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UBER DIE ZUSAMMENSETZUNG DES ,,BESTAUBUNGS- 
T R O P F E N S "  UND DEN MECHANISMUS SEINER SEKRETION* 

Von 
I-I17~ EI~T ZIEGL~R 

Mit 7 Textabbildungen 

(Eingegangen am 6. November 1958) 

A. Einleitung 
Aueh bei den Gymnospermen liegt die Samenanlage nur in Ausnabme- 

i~llen so ~rei, dal3 der besti~ubende Pollen ohne weiteres aufgefangen 
werden kann. Das ist z. ]3. bei Saxegothaea ( N o l ~  1908, TlsoI~ 1910, 
Loo~Y u. DOYLE 1939) und bei Araucaria (ScHACHT 1859, STRAS- 
~U]~GEI~ 1872, BUI~LINOAlVm I914) der Fall, wo der Nueellusseheitel das 
Integument durchw/~chst und mit Hilfe eines Sekretes die Pollen un- 
mittelbar festh~lt. Im allgemeinen ist aber der Nucellns yon einem 
Integument umgeben, das fiber der Nueellusspitze zu einer mehr oder 
weniger langen, offenen, gelegentlich gewundenen R6hre ausgezogen ist; 
die Gymnospermen sind ,,angio-nueell@s" oder ,,angio-sporangiSs" 
(MAI~TE~S 1956). Diesen EngpaB der Integumentr5hre hat der Pollen 
auf seinem Weg zu den Samenanlagen zu passieren. 

Bedenkt man, dab z. B. bei Ephedra helvetica dieser Kana] etwa 1,3 mm 
lang und gewunden ist und sein Durehmesser an engen Stellen nur etwa 
55/~ betri~gt, die MaBe des Pollens sieh aber auf 40 • 33/~, nach Ab- 
werfen der Exine und Q u e l l u n g -  in Wasser - -  sogar auf 80 • 30 # 
belanfen, so wird verstgndlich, warum such die meisten ,,Naektsamer" 
einen speziellen Auffangmeehanismus ffir den Pollen entwickelt haben. 

Als eine derartige ,,funktionelle Narbe" client bekanntlieh der Be- 
stgubungstropfen, der zur Zeit der ]3estiiubung dureh die Mikropyle aus- 
gesehieden wird. Er  wurde zuerst bei Taxus und 2uniperus yon VAV- 
CHEI~ (1841) entdeekt und seither bei zahlreiehen anderen Gattungen 
( Cupressus, Chamaecyparis, Thuja, Biota, Thu~opsis, Libocedrus, 
Cephalotaxus, Sciadopitys, Sequoia, Cryptomeria, Gingko, Podocarpus; 
Dioon, Zamia, Ephedra, Welwitschia, Gnetum) yon vielen Autoren (unter 
anderen DELrI~r 1870, 1890; STI~AS~VlCGm~ 1871, 1872; KAI~STEN 1892; 
JACCARD 1894; W]~B]~E~ 1901; P~AI~so~ 1906; KIROH~m% LoEW und 
SC~IR6Tm~ 1908; C~A~EnLAI~ 1909; POl~SCn ]9]0;  TlSO~ 1910). 

* Herrn Prof. Dr. O. STOCKm~ zum 70. Geburtstag in Verehrung und Dankbar- 
keit gewidme~. 
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Unsicher ist bisher das Vorhandensein eines Best/tubungstropfens bei 
den Pinaeeen; w/~hrend ST~ASnV~GE~ (1872, S. 267) fiir Pinus pumilio 
und P. sylveslris angibt, dab die ,Zangenmikropyle" (GOEBEL 1932) 
reichlieh Flfissigkeit sezerniert, in der sieh die herangeffihrten Pollen 
fingen, und DEL~I~O (1890) ffir Mle Gymnospermen Bests 
annimmt, weist ScR~A~y (1923) darauf bin, ,,dab ffir keinen einzigen 
Vertreter der Familie die Ausbildung eines Best~ubungstropfens sicher- 
gestellt ist". 

