Beitriige zur Biologie und Physiologie von Arum maculatum,

Von Th. Schmucker, Gottingen.

Mit 1 Abbildung im Text

Die nachiclgenden Mitteilungen bezwecken, die Kenntnis der viel-
besprochenen Bliteneinrichtungen von Arum maculatum vor aliem auf
experimenteiier Grundlage zu fordern und nach Moglichkeit den- Mecha-
nismus des ., Wirmephinomens® aufzukiiren. Letzteres gelang nur zum
Teil, doch ergaben sich durch die Beobachtung mehrerer Tausend
von Pflanzen einige sonstige Verhiltnisse, die mit angefithrt seien. Auf
die vorliegende Literatur wird nur in beschrinktem Umfang ecinge-
gangen, zumal Engler und Leick diesheziigliche Ubersichten bereits
gaben. Vorausgeschickt sei, daB unter Blite in folgendem der ganze
Bliitenstand verstanden wird.

Das Material wurde in einem Umbkreis von 20 km um Gottingen
gesammelt, wo Arum besonders im Buchenwald auf Muscheikalk ziem-
lich reichlich vorkommt. Die Verteilung auf die beiden Untergruppen
der f. vulgaris Engl. immaculata und maculata erwies sich als undurch-
filhrbar. Beziiglich der Blattfleckung kommen alle Ubergiinge vor, die
bei Ascherson-Graebner als unterscheidend angegebenen Bliiten-
standsmerkmale ebenfalls reichlick in ailen Kombinationen. Auffallend
waren Formen (besonders aus der Gegend des Hiinstollen), bei denen
sich der hiufige schwarzrote Anflug der Spatharimder bis zu véllig
diister-purpurner Fiarbung der ganzen Spathainnenseite steigerte, und
zwar bel gefleckten wie ungefleckien Pflanzen., Bei beiden kapnn der
Spadix dunkelrot oder bell-wachsgelb sein. letzteres auch bei sonst sebr
anthozyanreichen Formen, wie andererseits gerade bei stark geffirbter
TFahne der rote Ring an der Kesselinnenseite oft fast verschwindet, ob-
wold er bei lichter gefirbten Exemplaren oit als letzter Rest von Antho-
zyanfirbung auftritt usw. Nimmt man hinzu, dafi der Spadix nach Form
(zylindrisch-keulig bis ausgesprochen gestielt-kopfig) und GréBe (in
ganz kleinen Blitten oft gréifier als in dreifach gréferen) auBerordent-
Jich und unabhiingig von den sonstgen Merkmalen variiert, so ergibt
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sich schon auf so kleinem Gebiete eine Mannigfaltigkeit, die auch be-
merkenswert bleibt, wenn man bedenk:, daB es sich um einen Bliiten-
stand, keine Einzelbliite, handelt.

Irgendein Zusammenhang zwischen Rasse und Standortsverhilt-
pissen ergab sich nicht, ungefleckte Formen iiberwogen im Ganzen wie
7:8. (b es sich stwa um Bastardaufspaltung bandelt, 16t sich einst-
weilen nicht sagen, doch wiirde man hier gewissermaBen an der Areal-
grenze der Hanptverbreitung beider Unterarter (vgl. Ascherson-
Graebner) woll daran denken k&nnen. Das oft gruppenweise, zuweilen
auch {ber grodere Strecken hin ausschlieBliche Vorkommen einer ganz
bestimmten Form spricht bei der nachgewiesenen lokalen Samenver-
mehrung jedenfails nicht dafiir; das Vererbungsexperiment wird sehr
lange Zeit beanspruchen.

Einige weitere Beobachtungen seien ganz kurz zusammengestellt. Zu-
weilen war die Fleckung mit auffalliger Unebenheit der Lamina verbunden,
indem die dann gewdhnlich auBerordentlich anthozyanreichen Stellen der
Biitter und Spatha stark vorgewdlbt und unregelmiBig verbogen, ja geradezu
zerknittert waren. Pilzinfektion oder dergieichen wuarde nicht festgestellt.
Beachtenswert bleibt die Vereinigung von lokaler Wachstumssteigerung
und Anthozyangehalt, Die FKrscheinung war zum Teil sehr auffillig,
alie braunen Flecken und nur diese waren dann derart buckelig. In der
~Lebensgeschichte der Pilanzen Mitteleuropas® gibt Hoeck an, der
Bliitenstand enthieite keine Raphiden und werde deshalb von Schnecken
gefressen.  Ersteres ist unrichtig. Spatha und Spadix (auch der
bliitentragende Kolbenteil) enthalten ziemlich reichlich Raphidenbiindel
bis zur Epidermis heran und trotzdem findet sich besonders am Spadix
zuweilen Schneckenfraf (auch direkt beobachtet), der an Blittern sehr
selten. Ein relativer Schutz durch Raphiden und Saponin, dessen hohe
Giftigkeit Le win nachwies, ist offensichtlich. Die zunichst kawm glanb-
liche Angabe, die frisch entsetzlich schmeckenden Knolien, seien ge-
rostet efbar, fand sich bestitigt: stark gerdstete Knollenscheiben sind
geniefbar, das Toxin ist offenbar zerstort, die Raphbiden wohl infolge
Koagulation und Verhirtung des sonstigen Zellinhalts etwas abgedeckt.
Gerdstete und dann aufgeweichte Knoilenscheiben, die also die Raphiden
poch enthalten, warden von Schnecken ksum angenomiuen.

