatur verstreiiten Angaben
iiber das Verhalten der Pflanzen init extrafloralen Zuckeraus-

scheidiingen, so fallen nicht nnr im Verhalten von bestimmten

Familien, Gattungen iind Arten in verschiedenen Weltgegenden,
sondern sogar von Arten und Individuen an gleichem Standort

Abw^eichungen auf. Diese beruhen wohl seltener auf feliler-

haften Beobachtungen als auf Verschiedenheiten und Schwan-

kungen in den natiirlichen Verhaltnissen der Pflanzen. Diese

Schwankungen lietreffen erstens das Verhalten der Pflanzen

sell)st, die an eineni l)estinimten Ort, zu bestimmter Tages- oder

Jahreszeit reichlich Zucker ausscheiden, an einem anderen Ort

oder zu anderer Zeit dagegen keine Spuren einer Sekretion

bemerken lassen, zvveitens die pflanzenbesuchenden Tiere, deren

Betragen ortlich und zeitlich ebenfalls die grosste Verschieden-

heit aufweisen kann.

Die Sekretionsverhclltnisse stehen naturlich mit deni Besuch,

den die Pflanze erfilhrt, in engem Zusammenhang, d. h. wenn

ein Nektarium uberhaupt nicht sezerniert, so wird es nicht

von Tieren besucht, doch kommt es audi umgekehrt vor, dass

trotz reichlicher Zuckerausscheidung kein Tier das Sekret

wegholen kommt. Dies beobachtete ich z. B. bei Qurnnoclit,

eimgen Passijlora- \im\ Eiythrina-Arten u. a. Schimper ') teilt

den Fall mit, wo zwei Cassia-Avten in Amerika durcheinander

1) (1888) pag. G7.
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als Unkraut wuchseii und die Nektarien der einen gauz von

Ameisen bedeckt waren, wahrend die andeve liberhaupt Dicht

besucht wurde, trotzdem ihre Nektarien mit grossen Tropfen

verselien waren. Auch bei Sapium sp. sollen die Nektarien

reichlich sezernieren, ohue dass sie von Ameisen besncht wiirden.

Selir walirsclieinlich beruht diese Erscheinnng darauf, dass

einige Pilanzen eine za geriage Zuckennenge ausscheiden, mn

irgend welche Tiere anlocken zu konnen, oder sie sezernieren

ausser dem Zucker noch Stoffe, welche die Ameisen nnange-

nehm finden.

Bei Gmelina asiatica beobacbtete ich die eigentiimliche Er-

scheinnng, dass die Kelchdriisen reichlich Nektar abschieden

und von Ameisen wimmelteu, wahrend die gleichgebanten

Driisen an der Blattunterseite anch nnter einer Glasglocke

nicht zum Sezernieren zn bringen waren und auch niemals von

Ameisen besucht warden.

Schwankungen in den Sekretmengen ,
welche ein und

dieselbe Pflanze ausschied, beobacbtete ich ofters; sie schienen

von der Tageszeit und den Feuchtigkei tsverbal tnissen abza-

hangen. Nektarien, die morgens zwischen 6 und 9 Uhr iiber-

liefen, waren um die Mittagszeit gewohnlich trocken. Es

miissten jedoch hieriiber viel eingehendere und sorgftlltigere

Beobachtungen gemacht werden, bevor sie zu irgend einem

Schluss berechtigen konnten, auch miissten sie unter Ameisen-

ausschluss vorgenommen werden, denn das Leben und Treiben

der Ameisen ist in den ersten Moroenstunden wenio-er rec^e als

gegen Mittag und wird der Nektar da.nn auch eifriger wegge-
holt als friih morgens.

Beriicksichtigt man, dass selbst beim gleichen Individnum

Schwankungen und Eigentiimlichkeiten in den Sekretionsver-

haltnissen vorkommen, so nimmt es nicht Wunder, wenn auch

die Nektarien von Pflanzen derselben Art,Gattung oder Farailie

in verschiedenen Gegenden ein verschiedenes Verhalten zeigen.

So fiihrt Schimper') an, dass in Amerika die Driisen

1) (188S) pag 07.
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einer dort heiunsclieri iiD]>estimmtt'n StujinaphylJon-A\'i gar

nicht sezeruierteu. Trotz ihi-er unzweifelhaltcii Homologie init

Nektiirien will S c h i in p c r sie, dahur dock nicht zu diesen

rechnen. Bei den Su<jnuiiikj/ 1l(jn-k\iQi\ des Buitenzorger Gartens

sezeriiierten uacli nieiner Buobachtung sowolil die Driisen der

Laubblatter als die der Dcckblatter und Kelche reichlicb uud

warden auch stets von Ameisen besncht. Dassellje gilt fur alle

von mir beobacbteten Afalp'Kjluaceen-kxikiw, vviihrend nach einer

brietlicbeu Mitteilung von Dr. Fritz Miiller an Schimper ')

in Brasilien die Wiilste an den Kelchen der .i/alp'ujklacGen

keinen freien Honig ansscheiden und daber nicht zu den Honig-

driisen gerechnet werden diirfen, welche Ameisen aulocken.