Mit der chemisehen Analyse der Best/~ubungstropfen besch/~ftigten 
sich SC~CMAN~ (1902) und FvJI (1903); beide arbeiteten mit Taxus 
baccata. Ws SCrfVMA~N infolge des negativen Ausfalls der Probe 
mit Fehlingscher LSsung (auch nach Invertierung mit verdfinnter 
H~SOa) ,,mit Sieherheit" die Abwesenheit yon reduzierenden Zuckern 
und yon l~ohrzucker feststellte, erhielt Fuj i  eine positive l~eaktion mit 
Fehlingscher LSsung und ebenso nach der BSttchersehen, Nylanderschen 
und Barfoedschen Glucosebestimmungsmethode und halt deshMb das 
Vorhandensein von Glucose f fir wahrscheinlieh, wenn auch nicht ffir sicher. 

Aus der RStung yon blauem Lackmuspapier schlieBen beide Autoren 
aui die Anwesenheit einer freien S/lure, die SCHVMA~N ohne Begriindung 
,,mit einiger Wahrseheinliehkeit" ffir ~lofels/iure h~lt. Da der Tropfen 
mit Naphthol-Schwefels/~ure eine Violetti~rbung ergab und bei Ver- 
dunsten einen klaren I~fickstand hinterliel~, sehliel~t SCRUMA~ auf einen 
Pflanzensehleim, FTsJI auf eine Art Gummi. Der letztgenannte Autor 
konnte schlie$lich noeh zweifelsfrei Calcium ,,in irgendeiner Verbindung" 
und eine stark reduzierende Substanz unbekannter Art nachweisen. 

Die Best~ubungstropfen yon Gnetumarten (KA~sTE~ 1892) und yon 
Ephedra campylopoda (Po~sc~ 1910) sind wegen des lebhaften Ameisen- 
besuches zuckerverd/s die Gnetumtropfen schmecken zudem sill]. 

Ebenfalls nicht endgfiltig gekl~rt sind Ort und Meehanismus der 
Tropfenabscheidung. W/thrend die Mehrzahl der Autoren die Nucellus- 
spitze f/ir das Sekretionsgewebe his schreibt SCHUmAnN bei Taxus 
der Mikropyle diese Funktion zu, vor allem deshalb, well er w/~hrend der 
Zeit der Tropfenbildung ,,keine Spur yon Flfissigkeit" im Binnenraum 
der Samenanlage (fiber dem Nucellus-Scheitel) fund. Zumeist wird eine 
eehte Sekretion dureh drfisenartige Gewebe (mit groBen Kernen und 
diehtem Plasma) angenommen. 

Wir haben nun versucht, die Kenntnis der chemischen Zusammen- 
setzung einiger Best/~ubungstropfen und der Art ihrer Abscheidung zu 
erweitern. 

B. Material und Methoden 
Hauptuntersuehungsobjekte waren Taxu~ baccataL. (aus demForstbot~nischen 

Garten Grafrath und dem Botanischen Garten Miinchen-Nymphenburg) und 
Ephedra helvetica C. A. MEY. (aus der Walliser Felsenheide bei Sitten, Schweiz). 
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Zur K1/irung der Frage nach dem Vorhandensein eines Best/~ubungstropfens 
bei Pinaceen wurden Picea excelsa LI~. und Larix leptolepis GoR•. (beide aus 
Grafrath) herangezogen. 

W/~hrend bei Taxus im Freien reiehlich Tropfen gebildet werden, ist dies bei 
Ephedra helvetica auf dem erw/~hnten Fundort keineswegs der Pall, wie sehon 
JACCARD feststellen mugte; der Verzehr dutch die stets vorhandenen Ameisen 
l~f~t offenbar die Ausbildung sich~barer Tropfen nieht zu. Erst, Ms wit die Pflanzen 
im Zimmer kultivierten (Wurzeln in Wasser), erhielten wir eine reeht lebhafte 
Abscheidung (Ahb. 1). Abgenommen wurden die Tropfen jeweils mit Glaseapillaren. 