Die erreichten Dimensionen sind weitgehendst vom Wassergehalt
des Bodens abhingig. An einer vom Grundwasserstrom bis zum Sommer
bis zur Erdoberfliche reichlichst durchstrémten Stelle mit sehr tiefer
Erdschicht fanden sich ausgesprochene Gigas-Formen (Chromosomensatz
aber doch normal) mit folgenden MafBen: Spathalinge 26 cm: Breite
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9,2 ¢m, Appendix 109 mm lang, 11,0 mm Durchmesser. Tiefenstufe
des Rhizoms 20—25 em gegen normal 8—15 cm.  Auch an dieser
wasserreichen Ortlichkeit waren die Wurzeln reichlich verpilzt nach Art
einer Plasmoptysen-Endomykorhiza, wihrend eine solehe nach Stah]
bei den ausgesprochenen Wasseraraceen Acorus und Calla feblf. Schutz
durch Schnee- bezw. Laubdecke scheint fir Aram besonders im Friih-
Jabr wichtig, nach Entfernung derselben erlagen Kulturpflanzen, die
noch im Mirz gesunde, bis mebr zur Oberfliche reichende Triehe be-
saflen, dem scharfen Frost.

Sind auch die Triebe schon im Herbst fast aunsgebildet, die Bliten-
knospen schon zum Teil 2—4 cm lang, so verstreicht doch zwischen Blatt-
entfaltung und Blittezeit ein langer Zeitraum (1924 von letzter Mirz-
woche bis Mitte und Ende Mai bei allerdings ungiinstigem Wetter),
Wenn die Blitter entfaltet sind, enthilt die im Vorjahr gebildete Knolle
nur noch wenig Stirke, aber sehr reichlich Zucker; z B.: Frischgewicht
einer Kgaolle 5,54 g; Trockengewicht 0,981 g==11,7%; Glukose 0,356 g
== 36,3%, Trockengewicht. Diese Reservestoffe kommen sbenso wie
die neuen Assimilate in erster Linie dem neu zu bildenden Rhbizom-
system zugute, da die Bliitenentwicklung, die offenbar héhere Wirme-
anspriche stellt, nur selir langsam weitergeht. Ein direktes [iber-
strimen von einer Reservestoifbehiltergeneration zur nichsten habe ich
schon friiher bei Adoxa gefunden. Der gerade bel einer Aracee nahe-
Hegende Versuch, Biutenentfaltung ohne Blitter zu erreicken, miblang.
Auch relativ weit vorgeschrittene Blittenknospen gingen im Dunklen,
bei Entfernung der Blitter oder deren Inaktivierung durch Kakaobutter
langsam zugrunde. Bei Pinellia ternata ist das ganz anders; hier gliickt
das Experiment nicht nur leicht, sondern selbst in natura oliht sie
sehr oft in sonst blattlosem Zustand. -

Was die Entwicklungsgeschichte beirifft, so erfolgen im Spadis,
wenn derselbe einen oder wenige Zentimeter lang ist und die Bliten
selbst schon véllig fertig, die Tetradenteilungen vollzogen sind, auf der
ganzen Linge noch lebhafte Zellteilungen. Der Spadix besteht dann
aus einem sebr lockeren, stirkereichen, die Hilfte des Quersehnitis
einnehmenden Mark, und einem Mantel von niedrigen embryonalen,
aber bereits ziemlich stirkereichen Parenchymzellen, in denen zahlreiche
Mitosen zu bemerken sind, und zwar von autfillig unregelmiBiger
Richtung. Aquatorialplatten- und Spindelfagerbilder waren oft in einem
(Gesichtsfeld zu  mehreren vorhanden, auch direkt henachbart. Die
diploide Chromosamenzahl betriigt annghernd 32 (an vegetativem
Material schwer sicher zu ermittel). Wenn man die Keule rein
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verstindlich, der anatomische Bau der Fahne liefert, etwa in der rela-
tiven Lage der Gefifistringe, keine ausgesprochenen Einrichtungen dazu.

Wenn man die so bestimmte Aufblithstunde nicht auf reine

Autonomie zurickfiihren will, die hier génzlich unverstindlich, wird man
im Tageswechsel von Licht, Wirme, Feuchtigkeit usw. die Ursachen zu
suchen haben. Die genauve Entscheidung wird durch die Empfindlich-
keit des Materiais ersechwert. Zunichst ergeben schon die Anzuchien
von mehreren Hundert Blitten in einem hellen Keller nahezu konstanter
Temperatur (120 - 0,59, daf der Wirmegang nicht entscheidend; die
Aufbliihzeit wurde mindestens ebenso genau innegehalten wie im Freien.
Versuche mit Ubertragung in hahere Temperatur lieferten das gleiche
Resultat. Abgeschnittene, weit vorgeschrittene Knospen reagieren etwas
schlechter als Topfpflanzen. Da in dem Keller auch die Feuchtigkeit
konstant, so kam auch sie nicht direkt in Detracht, wenn naiiizlich sie
wie Wirme usw. insofern von Bedeutung ist, dad die Dliten nicht
etwa durch extreme Trockenheit geschidigt werder, So bleibt von
vornherein wahrscheinlich das Licht als Ursache.

1. Dauerdunkel. T.==15°% Abgeschuittene Knospen in Wasser.
Topfpflanzen 8 —12 Tage vor dem mutmaBlichen Aufgehen.
Resultat ungiinstig, Knospen leiden, entfalten sich zum grofen
Teil nicht.