Diese Erscheinung ist nmso merkwiirdiger, als nicht nur die

Gciitnug Stii/Diaphj/lion, fcondern audi die anderen von Schim-

per und Miiller an ibrem Standort untersucbten Malpujlda-

ceen nicht auf Java, sondern gerade in Amerika beiniisch sind.

Die JJlo.ico i-ca-Avi^w des Buitenzorger Gartens zeigteu eine

deutliche Zuckerabscheidung an den Bliittern, w^brend Gent-

n e r
') bei verschiedenen in Europa kultivierten Arten und audi

Janse bei Dloscorea macroara keinen abgescbiedenen Zucker an

den Voi'lilnferspitzen konstatieren konnten. Nach dem uber die

Nektarien der Malp'uihiaceen Gesagten ist es sehr wohl nioglicb,

dass audi die Blatter der Dioscoreen sicli in beziig auf eine

Zuckerabscheidung in den Tropen anders als in Europa verhalten.

Dass Pflanzen, denen ilire natiirlichen Lebensbedingungen

entzogen sind, haufig keinen Zucker mehr ausscheiden, er-

scheiut sehr begreiflich; unverstandlich ist dagegen vom Stand-

punkt des Ameisensclmtzes die Tatsache, dass audi in ihrer

Heimat wachsende PHanzen bisweilen stiindig aus ibren Nek-

tarien keinen Zucker abscheiden, wie die erwtlhnten Malpi-

(jhlaccen-Ai'ieu in Amerika. Eine derartige Erscheinung miisste

ihnen auf die Dauer zum Nachteil oder gar Verhiingnis werden,

falls sie wirklich auf Ameisenschutz zu ihrer Lebenserhaltung

angevviesen waren.

(1888) png. 65. 2) 1905.
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Ebenso grossen ocler noch grosseren Schwankungen, als die

Sekretionsveiiialtnisse der Pfianzen sie aufweisen, machen sicli

in bezug auf den Tierbesuch geltend, welchen die Pflanzen er-

leidep. Einige Beispiele mogen zur Erlauteriing dienen.

Wie Schimper ')
im Jahre 1898 schreibt, fand er im Bni-

tenzorger Garten Exeraplare von Humholdtla laurifoUa, deren

mit Holili'iiumen versehene Zweige von Ameisen vollig frei

waren. Aus einer Angabe von Raciborski -) vom Jabre 1900

dagegen geht hervor, dass er die Zweige derselben Baume
reichlich von Ameisen besucht fand. Nacli meinen eigenen

Beobachtungen vom Jabre 1901 verhielt es sicb so, dass die-

jenigen Zweige, anf denen sicb Lanse befanden, einen regen

Ameiseubesucb erfubreD, Zweige obne Liiuse dagegen gilnzlicb

unbesucbt blieben. Herr Smith teilte mir 5 Jabre spater

briefiicb mit, dass die Ameisenverhtlltnisse bei Hiimholdtia lau-

rifoUa noch die gleichen waren, wie icli sie gefunden hiitte.

Nun ist es moglich, dass Schimper seiner Zeit zufallig Zweige

obne Lause, Raciborski dagegen solcbe mit Liinsen beo-

bachtet batte, doch ist es auch wobl moglich, dass die Ameisen

aus irgend einem anderen Grnnde zumanchen Zeiten die

Bilume verlassen.

Wahrend im Jabre 1901 samtliche Stocke von Spathoglottis

plicata standig von einer grossen und einer kleiueren Ameiseuart

besucht wurden, die sich beide von den extrafloralen Znckeraus-

scbeidungen der Bliiten nabrten, wobei die erstere iiberdies

auch die Blatter schwer schadigte, wurde dieselbe Orchidee nach

Herrn Smiths Angabe im vorigen Jahre von einem kleinen

weissen Kafer heimgesucht, der samtliche Blatter, auch die

der nicht bliihenden Stocke bis zum Gerippe auffrass, Derselbe

Kafer soUte audi den anderen Arten im Orchideeuquar-

tier grossen Schaden beibringen. Zu meiner Zeit beobachtete

ich diesen Kafer nicht, wahrend Herr Smith wiederum

die grossen Ameisen nicht gefunden batte. Die kleiueren

Ameisen sollten sicb dagegen auch im vorigen Jabr reich-

1) (1898) pag 160—161. 2) (1900) pag. 42.
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lich aiif den Infloreszenzeu gefiinden liabeu und vermochten

den Kilter ebensowenig zii vertreibeu, wie fruher die grosse

Atiieisenart.