Die Zueker, Aminos~uren und organischen Sauren wurden qualitativ papier- 
ehromatographiseh identifiziert, und zwar auf Whatmann Nr. 1-Papier. Fiir die 
Zueker diente dabei Butanol-Eisessig-Wasser (4:1 : 5) 
als (absteigendes) Laufmittel, Anilinphthalat, Benzi- 
din-Trichloressigsaure und Naphthoresorcin-Tri- 
chloressigsaure als Entwiekler, fiir die Aminos/~uren 
Phenol (p~I 12) in der einen und Butanol-Eisessig- 
Wasser in der zweiten Richtung eines zweidimen- 
sionalen Chromatogramms Ms TrennlSsungen, Nin- 
hydrin Ms Entwiekler, fiir die organisehen S~uren 
Athylaeetat-Ameisens/iure-Wasser (100: 30: 30; nach 
HEITEFUSS 1954) als (aufsteigendes) Laufmittel und 
Anilin- Glueose-n-Butanol-~thanol-Wasser (2:2:60: 
20: 20) als Entwiekler. 

Die. Peptide wurden mit 20%iger HC1 im zu- 
gesehmolzenen GlasrOhrchen hydrolysiert (25 Std bei 
1050 C), die S/~ure im Vakuum-Exsiecator in feste 
KOH absorbiert, der Rilekstand mit Wasser auf- ~kbb. 1. Best~ubungs~ropfen 
genommen und ehromatographiert. Die Hydrolyse yon Ephcdra helvetica (Abzu~ 
der Zucker erfolgte mit 3 %iger H2SO 4 im Wasserbad. yon Agfacolor-Umkehrfilm). 

Die quantitative Bestimmung der reduzierenden vergr, etwa 7 : 1 
Zueker wurde naeh der Wallenfetssehen Methode der 
Tetrazoliumreduktion (nach PEAC~ u. TI~ACEY 1955), die des Rohrzuekers refrakto- 
metriseh und dureh Ermittlung der Differenz des ReduktionsvermSgens nach 
und vor der Inversion durchgefiihrt. Als MaB fiir die Gesamtmenge der Amino- 
sauren und Amide diente die quantitative Ninhydrinreaktion (vgl. ZIEGL]~I~ 1956). 

Auf Apfels/~ure wurde zusatzlich mit fl-Naphthol und Sehwefels/~ure (lq'EIGL 
1954; S. 259), auf Citronens/~ure mit der Citrazinatreaktion (FEIGL; S. 261) ge- 
testet. 

Die Phosphatfraktionen wurden in der fibliehen Weise differenziert (vgl. 
ZIEGLE~ 1956) und photometrisch nach MARTLAND n. I~OBISON (1926) bestimmt. 

Da yon den Taxustropfen insgesamt nur 0,5 ml (etwa 8000 Tropfen), yon 
Ephedra nur etwa 0,05 mI zur Verfiigung s~anden, muBte sehr sparsam gearbeitet 
werden. Die quantitativen Analysen konnten deshalb nur einmalig, ohne die 
normalerweise durchzufiihrenden Kontrollmessungen, durehgefiihrt werden. Bei 
der Beurteilung ihrer Genauigkeit ist dies zu beriieksiehtigen. 

Die Atmungsmessung erfolgte manometriseh bei 250 C. Die Objekte befanden 
sieh auf puffergetr/~nktem (m/60 Phosphatpuffer p~ 6,6) Filtrierpapier; die Ab- 
sorption des Cyanids durch die Absorptionslauge in den entsprechenden Vergiftungs- 
versuehen wurde naeh der Vorschrift yon Kl~m3s (1935) verhindert. 

Beim histoehemisehen Naehweis der sauren Phosphatase folgten wir den An- 
gaben yon GLICK (1949); in den Nontrollen wurde das Ferment mit 1/50 molarem 
KF gehemmt. 

4I* 
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C. Ergebnisse 

I.  Die Zusammensetzung der Trop/en 

1. Taxus baccata, a) Trockengewicht. Der Anteil des Trocken- 
gewichts am Gesamtgewicht im Best~ubungstropfen yon Taxus baccata 
schwankt stark in Abh/ingigkeit von der relativen Luftieuchtigkeit. I m  
wasserdamp~ges~ttigten Raum (Blfiten in Petri-Schalen auf feuchtem 

Filtrierpapier) best immten wir 5,55 % (Probe 
Tabelle 1. Art und relative 
Mengen (Fleekenvergleich) der 
#eien Aminosdiuren im Be. 
st~iubungstrop]en yon Taxus 

baceata 

Glutamins/iure. 
Alanin . . . .  
Prolin . . . .  
Glutamin . . . 
Aspar~gins~ure 
Lysin . . . . .  
Tryptophan . . 
Vahn . . . . .  
Leucin . . . .  
Serin . . . . .  