2. Dauverlicht. T.=15859 15 Watt-Wotanlampe 1 m senkrecht
von oben. Direkte Erwirmung durch Wasserschicht mdglichst
verhindert. Je 10 Topfpflanzen und 20 Knosper 2-—3 Tage
vor Entfaltung. 2 Versuche. Von einer Offaung zu bestimmter
Tageszeit ist kaum etwas zo bemerken. Von 51 bis zum
Schluf gesunden Bliten offnen sich 22 in der Zeit von
12b nachts — 12 mittags, 29 in der zweiten Tageshilfte.

3. Inverse Lichtperiode. Mit obiger Apparatur von abends 6% bis

morgens 3 beleuchtet, sonst verdunkeit. Je 8 Topipflanzen
und 16 Knospen. 2 Versuche. Von 42 brauchbarea 35 in
der ersten, 7 in der zweiten Tageshiilfte. (Kontrolliert 1 nachts
und von 6» morgens an), Die meisten Offnen sich in den
frithen Morgenstunden bis 10 vormittags, die spiter sich ganz

bfftnenden sind vormittags schon =+ gelockert.

Die Versuche wurden in einem gerfiumigen Dunkelzimmer aus-
gefithrt.  Bei Verdunkelang in Holzkisten usw. leiden die Bliten. Auch
die zum Teil erhebliche relative Verspitung in Versuch 3 dirfte auf
gesunkene Aktivitit infolge schwacher Schidigung unter den Versuchs-

bedingungen berzhen.

1
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Nebenbel wurde versucht (normaler Lichtwechsel, konstante Tempera-
tur), ob etwa elektrische Schwankungserscheinnngen eine Rolle spielen.
(3 >< 3 Ptlanzen in Topfen auf Porzellantellern und dreifacher Glasschicht
mit Korkfilfen dazwischen mit oder okne Zinksturz). Positive Anhalts-
punkte ergab dieser Orientierungsversuch nicht, die Pflanzen verbielten
sich normal. .

Als Resultat kann festgestellt werden, daf der fagesperiodische
Lichtwechsel in erster Linie als Bedingung fir die Konstanz der Auf-
blithzeit in Betracht kommt, wobel aber auch individuelle Differenzen
auftreten. Ob es sich nm eine spiite Folge des Ubergangsreizes am Morgen
oder Perzeption einer bestimmten Lichtmenge (eventuell Beieuchtungs-
daner) handelt, konnte nicht mehr untersucht werden, auch nicht, ob
etwa der Binfluf mebr indirekt erfoigt.

Die fibliche Annahme stellt Arum =zu den protogynen Kessel-
falienbliiten, wobei die oberen ,Sperrhaare” als nur. einseitig durch-
gingige Reuse (1. Stadium nach Delpino} wirken, wibrend Spatha
und Spadix vermige Form und Farbe, letzterer auch durch Wirme-
produktion und Geruch zur Anlockung dienen. Im Einklang mit
fritheren Angaben wurden im Kessel z Z. der Narbenfunktion in nicht
eben erbliihten Stinden zumeist ziemlich zahlreiche Tiere gefunden.
Von Insekten in der Regel hochstens 25--30 Stick (von ganz kleinen
abgesehen) meist weniger. Regelmé8ig und dominierend fanden sich
Staphyliniden, besonders kleine, aus den Formenkreisen Oxytelus,
Atheta und Anthobimm, zahlreiche kleine Psychodiden und Diptera
acalypterae, seltener Empiden (und kleine Nacktschnecken). Die direkte
Beobachtung voll erblithter, stark duftender Bliiten am natiirlichen
Standort, die wiederholt stundenlang und mit allen VorsichtsmaBregein
geschah (Bewegungsiosigkeit, 11/,—2 m Entfernung, Stellung unter dem
Winde, keine Beschattung) ergab, daf sich die vielerlei zahlreich herum-
treibenden Insekten, besonders alle gréBeren, um die angeblich so
lockenden Bliten wenig kilmmerten. Am ehesten schienen noch .kleine
Fliegen an dem Spathainnenraum Gefallen zu finden, denn sie, die
tiberall reichlich in der Nihe des Bodens umbersirichen, waren hier
relativ zahlreicher als etwa auf den Blittern. Doch kommt die An-
sammlung im Kessel wobl in erster Linie durch die gute Funktion der
oberen Sperrhaare zustande, die die mebhr oder minder zufiilig ein-
dringenden Géste am Entweichen hindern. Sie reichen zwar gewdhniich
nicht ganz bis zur Kesselwand, doch wird der Raum fiir ein Entkommen
durch Fliegen zu eng. Aber auch das noch mdégliche Herausklettern
wird durch die senkrechte bzw. berhingende Richtung der Kessel-

Flora, Bd. 118/119. 50
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innenflichen, die mit Papillen und sehr glatter Kutikula bedeckt, sehr
erschwert, wie man leicht beobachten kann. An der Mittelsiule
wirken die ebenfalls glatten, abwirtsgerichteten Sperrhaare im gleichen
Sipn.  Ubrigens scheint das Fluchtbestreben auch nicht allzu gro,
denn durch ein vorsichtig geschnittenes Loch entweichen die Gefangeren
nur sehr langsam.