Dass nacli Smiths Angabe im Jimi 1906 die beiden Exein-

plare von Meinecylon jlorlbunduni vveder von der grossen noeh

von der kleineren Ameisenart besuclit warden, ist mir uner-

klilrlich. Er.stere Art, die scheu ist und stets in geringer Indi-

vidueuanzalil vorkommt, ist selir wahrscheinlich von Smith
iibersehen worden, da auch er alle Blatter am Rande ange-
fressen land, von der kleinen Art wimmelten dagegen die In-

fioreszenzen stiindig, wie auch Burck, Haberland u. a.

beol)achteten.

Die angefilhrten Beispiele zeigen, wie veranderlich das Ver-

halten der Plianzen in l)ezug auf die extratioralen Zucker-

ausscheiduiigen ist und welchen Schwankuugen zugleich das

Verhilltnis der Tiere zu diesen Plianzen unterworfen sein

kanu.

In den Tropen stossen Beobachtungen ,
die sich auf An-

passungen zwischen Plianzen und Tieren beziehen, auf weit

grossere Schwierigkeiten als in einer uordliehen Zone, well die

Vegetationszeit in dieser betrachtlich kurz ist, wahrend sie

in den Tropen das ganze Jahr umfasst und auch in der

Fauna das ganze Jahr reges Leben herrscht. Beobachtet man
eine PHanze, welche ununterbrochen Bliiten hervorbringt, wah-

rend einer langeren Periode, so bemerkt man, dass nel)en

einigen standigen Besuchern bisweilen plotzlich auch andere

Tierarten in grosser Menge auftreten, die nach langereni oder

kiirzerem Aufenthalt fiir eine bestimmte Zeit, vielleicht auch

liir ganz wieder verschwinden. Ein Beobachter, der sich seinen

Untersuchungen nur voriibergehend widmen kann, komnit da-

durch leicht in Versuchung, ein Insekt, das eine Bliite regel-

recht besucht, fiir den wahren Kreuzungsvermittler oder ein

anderes Insekt, das den Honig raul)t oder die BkUter anfrisst,

fur den wahren Feind der Plianze zu halten, gegen den die

Schutzameisen angelockt werden und aufkommen sollen. Der-

gieichen fehlerhafte Beobachtungen werden natiirlich auch in
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Eiiropa gemaclit, cloch kommt man ihnen liier nicht so leicht

aiif die Spur, weil das regste Lebeii in der Pflanzen- und

Tierwelt sich in der nordlichen Zone in eine so viel kiirzere

Periode zusammendrangt. Bei der Nacliforschung, fiir welche

Tiere gewisse Einrichtungen einer Pflanze bestiinmt sind,

niahnen einen die tropischen Verhaltnisse von selbst znr Vor-

siclit, denn es ist nicht gut denk])ar, dass eine bestimmte Ein-

richtung fiir ein Tier entstanden sein konnte, das nur wJihrend

einer kurzen jahrlichen Periode auftritt.

Die von mir angestellten Beobachtungen erstrecken sich iiber

eine Zeit von 8 Monaten, w^ahrend welcher ich die erwiihnten

und andere Schvvankungen in den Erscheinungen der sog. myr-

niecophilen Pflanzen und ihrer Besucher habe konstatieren

konnen. Nichtsdestoweniger hat es sich als sicher erwiesen,

dass die Ameisen wahrend dieser Periode gegen Bienen, Wespen,

Kilfer, Wanzen, Raupen, Larven aller Art nicht aufkommen

konnten. Sicher kann daher angenommen werden, dass sie es

auch in den folgenden Jahren nicht werden tun konnen, weil

sie hierzu eben iiberhaupt nicht ini stande sind.

Zusammenfassung.

1. Struktur, Form und Stellung der extraHoralen Nektarien

sprechen nicht dal'ilr, in vielen Fallen sogar dagegen, dass sie

als Anpassiingen an den. Ameisenschutz ent-tanden sind.

2. Verteilung und Vorkovnmen der Nektaiien auf der Pflanze

sind vom Standpunkt der Myrmecophilie aus hilufig uuzweck-

massig.