§ 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7  
+ §  

§ 2 4 7  
+ +  

+ 
§ 
+ 

Sp. 
Sp. 

Tabelle 2. Die relative Menge 
der Aminosdiuren im Hydro- 
lysat des Peptids (der Peptide) 

im Bestiiubungstrop/en yon 
Taxus baccata 

G l u t a m i n s ~ u r e .  
A l a n i n  . . . .  

L y s i n  . . . . .  
A s p a r a g i n s ~ u r e  
V a l i n  . . . . .  

L e u c i n  . . . .  

+ §  

+ +  

+ 
+ 

Sp. 
Sp. 

yon 170 Tropfen) und 7,6% (150 Tropfen), 
im Freien zwischen 10 und 18% (MJttel 
um 13%). 

b) Zucker. An Zuekern lieBen sich Sac- 
charose, Glucose und Fructose nachweisen; 
der Gesamtanteil  am Trockengewicht be- 
t ragt  zwischen 70 und 81% (Mittel aller 
Serien 77,5%), ist also sehr erheblich. 
Das Gewichtsverh~ltnis Saecharose : freie 
]:Iexosen lag bei den einzelnen Serien ver- 
schieden. Ws wir 1956 einen Wert  
yon 1:1,54 erhielten, betrug er 1958 bei 
einer Probe 1 : 2,8 und bei einer zweiten 1 : 3. 

Bei einer Gesamtzuckerkonzentration 
yon 10% und einem Verh~ltnis Saecharose : 
Hexoscn wie 1:3 - -  einem Riehtwert  fiir 
die natiirlichen Verh~ltnisse - -  stellt der 
Taxustropfen demnaeh eine etwa 0,07 mo- 
lare Saccharose-, eine 0,4 molare Hexosen- 
und eine 0,47 molare GesamtzuckerlSsung 
dar. MOLLE~-SToLL (1948) hat te  bei Ke]- 
mungsversuchen gefunden, dab die Taxus. 
pollen in Saceharosekonzentrationen zwi- 
schen 0,05 und 0,75 Mol/Liter keimen, am 

willigsten bei den schwgchsten Konzentrat ionen (0,05, 0,1, 0,2 tool); wenn 
aueh ein Gemisch von Saecharose mit  freien Hexosen keimungsphysio- 
logisch anders wirken mag als eine reine Saccharosel6sung, so kann doch 
gesagt werden, da$ der Zuekergehalt im Best/~ubungstropfen osmotiseh 
dem experimentell ermittelten gfinstigen Keimungsbereich entspricht. 

c) Phosphat. Der Gehalt an anorganischem Phosphat  lag mit  
860 y/ml (entspricht einer etwa 0,009 molaren L6sung) ungef/~hr in der 
Gr6$enordnung der yon ups frfiher analysierten Siebr6hrens~fte, abet 
welt hSher Ms in den bisher untersuchten Nektarproben (vgl. ZIEGLE~ 
1956). I m  Gegensatz zu den SiebrShrens/~ften und zum Nektar  ist im 
Best/~ubungstropfen yon Taxus auch leichthydrolysierbares (7 rain) 
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Phosphat  vorhanden, und zwar 290 y/ml. Schwerhydrolysierbares Phos- 
phat  land sieh in einer Konzentrat,ion von 85 7/ml. 

d)  Aminosiiuren und Peptide. Die quanti tat ive Ninhydrinreaktion 
ergab eine Extinktion, die derjenigen yon 3,4 mg Leuein/ml entspraeh, 
Mso ebenfalls wieder derjenigen in den Siebr6hrens/iften gleieht, die der 
Nektarproben aber weit fibertrifft. Diese relativ hohe Konzentration er- 
laubte denn aueh trotz der geringen Gesamtsubstanzmenge eine Identifi- 
zierung der einzelnen Aminos/iuren und deren relativer Menge (Tabelle 1). 

Neben den freien Aminos/~uren land sieh noeh ein Peptid (oder nleh- 
rere Peptide desselben Ri-Werges), dessen /-Iydrolyse 6 Aminos~uren 
ergab (Tabelle 2). 

e) Organische Si~uren. Chromatographiseh und mittels der spot tests 
lieBen sieh 2[pfels/iure und Citronens/ture identifizieren. 