Wenn auch die Tatsache eines relativ guten Besuchs durch be-
stimmte Insektengruppen sicher ist und ebenso das Funktionieren der
Gesamteinrichtung im Dienste der Kreuzbestiubung (guter Samen-
ansatz trotz Selbsterilitit und sehr kurzer Zeit des befruchtungsfihigen
Stadinms), so wuchsen doch die Zweifel an der Wirksamkeit der zum

Teil so sonderbaren ,Anlockungsvorrichtungen® und wurden noch ver-

mehrt durch folgendes. Wie direkt festgestellt, erfolgt guter Frucht-
ansatz bei Formen mit allen méglichen Variationen (vgl. oben) von
Spaths und Spadix nach Form und Farbe, desgleichen bei Pflanzen,
bei denen infolge nicht giinstiger Witterung (Temperatur), Wirme und
(reruch kanm merkbar waren. Bei der so kostspieligen Wirmeproduktion
kann es sich ohnekin nicht um irgend erhebliche Fernwirkung handeln,
hichstens um ein Festhalten im Innenraum der Fahne, aufierdem unter-
bleibt sie gerade dann, wenn sie wohl am wirksamsten wire, bel
niederer AuBentemperatur, weitgehend oder ganz. DBeziiglich des Ge-
ruchs ist zu bemerken, daf er vom Anfange des 1. Stadiuvms durch-
aus nicht immer urinds oder aasartig, sondern = schwach fruchtester-
artig ist. Doch diirfte ihm zur Anlockung noch die grofte Bedeutung
zukommen, bei tropischen Arter noch mehr,

Fiir sichere weitere Schlilsse war die Frage der Selbststerilitst zu
pritfen. Unter 150 speziell untersuchten Bliten war keine, die zur
Zeit des beginnenden Pollenstiubens noch funktionsfihige Narben
hatte, unter 24 isoliert unter verschiedenen Bedingungen gehaltenen
Pflanzen war keine, die Samen gebildet hitte. Die Unmoglichkeit der
Befruchtung innerhaib eines Bliitenstandes wurde damit bestiitigt, Die
Frage einer Selbsterilitit im eigentlichen Sinne konnte nicht einwand-
frei entschieden werden, da es nicht gelang, kiinstlich den Koiben zur
Zeit der Narbenreife derselben Pflanze wirklich reif zu bekommen.
Fiir Selbststerilitit im eigentlichen Sinne sprach 1. dafB ein kiinstlich
vorgereifter Pollen zwar auf einer anderen Pflanze schwache Samen-
bildung induzierte, nicht auf der eigenen bei noch frischen Narben.
2.daf von drei im Freien gefundenen Knospen, die nack Sachiage zweifel-
los drei vegetativ voneinander abstammenden Pflanzen angehérten und
die auf mindestens 300 m Umkreis die einzigen Arum-Bliten waren,
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keine Samen produzierte (zwei kiinstliche Kreuzbestiubungen vorge-
nommen), -

Nun warde in der letaten Maiwoche 1924 bei relativ giinstiger
Witterung folgender Versuch in (rang gebracht. An drei Stellen (Nord-
hang Plesse, Biilinghiuserschlucht, Gdschelgrun 1), wo Arum reichlich
bliihte, wurde auf kleinem Raum eine Anzabl Pflanzen, dock nie mehr
als héchstens /5 aller im gleichen Stadium vorhandenen, in nach-
folgender Weise amputiert, mit Bindfaden bezeichnet, topographisch
festgelegt und sich selbst fiberlassen. Fortlanfend kontrotliert, wurde
das Endergebnis in der 3. Juliwoche festgestellt.

Spalte a: Zahl d. Versuchspflanzen, | Spalte d: Prozentsatz von ¢ von b,
Spalte b: Zahl der bis zum Ab- | Spalte e: Gesamtzahl der Beeren,
sterben bzw. sicherem ! Spalte f: durchschnittiiche Zahlder
Fruchtansatz koatrol- Beeren (Minimum —
lierfen, Maximum),
Spalte ¢: Anzahl der Frucht-
tragenden,
Gruppe 1: Nur bezeichnet. Gruppe 4: Spatha und Spadix ent-
Gruppe 2: Spatha an der Ein- farnt.
schniirung entfernt. Gruppe 5: Wie 4, aber noch die
Gruppe 3: Spadix heraus- oberen Sperrhaare mog-
geschnitten. ' lichst entfernt.

Die Operation wurde durchweg an Knospen vorgenommen, die
kurz vor dem Aufblihen standen. Bei Gruppe 3 wurden bei b nur
solche Exemplare aufgenommen, deren Spatha sich normal offnete, was
infolge der Verletzung nicht immer der Fall war.

a f b e & e
Gruppe 1 50 47 18|88 267. | 15 (8—-24)
w2 36 31 10 329h | 126 | 12 {4—19)
. 3 50 33 114 1 430 1 201 14(8—21)
" 50 | 1 | 28y | 10 | 0@=1D
"5 36 29 | 5 199, © 2 | 3(3-10)

Aus dem Resuitat kann geschiossen werden, wenn auch ein
gréBeres, unter den gegebenen Umstinden nicht leicht zu beschaffendes
Zanlenmaterial erwinseht wire, daB weder Verlust von Spatha noch
Spadix einen wesentlich schlechteren Bestiubungserfolg verursachen,
daf also ihre Wirksamkeit eine recht geringe ist. DaB die Entfernung

der Spatha einige Wirkung hat, ist wohl okne weiteres verstindlich
30
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durch Verringerung der den herumstreifenden Insekten sich dar-
bietenden Fliche. Wenn auch der Verlust des Spadix keine Beeintréich.
tigung bewirkt, obwohl er doch Hauptsitz von Wirme- und Geruchs-
bildung ist, so zeigt das, wie gering der wirkliche Wert selbst solch
hochkomplizierter und angeblick dberaus zweckmiBiger Gebilde ist,
' ganz abgesehen von dem Materialverbrauch dafiir {vgl. oben). Bei
: Grappe 5 kommt neben dem Verlust der wichtigen Sperrhaare die
starke Verwundung in nichster Nike der Samenanlagen fiir den un-
giinstigen Erfolg in Betracht.