3- ZuckerausscheiduDgen treten oft erst in eineni spateren

Lebensalter der Pdanzen auf, so dass gerade die jungen Indi-

vidnen eines Ameisenschutzes entbehren miissen.

4. In den meisten Fallen scheiden die PHanzen nur an sehr

jungen Orgauen Zucker aus und liort die Sekretion bereits zu

einer Zeit auf, wo die betreflfenden Phanzenteile eines Schutzes

noch sehr bediirftig sind.

5. Die Nektarien einiger Pflanzen, selbst wenn diese sich an
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ihrem natilrlichen Stiindort l)efinden, sezernieren oft nui" zeit-

wcilig, bisweilen liherhaupt iiic-ht.

6. Der Nektar maDchur PHanzenarten wircl sowolil von den

Ameiseu als von andeivn Tieren verschmidit und ist dalier als

Anlockungsmittel ungeeignet.

7. Die l)liitendurchl)o]irung ist vollig iinal)li;iiigig von deni

Ameiseubesnch, den eine PHanze intblge ihrer Zuckersekretion

geniesst.

8. Die Bienen, IJnramebi und Wespen kissen sich von den

aiit den Bliiten ]jefindlichen Ameisen bei der Pertbration nieitt

storen.

9. Die Blntendurchl)ohrung ist althiingig vom Ban der Bb'ite

nud ihrer Stellnng auf der Pfianze, von der Witterung, vom
Standort der Pflanze u. s. w.

10. Einige Ptlanzen, von deren Blilten 100 oder nahezu

100 "/o angebolu't werden, setzen trotzdeni reichlich Fnichte an.

11. Die houigsnchenden Ameisen gehoren zu den harndosen

Arten, welche als Pflanzenbeschntzer nngeeignet sind.

12. Die Ameisen treten nicht nur gegeu allerhand PHanzen-

schadUnge, wie Ilanpen, Wanzen, Kilter, Larven verschiedener

Art nicht feindlich auf, sondern lassen sich in manchen Fallen

sogar von diesen vertreiben.

13. Die Ameisen sind den Pflanzen dadnrch schadlich, dass

sie sich auf deren Kosten ei-nahren, ausgedehnte Lilusezuch-

ten auf ihnen anlegen, mit dem Zucker zngleich die Nekta-

rien herausfressen und Insweilen auch die Blatter selbst an-

greifen.

14. Die Znckersekretionen locken nicht nur Ameisen, son-

dern auch eine Menge andere Tiere an, welche den Ptlanzen

einen mehr oder weniger grossen Schaden beiljringen.

15. Mit der Menge des produzierten Zuckers und der dadnrch

erhohten Anziehungskraft der Ptlanze auf allerhand Tiere wachst

im allgemeinen auch der Schaden, den die Pflanze von den

Besuchern erleidet.

16. Einige Pflanzen, l)ei denen die Zuckerausscheidung aus

irgend welchen Griinden zeitweilig oder ganzlich unterbleibt,
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habeii von Scliadlingen weniger zu leideii als bei normal ver-

laiifender Nektarsekretiou.

17. Niclit nur die Sekretionsveihaltnisse der Pllanzen siud

grossen Scliwankuugen unterworfen, sondern anch der Tierbe-

sucli ist selir nngleich und zeigt zu verschiedenen Perioden

audi eiu vei'schiedenes Bild.

Die in der vorliegenden Arbeit enthaltenen Beobachtungen
und Untersuchungen Iiaben gezeigt, dass die Pflanzen mit

extrafloralen Zuckeraussclieidungen durcli einen Ameisenbesuch

niclit nur keinen Vorteil geniessen, sondern hiiufig sogar grossen

Schaden erleiden. Die bei so zalilreiclieu Pflanzen vorkonimende

Eigenscliaft, anch an anderen Stellen als den inneren Bliiten-

teilen Zucker zu sezernieren, kann folglich niclit als eine niitz-

liclie Anpassung an den Ameiseuscliutz entstanden sein. Da, wie

ini geschiclitliclien Teil dieser Arbeit dargelegt worden ist, audi

alle anderen bis jetzt aufgestellten Tlieorien ilber den Zweck der

extrafloralen Nektarien einer kritisclien Prirfung nicht liaben

Stand halten konnen, miissen wir vorlaufig iioch eiugestehen,

dass wir u])er den Zweck dieser extrafloralen Zuckerausscliei-

dungen liente ebenso im Unklaren sind wie etwa zu Linnes

Zeiten.