]) Vergleich mit  der Zusammensetzung des Nueellusgewebes. Auf-  
schluBreieh ffir ein VerstKndnis des Abseheidungsmechanismus und eine 
Beurteilung der Sekretionsleistung ist vielfach die Kenntnis der Kon- 
zentrations- bzw. Filtrationsarbeit,  ffir die ein VergMeh der Stoff- 
konzentrationen im Abseheidungsgewebe und im Sekret, in unserem 
Falle im Nueellus ( +  Integument ,  das sieh nieht ohne weitgehende Ver- 
letzung yon Nueellus trennen lgfit) und im Best~ubungstropfen, An- 
haltspunkte liefern kann. 

Tabelle 3 gJbt einen l~berbliek fiber die gefundenen Werte. 

Tabelle 3. VergIeich der Zusammensetzung des Bes~ubungstrop/ens und des Nucellu8 
( q- Integument) - -  gemittelt aus 100 Nucelli - -  von Taxus baccata 

Frisehgewicht . . . . . . . . . .  
Wasser . . . . . . . . . . . . .  
Trockengewich~ . . . . . . . . .  
Gesamtzucker . . . . . . . . . .  
Saccharose . . . . . . . . . . .  
Hexosen . . . . . . . . . . . .  
Ninhydrinpositive Subst~nzen (um- 

gerechnet auf Leucin) . . . . . .  
Anorg. Phosphat . . . . . . . . .  
7 min-Phosphat . . . . . . . . .  
Schwerhydr. Phosphat . . . . . .  

Best~tubungstropfen 

1 Tropfen 

68 
59 

9 
6,25 
1,55 
4,70 

0,2 
0,06 
0,02 
0,006 

mg/ml 
~Vasser 

153 
106 
26 
80 

3,4 
�9 0,97 

0,32 
0,097 

Nucellus 

1 Nucellus mg/ml Wasser ..--..X 

420 
275 
145 527 
23 84 
8 29 

15 55 

1,1 4 
0,6 2,2 
0,25 0,9 
0,02 0,07 

Zun/ichst f/illt auf, daB im Tropfen die Konzentration der nin- 
hydrinpositiven Substanzen und der versehiedenen Phosphatfraktionen 
(wie aueh der Anteil des Trockengewichts am Gesamtgewicht) niedriger, 
die des Gesamtzuckers aber hOher ist als im Nucellus. Beim Zueker liegt 
also zungchst der Verdaeht einer aktiven Sekretion nahe. 
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Wenn sich innerhalb der Zueker- und Phosphatfraktionen Ver- 
sehiebungen zeigen in der Richtung, dal~ im Best~ubungstropfen 
Saeeharose und leichthydrolysierbares Phosphat  relativ abnehmen zu- 
gunsten freier Hexosen und yon anorganischem Phosphat,  so deutet dies 
auf die Wirksamkeit  einer Invertase and einer Phosphatase im Ab- 

seheidungsgewebe und (oder) 
im Salt selber hin. 

T~belle 4. Art und relative Menge 
(Fleckenvergleich) der freien 
Aminosguren im Bestiiubungs- 

trop]en yon Ephedra helvetica 

Glut~min . . . .  
Glut~mins~ure. . 
Threonin . . . .  
Al~nin . . . . .  
Methionin . . . .  
V~lin . . . . . .  
Tyrosin . . . . .  
Glykokoll . . . .  

+ + + + §  
§ 2 4 7  

§  
+ +  
+ §  

§ 
§ 
+ 

A b b .  9. t t i s t o c h e m l s c h e r  N a c h w ~ i s  d e r  s ~ u e r e n  
P h o s p h ~ t a s e  i n  t ier  w e i b l i c h e n  Bli~te ( L ~ n g s s c h n i t t )  

y o n  T a x u s  baccata. A k t i v e  G e w e b e  ~chwa~z.  
Verg~ ~. 30 ~ 1 

Die (sauere) Phosphatase 
lgl]t sich im Nucellus histo- 
ehemisch nachweisen (Ab- 
bildung 2); sie ist aber im 
~ueellusseheitel nieht aktiv. 
Das Ferment  ist vielleicht 
auch bei der Freisetzung der 
Saccharose aus Saeeharose- 
phosphat  bei der I~ohr- 
zuekersynthese (vgl. L]~LOlR 
u. CARDI~I 1953) beteiligt, 

spaltet aber bemerkenswerterweise nicht alles Esterphosphat,  so dab 
ansehnliche Mengen in den Tropfen gelangen k6nnen. 