Anfinglich sehien sich noch ein Argument fir die eben vertretene
Ansieht zu bieten, der Vergleich mit Pinellia ternata, die zwar nicht
bei uns einheimisch, doch in ausgezeichneter Weise bei uns im Freien
sich erhdlt und reichlichst vermehrt, wie z. B. auch im Gbttinger Garten.
Uber die Bliteneinrichtungen haben sich W. Breitenbach und
H. Miller geauBert, chenso A. Engler. Fiir uns ist hier wesentlich,
daB Pinellia mit ihren sonderbar geformteu Bliiten sowohl der duleren
Auffalligkeit (abgesehen von der Form selbst und etwa dem lkurzen
dunkelroten Spathastiick in der Spathadffrung) als auch der Geruchs-
und Wirmeproduktion entbehrt, also der wesentlichen ., Anlockungsmittel
von Arum® Auch die Nektarproduktion ist minimal. Da auBerdem
minnlicher und weiblicher Teil des Innenraums bis auf etwa 1 qmm
groBe Offnung getrennt sind, so wire die beobachtete, sehr reichliche
Fruchtbildung, wenn auch hier, wie iiberall angegeben, auf Xenogamie
beruhend, ein Beweis, wie selbst bei dieser gegeniiber Arum doch
gewif den Raumverhiltnissen nach viel unginstigeren Blitter der
Insektenbesuch auch okne Aufwand grofer Anlockungsmittel gesichert ist.

Zundchst ergab sich, daB der Blittenbesuch durch kleine Iliegen
(und zahlreiche winzige Insekten) m#Big reichlich ist, spirlicher als bei
Arum, wie ja nach obigem noch dazu bel einer nicht einheimischen
Art ohne weiteres verstindlich, Die Behauptung von Breitenbach,
die Insekten kidehen aus visuellen Grimden durch die Zwischendifoung
pur abwirts, nie aufwirts, ist auch der Begriindung nach falsch, wie
schon Engler angibt. Man kann sich bei einiger Geduld leicht iber-
zeugen, daB lleine Fliegen sowohl durch die obere, wie die spiter
entstehende untere Offnung entweichen konnen. Und doch ist der
Einwand vor H. Miiller gegen Breitenbach, der letztere konstrujere
eine Einrichtung zur Sicherung der Geitonogamie (man kénnte fast
sagen Autogamie) nicht ganz berechtigt, schon deshalb nieht, weil
Breitenbach nicht direkt behauptet, daf die vor den Antheren reifen
Narben auchk vor dem Stiuben absterben. Klar sind allerdings seine
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Ansichten nicht, Tatsichlich sind sehr oft, vielleicht immer, die Narben
zur Zeit der Pollenstreuung noch frisch (die Pollenausstrenung erfolgt
hier erst mehrere Tage nach Bliitensifnung), der sehr reichliche Pollen
sammelt sich awf der Scheidewand, fillt auch in ansehnlicher Menge
gurch das Loch hinab auf die Narben und wird natiirlich durch Insekten
aller Art, auch Kkleinste, noch weit reichlicher nach unfen geschafit.
Die im unteren Kessel gefundenen Fliegen waren meist dicht mit Pollen
bedecks. Der Versuch mif isolierten Pflanzen ergab zuweilen relativ guten
Samenansatz mit Polien der gleicken Pflanze nicht nur bei entsprechen-
der kinstlicher Bestiubung, sondern auch bei deren Unterlassung, auch
noch pach AusschluB aller Insektend). Apogamie wurde nicht beobachtet.
Unter diesen Umstinden wird- der reichliche Fruchtansatz verstéindlich
(bis 50°/, der Stinde trugen reichlich Beeren). Zum Vergleich mit
Arum aber bleibt nur die Tatsache, daf auch hier Insekienbesuch in
schwer zuginglichen Biiiten ohne auffallende Anlockung reichlich statt-
findet. Ob hier wie auch bei Arum eine wenigstens zeitweise Nelgung
der Insekten sich in geschiitzte Hoblriume zu verkriechen, erheblich
mitspielt, vermag ich nicht zu entscheiden, halte es aber nach Modell-
versuchen fir wahrscheinlich. Natiirlich ist auch bei Pinellia durch
partieile Protogynie Xenogamie beglnstigt. Ubrigens diirfte sich der
abenteuerlich lange, chlorophyllreiche Spadix von Pineliia, in dem
nie groBe Stirkemengen gespeichert werden, schon deshalb nicht gerade
als Leitstange eignen, weil abwirts kriechende Insekten durch die Um-
fassung durch das Spathaende geradezu auf die SpathaauBenseite
gedringt werden. Nach der Blitezeit trocknet er rasch aus, wihrend
die griane Spatha an fruchtenden Exemplaren besonders im unteren
Teil noch lange bis zur schon nach ca. 3 Wochen erfolgenden Samen-
reife friseh bleibt und jedenfalls reichlich Assimilate erzeugt (Blitter
dann oft feblend). An nicht samentragenden Exemplaren erfolgt Verfall
des ganzen Bliitenstandes viel rascher. Die werdenden Friichte iiben
also hier auf den ganzen Blitenstand ‘eine ihnliche belebende Wirkung
aus, wie sonst so oft auf einzelne Bliitenteile. Von einigem Inferesse
ist, daB bei Pinellia zuweilen eine vollige Verwachsung der Thekae
benachbarter Bliten eintrits.