Naclidem meine Arbeit l)ereits vollig zum Abschluss gelaugt

war, bin ich luit den neuesten Ergebnissen der Untersuchungen

H. von Iherings ') tiber „Die Cecropien und ihre Schutz-

ameisen" bekannt geworden. Ihering gelangte auf Grund

jahrelanger Eeo1)achtungen iiber das Verhalten der Azteka-

Aineisen und Blattschneider zu einander zu dem bemerkensw^erten

Ergebnis, dass die Cecropien eines Schutzes durch die Azteka-

Ameisen nicht bediirfen, dass die Mnllersdien Kcirperchen

zur Ernahrung der Ameisen nicht notwendig siud und — was

das Wichtigste ist —
,

dass die Blattschneider das liaub ge-

sunder Cecropien tiberhaupt nicht anschneideii, sondern die

Blatter nur in welkem Zustand angreifen. Mit der Feststelluug

1) Englers bot. .Tahrbucher 1907. Heft V, pag 6GG—714
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dieser Tatsache hat auch die M li 1 1 e r - S c h i m p e v sche A mei-

senschutz-Theoriu ihr Ende erreicht. Weuii Jhevings Uiiter-

suchungen audi eine andere OJruppe der sog. niyrinecopliilen

Ptiauzen betreffeu, so bildeii sie immerliin eine willkommene

Bestiltigung fur die Riclitigkeit der von mir in Ost-Indien an

den niit extratloralen Nektarien ausgestatteten Ptlanzen ge-

wonneneu Resultate.
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Fig. 27. Junges Blatt (Unterseite) von Spathodea campaniilata Beauv.
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TAFEL XXIII.

Fig. 29. Liingsschnitt (lurch eine Bllite von Iliplagc Madablota Gartn.
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Fig. 50. Bliitenknospe von Thunbergia grandiflora Roxb.
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Fig. 55. Blatt (Unterseite) u. Blutenknospen von Gossypium vitifolium L. An der

unteren Knospe ist eine Bractee entfernt worden, um die Kelchnektarien sehen

zu lassen.

Fig. 56. Junge Infloreszenz von Faradaya papuana Schefl".

Fig. 57. Blatt (Unterseite) und Bliite von Hibiscus rasa sinensis L.

Fig. 58. Blatt (Unterseite) von Faradaya papuana Schefl'.

Fig. 59. Blatt (Unterseite) und Infloreszenz von Ipomoea pes caprae Sweet.
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TAFEL XXVII.

Pig. 60. Laubspross von lUK/raea lituralis Bl. ainbuiticiisis.
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Fig. 69. Blatt- und Bliitenspross von Baliospcrnium axillare Bl.

Fig. 70. Blattstiick (Unterseite) und Knospe von Dicelloslylcs axillaris Bth.

Fig. 71. Illatt (Unter-seite) und Bliite von Ipomoea tnberosa Linn.
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Fig. 80. Infloreszenz u. Blatt (Unterseite) von Mulpighiaceae species.



I N H A L T.

Seite.

Ki'itisclie Ubersiclit der wichtigsten bis jetzt aufgestellten Theorieii iiber den

Zweck extratloraler Ziickerausscheidungen 197

SPEZIELLER TEIL.

Beobachtungen an 63 Arten von Pflanzen mit extrafloralen Znckerausscbei-

dungen 223

An welchen Pflanzenteilen und in welchen Kombinationen derselben treten

extraflorale Zuckei'ausscheidungen auf? 273

Struktiir iind Form der extrafloralen Nektarien 277

1st die Stellung der exti-afloralen Nektarien an den verschiedenen Teilen der

Pflanzen zur Anlockung von Ameisen geeignet und zweckmiissig? . . . 279

In welcliein Alter der Pflanzen treten extraflorale Zuckerausscheidungen zuerst

auf? 280

In welcliem Alter befinden sich die Organe einer Pflanze beirn Eintritt der

Zuckersekretion und wann ist diese am lebliaftesten ? 280

Scheiden alle Nektarien Zucker aus? 282

ALLGEMEINER TEIL.

Bliitendurchbobrung und Ameisenscbutz 284

Verhalten der sog. Schutzameisen zu anderen Pflanzenbesuchern 290

Nachteilige Folgen extrafloraler Zuckerausscheidungen 301

Schwankungen in den Sekretionsverhaltnissen und im Tierbesuch 309

Zusamnienfassung 314

Literaturiibersicbt 318

Liste der untersuchten Arten 323

Tafelerklarung 325
'C









TABLE DES MATIERES.

Pag.

NIEUWENHUIS-UXKULL (M.), „Extraflorale Zuckerausscheidun-

gen und Ameisenschutz" 195

Tafelerklaruna XX—XXIX 325

IMPRIMERIK ci-devaDt E. J. BRILL — LEIUE.







New York Botanical Garden Librar

3 5185 00258 6459