2. Ephedra helvetica. Entsprechend den wesentlieh geringeren ver- 
fiigbaren Substanzmengen konnte die Analyse des E~ghedra-Bestgubungs- 
tropfens nicht so welt gefiihrt werden wie bei Taxus. 

a) Zucker. Als einziger freier Zueker land sich Saeeharose, und zwar 
in einer Konzentrat ion yon etwa 25 %. 

b) Phosphat. Es wurde nut  das Gesamtphosphat  best immt:  Auf 1 g 
Saceharose treffen 17 mg Phosphat,  also etwas mehr als bei Taxus, 
wo auf 1 g Gesamtzueker etwa 13 mg Phosphat  kamen. 

Aueh bei Ephedra 1/s sich eine aktive sauere Phosphatase histo- 
chemisch, und zwar hier speziell im Nueellusseheitel, naehweisen 
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(Abb. 3); es dfirften demnaeh die Esterphosphate ebenfalls wenigstens 
teilweise gespalten werden. 

c) Aminosiiuren. Die Extinktion des Best~ubungstropfens in der 
Ninhydrinreaktion entsprach einer Leucinkonzentration yon 28 y/mg 
Zucker, also etwa der des Taxustropfens (32 y/mg Zucker). Auch hier 
war eine Analyse der einzelnen Aminosauren mSglich (Tabelle 4). 

Abb. 3. t t i s tochemischer  Nachweis  der saueren Phospha tase  im  Nucellus (L~,ngsschnitt) 
yon  Ephcdra helvetica. Akt ives  Gewebe schwarz.  Vergr.  130:1 

Die Peptidfraktion ergab nach der Itydrolyse Cystin, Lysin, Arginin, 
Asparaginsaure, Serin, Glykokoll, Glutamins~ure, Threonin, Alanin, 
Valin und Leucin. 

II. Die Abscheidung des Besl~iubungstrop[ens 

Beim Vergleich der Konzentrationen im Nucellus und im Best~ubungs- 
tropfen yon Taxus hatten wir gesehen, dab der Gehalt des Zuckers im 
Tropfen h6her, der des Gesamtphosphats und der ninhydrinpositiven 
Substanzen niedriger liegt als im Nueellus. Man kSnnte demnach zu- 
ngchst an /~hnliehe Verhaltnisse denken, wie wit sie bei Nektarien ge- 
funden haben (ZI~GL~ 1956), wobei nur die ,,Filtrierung" (bzw. der 
Grad der Riiekresorption) der Stiekstoff- und Phosphatfraktionen im 
Falle des Best/~ubungstropfens weir schwacher ware. 

Handelt  es sich bei der Abscheidung des Bestaubungstropfens tat- 
sachlich - -  wie beim Nektar - -  um eine aktive Sekretion, die einen 
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a b c 

A b b .  d~a--e.  B e s t ~ u b u n g s t r o I ) f e ~  y o n  T a x u s  baccata nach  A u f e n t h a i t  t ier  O r g a n e  i n  
f e u c h t e r  J~2a, m m e r .  a W e i b l i e h e  Bl f i t e .  V e r g r .  I~: 1. b I s o l i e r t e r  N u c e l l u s  ( + I n t e g u m e n t ) .  
V e r g r .  1 2 : 1 .  e I s o l i e r t e r  N u c e l l u s  ( +  I n t e g ~ u n e n t )  n a e h  A m p u t a t i o n  t ier  M i k r o p y l e .  

V e r g r .  13 : 1 

Energieauiwand edordert und daher eine intakte Atmung zur Voraus- 
setzung hat ? 