Wir haben also in den Bliiten von Arum maculatum Einrichtungen
komplizierter und anspruchsvoller Art gegeben, die sich zwar teleo-

1} Dock erzaben weitere im Sommer angestellte Versuche, da8 Geitonogamie
wobhl nur eine sehr untergeovdnete Rolle apielt; Nachuntersuchung der unklaren
Sachlage ist ndtig.
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logisch-theoretisch zundichst deuten lassen. Daf sie relativ zweek-
entsprechend sind, lehrt der Erfolg derselben, daf sie aber nicht direkt
nétig, mehr Luxusausstattungen vom olkonomischen Standpunkt aus, die
sich die Art eben leisten kann, zeigt das Experiment. Es geht so,
es ginge aber auch anders und einfacher, pflegt Goebel in derartigen
Fillen, deren er so viele aufgedeckt, zu sagen. Sein grofies Verdienst
ist es unzweifethaft, durch seine Skepsis in teleologischen Angelegen-
heiten cinen frisch anregenden Impuls gegen eine allzu konstruktiv-
teleclogische Richtung gegeben zu haben. Das wird auch der zugeben
miissen, der die Skepsis Goebels nicht bis zum Ende mitmachen will,
und das sind vor allem jene, die der darinz enthaltene Verzicht nicht
zur Befriedigung fiilhren kann. Leick hat im Falle der Araceen-Bliiten
7. B. die Besonderheiten des Wirmephinomens selbst bis in Einzel-
heiten auf Grund des Blitenbaus usw. teleologisch zu erkliren versucht
(er bezeichnet seine Folgerungen selbst ausdricklich als hypothetisch)
und meint abschlieBend, daB sie sehr wohl als Anlockungsmittel fiir
Insckten aufgefalt werden konnen. Seinen ‘morphologisch-bliten-
biologischen Parallelreihen liegt zundchst nur zugrunde, daf sich inner-
halb der Araceen Redukfionsreihen derart aufstellen lassen, daf sich
erst die ménnlichen und dann die anspruchsvolleren weiblichen Bliiten
bzw. Organe vom Ende der bliitentragenden Sdule immer mebr zurick-
ziehen. Die trotzdem sich dortseibst oft reichlichst ansammelnden
Reservestoffe werden dann aus unbekannter Ursache pidtzlich ,verbrannt®.
Auffillig dabei ist, da3 Teile, in denen eine Weiterdifferenzierung so
frith unterbleibt, die also in diesem Sinne als riickgebildet bezeichnet
werden kénnen, doch so groBe Anziehuag auf den Nihrstoffstrom aus-
iiben und daB die gesammelten Stoffe dann akfiv vernichtet werden.
Eine ZweckmiiBigkeitsdeutung liegt da natiirlich nur allzu nahe, aber
mir scheint, daB sie gerade fiir eine ausgesprochen tropische Familie
erst zu beweisen wire. AuBerdem diirfte man dann Eigenheiten, wie
z. B. das Zusammenfallen der stirksten Selbsterwirmung mit der
wirmsten Tageszeit, wie es bei manchen Arten festgestellt oder die
doch sicher nicht giinstige kurze Dauer der Befruchtungsfihigkeit, z. B.
Bei Arum maculatum, nieht totsehweigen. Was sich auf Grund unserer
Ansicht beziiglich der Genesis derartiger Organe (Selektionswert usw.)
ergibt, braucht nicht naber ausgefiihrt zu werden.

Das ErwiArmungsphidnomen.
Uber Arum maeulatum bzw. italicum hat G. Kraus umfassende
Angaben gemacht, alle ibrige Literatur ist bei Leick 1910 zu finden.
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Fir unsere Zwecke kommen noch- besonders die beiden weniger be-
kannten Arbeiten von M. Hahn und Th, Weevers in Betracht.

Daf es sich um eine hdchst energische Verbrennung im wesent-
licken von Stirke landelt, ist einwandirei lingst bewiesen und ins-
hesondere Kraus zeigte, daf die Oxydation sehr vollkommer bis zum
Endprodukt CO, verliuit. Er fand ferner, daf in H,- bzw. CO,-Atmo-
sphire die Erwirmung fast vollig unterbleibt. Lrsteren Versuch hatte
schon Erikson mit gleichem Erfolg angestellt, Kraus betont ferner
die Notwendigkeit einer intakten Papillenoberfliche des Spadix und legt
auch besonderen Wert daranf, daB das urspringlich fein granulierte
Plasma der Papillen nach der Erwirmung homogen und stark licht-
brechend geworden sei. Bei A. maculatum sah ich diese Erscheinung
zwar ebenfalls, allein vie! weniger ausgeprigt. Die Versuche, durch
partielles Bestreichen der Keulenoberfliche mif Glyzerin, Alkohol, Ol
usw. eine lokale Hemmung der Oxydation zu erzielen, ergaben an-
nihernd das gleicke Resultat wie bei Kraus, d. h. die Stirke blieb
hier weitgehend erhalten. Stirkere Verletzungen, auch lokale Zerstérung
der Oberfliche mit einem schwach glihenden Platindraht, oder heiflem
Glasstab, bewirken Unterdriickung der Osxydation in der ganzen Keule.
Tm iibrigen wurden mikroskopisch keine Verinderungen nachgewiesen,
die zweifelsirel mit dem physiologischen Phinomen zusammenhingen,
denn die (alkalische) Blaufirbung uwnd kiumpige Austillung des An-
thozyans trat dazu viel zu unregelmaBig auf. Jedenfalls spieit der
rote Farbstoff als solcher keine direkte Rolle, denn auch in Leilgelben
Keulen findet die Oxydation statt, wie das auch bel Arum italicum der
Tall ist.

Es wurde nun der Einfluf von Anisthetika und einigen anderen
Gasen untersucht. Die frischen, warmen Keulen (d. h. die ganzen Bliten-
stinde} kamen in 3,2 1 fassende, dicht schlieBende Zylindergldser und
standen in einem kleinen WassergefiB. Die Thermometer ragten von
oben herein und waren zweifach mit Wolle dicht an der Kesle mit
ihren zylindrischen Quecksilbergefifien befestigt. Das Chloroform usw.
wurde immer erst nach einiger Zeit, nachdem der Thermometerstand
geniigend konstant war, ohne sonstige Stérung durch ein Rébrchen im
Deckel zugefiigt, an dessen unterem, inneren Ende sich ein kleiner
Wattebanschen befand, von dem aus die Verdampfung sehr rasch
erfoigt. In #hnlicher Weise wurde HCN bzw. S0, erst innerhalb des
VersuchsgefiBes entwickell. Die Temperatur wibrend eines Versuches
schwankte nur wenig, héchstens 0,3°. Kontwollen ohne Zusatz von
Gasen ergaben Brauchbarkeit der Anordnung, das Phinomen verlief
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normal, etwa 3" lang, dann machten sich zuweilen Stérungen geltend.
Die eigentlichen Versuche wurden deshalb nie zu lange ausgedeknt.
Die Kiuze der in Frage kommenden Zeit erlaubte nur eine relativ
geringe Anzahl von Versuchen, doch sind die folgend erwiibnten, jeweils
unter mindestens 3 analog verlaufenden Lerausgegriffen. Resultate mit
Chioroform und Ather gibt folgendes Diagramm.

Bs hedeatet « die Zufubr von 05 cem Chloroform in das 3,21-
Gefdal; 4 die von 0,2 cem Chloroform; ¢ die von 0,5 com Ather; & die
Uberfuhrung der sonst unberiihrien Pilanze in ein gleiches Gefif mit
reiner Luft nach kurziristigem (*/,—1 min) Verweilen in der freien
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Luft. Die punktierte Linie im einen Fall hezeichnet die nicht berfick-
siehtigte Abkihlung wihrend dieser Manipulation. Die Zahlen am
Anfang der Kurven geben die Zeit des Versuchsbeginns bezw. die Aufien-
temperatur an, die am Ende ebenfalls die Aufentemperatur.

Man erkennt, daB schon geringer Chloroformgehalt der Luft die
physiologische Verbrennung weitgehend hindert, dafi aber bei noch
geringerer Menge (0.2 cem pro 82 1) eine rasch vortibergehde Stimu-
lation (Endkonzentration des diffundierenden Chloroforms woll nicht
sofort erreicht!) auftritt. Die Atherkurven zeigen, daf Ather in weit
hoherer Konzentration stimulierend wirkt, In anderen Fillen waren
0,5 cem Ather wirkungslos, auch noch 1 cem und erst 2—3 com ver-
ursachen langsamen Temperaturabfall.  Weiter wurden unter sonst
gleichen Bedingungen verwendet 0,5 ccm konz. Ammoniak, in welcher
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Atmosphire erst nach 10—15 Minuten, nachdem der Spadix bereits
weitgehend verfirbt war und zahlreiche Wagsertrépfehen ausprefte,
Temperaturriickgang einsetzte. S0, aus 0,0 g Na,30; entwickelt, erzielte
schon nack 5 Minuten langsamen Temperaturriickgang, der aber selbst
nach Y/, Stunde erst 1—2° befrug, und dhnlich gering war der Erioig
von 0,5 oder 1 cem Fisessig. Sehr rasch dagegen wirkte Blausfure
(aus 100 mg KCN); der schon nach 1 Minute einsetzende Riickgang
lied z. B. in einem Fall die Temperatur innerhalb von 11 Minuten von
52,29 auf 25,8° sinken. Guajakol und Nelkendl in Konzentrationen, die
bereits intensivst riechende Atmosphiren schafften, erwiesen sich als
wenig wirksam, doch konnten diese Orientierungsversuche nicht mehr
weiter verfolgt werden. Im ganzen ergibt sich, daB die Blausiure die
intensivste Wirkung zukommt, dann folgen die typischen Anisthetika,
wobei Chloroform wesentlich stirker wirkt als Ather. Die ausgesprochen
sauren. bzw. basischen Agentien hingegen wirlten schwiicher, auch das
so ausgesprochen reduzierende 30, doch lie§ sich in allen Fillen, ab-
gesehen von schwacher Narkose, auch nach Uberfithrung in Frischluft
eine neuerliche wesentlicke Temperaturerhdhung nicht fesstellen. Man
sieht, die Resunltate weisen auf typische ,vitale* Vorginge hin, wobei vor-
ldufig der Versuch etwa einer kolloidtheoretischen Deutung noch unter-
iagsen werden soll.

Es wurde zur Orienfierung das Verhalten ganger Pflanzen in
Chloroformatmosphire untersucht. Topfpflanzen mit noch nicht voll-
entwickelten Knospen (etwa 6—8 Tage vor dem Aufblithen) kamen in
dichten Glasglocken in Atmosphiiren, die pro 11 0,1, 0,2, 05 und
1 cem Chloroform (gerechunet als Fliissigkeit) enthielten. In der
schwichsten Konzentration erfolgte das Aufblithen zwar stark verzdgert,
aber regelmifig bis zum Ende, in der folgenden langsamer und unvoli-
kommener, bei 05 ccm blieben die Pflanzen zwar wochenlang am
Leben, entwickelten sich aber kaum weiter (nach 1 Woche zeigten z.B.
die Papillenzellen ihre Lebendigkeit durch Plasmolyse mit HNO,}, 1ccm
pro 11 schiidigte von Anfang an schwer. In allen Fillen verbrannten
die Keulen ihre Stirke kaum oder gar nicht. Abgeschnittene Bliiten
verhielten sich dhnlick. Alle diese Ergsbnisse lieBen ungiinstige Resultate
der nur foigenden Enzymversuche erwarten,

Nebenbei wurde eine Anzahl Bliiten bzw. Keulen kurz vor der
‘Erwirmung in Stickstoffatmosphive gebracht. Wie zu erwarten, unter-
blieh die Erwirmung, die Stirke blieb weitgehend erhalten, doch wiesen
die Keunlen nach 1 Woche (waren im iibrigen frisch) intensiven Butter-
s#uregeruch auf.
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Uber die Enzyme in der Keule soll hier nur vorliufig und
summarisch berichtet werden. Der ganz schwach sauere PreBsaft reduziert
sehr stark KMnO,, wobei es anfillt, dafi bereits eingetretene starke
Rotung rasch wieder verschwindet, was noch mehrmals nacheinander
heobachtet werden kann. Ahnliches fand schon Hahn beziiglich Jod-
entfirbung. Er reduziert ferner ammoniakalische Silberidsung und
dreiwertiges Eisen. Er enthilt ferner:

1.

w10

eine stark wirkende Diastase von normalem Verhalten,
Ph==Optimum bei ca.5,0. Schwach beeintrichtigt durch Chloro-
form, stark durch Subiimat und Blaustiure, schwach gefdrdert
dureh FeSO, und KH,PO, - K,HPO, sehr kriftig durch
MnS0,. Durch absoluten Aikohot fillbar. Keulen aus Knospen,
die noeh ca. 5 Tage vor der Entfaltung standen, lieferten
wenig wirksame Priparate. Dies ist der einzige Hinweis auf
den Grund des Eintretens der Oxydation, der weiter unter-
sucht werden soll. Auffillic war die geringe Wirksamkeit auf
nicht ,geldste’* Stirkekorner;

eine Invertase (vgl. Hahnj;

eine Katalase von starker Aktivitit. Im Trockenpriparat wesent-
lich gesehwiicht, Wisserige Ausziige davon entwickeln aus
verd. H,0, nur laugsam O, Zusatz von fein gepulverter
Blutkohle, die fiir sich allein H,0,-Losung langsam zersetste,
rief in H,O,-Losung, die von dem Arum-Trockenpriparat-
auszug eine geringe Menge enthielt, stfirmische Zersetzung
hervor. Kurzes Kochen schwicht die Katalase-Wirkung nur
wenig;

eine Oxydase. Legt man Schnitte von der Keule so in Methy-
lenblanldsung, die durch Hydrosulfit entfirbt wurde, unter
Deckglas, daf die Grenze von Fliissigkeitsschicht und Luft
auch an den Rindern der Schnitte vorbeigeht, so- tritt sofort
an diesen und nur an diesen Schnittrindern intensive Bliu-
ung ein;

. ein proteolytisches Enzym, wie es schon Hahn fand;

ein Enzym, das Glukose wenigstens teilweise oxydiert. Nach
dem Verfahren von Weevers wurde schwache CO,-Entwick-
lung und Ansiuerung festgestelit, doch lange nicht so kriftig
wie bei diesem Forscher, der mit Sauromatum arbeitete.

Die Versuche, auf direktem Wege ans dem wisserigen Auszug
oder auf dem Umweg iiber Alkoholfillung oder mittels Glyzerin-
auszug zu einem haitbaren, stark aktiven Trockenpriparat oder iber-
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haupt Dauerpriparat zu gelangen, sind Dbisher, abgesehen von der
diastatiscken Wirkung, gescheitert. ~ Die zuckeroxydierende Wirkung
lief sich nur nach dem Verfahren von Hahn, aber dnferst geschwicht,
linger erhalten. Im allgemeinen fiel stets die auflerordentliche Labili-
tit bzw. kurze Dauer der Wirkung auf. Vielleicht handelt “es sich
auch hier im wesentlichen um ,gebundene” Enzyme baw. Enzym-Kom-
bication, deren Wirksamkeit mehr oder minder eng an das lebende
Protopiasma geknipft ist (vgl. anch Benecke in ,Pflanzenphysiologie,
S. 357). Die oben mitgeteilten Versuche mit Andstheticis sprechen
wohl dafiir. Doch soll mit dieser Mutmalung natliriich nicht das letzte
verzichtende Wort gesprochen sein.
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