Unser Befund, wonaeh die isolierten weibliehen B1/iten (Abb. 4a), 
ja sogar der ireigelegte Nucellus (+  Integument, Abb. 4b) in feuehter 

A b b .  5. B e s t ~ u b u n g s t r o p f e n  y o n  Picea excelsa ( n a c h  V e r w e i l e n  t ier  F r u c h t s c h u p p e n  
i n  f e u c h t e r  A t m o s p h i i x e ) .  V e r g r .  8,5 : 1 

Kammer den Bestgubungstropfen bilden, erlaubte eine K1/~rung dieser 
Frage. Es ergab sieh, dag die Nueelli die Abseheidung aueh auI Medien 
(Agar oder puffergetr&nktem Filtrierpapier) fortsetzten, die 1/5 0 molare 
KF- oder KCN-LSsungen enthielten, Giftkonzentrationen, die im 
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Warburg-Versuch die Atmung dieser Gewebe vollst~ndig hemmten. Bei 
Abnahme der Tropfen yon der Mikropyle wurden sie in den vergifteten 
Ans/~tzen ebenso mehrfach wieder gebildet wie in den normalen. 

Die Abscheidung des Taxusbestiiubungstropfens ist demnach kein 
aktiver~ stoffwechselabh/~ngiger Vorgang und insofern v o n d e r  Nektar- 
sekretion grundss verschieden. Es ist deshalb mfil3ig, nach typi- 
schen Drfisenzellen als Orten der Sekretion zu suchen, wie dies meist 
getan wurde. 

Auch bezfiglich tier LokMisierung des Abscheidungsgewebes lief3 
sich bei Taxus leicht ein Entscheid f~llen: Da nach Amputation der 
Mikropylarmiindung, die naeh 
SCt~VMA~ den Tropfen bil- 
den soll, die Abscheidung 
weitergeht (Abb. 4c), kann 
nur der Nucellusseheitel daffir 
verantwortlieh sein, wie dies 
aus anderen - -  allerdings nieht 
zwingenden - -  Grfinden auch 
verschiedentlich (vgl. Fu j i  
1903, TIso~ 1910, SCn~ARF 
1933) schon angenommen 
wurde. Abb .  6. B e s t ~ u b u n g s t r o p f e n  v o n  Larix leptolepis 

Die ~uSersten Zellen dieses (nach  Verwei len  der  F r u c h t s c h u p p e n  in  f euch te r  
A t m o s p h e r e ) .  Vergr .  8 ,5 :1  

Nucellusseheitels sind nun bei 
Taxus (und den fibrigen Best~ubnngstropfen bildenden Gymnospermen) 
zur Zeit der Best/iubung aufgelSst (vgl. Abb. 2 und 3) - -  wie bereits 
ST~ASBV~GEI~ (1872) feststellte - - ,  und diese Freigabe des Zellinhaltes aus 
dem Verband des Symplasten ist offenbar die Ursache ffir die Entstehung 
des Tropfens: Das osmotiseh wirksame Material saugt Wasser an - -  sei 
es aus dem Nueellusgewebe oder aus der Atmosphere - - ,  und die ent- 
standene L6sung tr i t t  durch den Mikropylarkanal und dessen Mfindung, 
die durch Cutiniiberzfige isoliert sind, ins Freie. Dieser Vorgang ist rein 
physikMisch bedingt und deshalb durch Stoffwechselgifte nicht zu 
hemmen. 

I I I .  Zur ~Frage des Bestdiubungstrop/ens der Pinaceen 

Wie bereits erw/ihnt, wurde bei den Pinaceen noch in keinem Falle 
ein Best~ubungstropfen wirklich nachgewiesen; mit seinem Fehlen soll 
eventuell die besondere Ausgestaltung der Mikropyle (,,Zangenmikro- 
pyle") zusammenh/ingen (ScH~AI~F). 

Auch wir konnten beim Zer]egen der Zapfen yon Picea nnd Larix 
keine Tropfen oder Wasserfilme zwisehen den ,,Mikropylarzangen" 
linden. In  wasserdampfges/~ttigter Atmosph/~re aber zeigten die iso- 
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lierten Fruchtschuppen eine lebhafte, nach Abnahme der Tropfen mehr- 
fach erneuerte Tropfenbildung fiber die Mikropyle (Abb. 5 und 6). 

Es bedarf weiterer Untersuchungen um klarzustellen, ob unter natfir- 
lichen Bedingungen yon der - -  prinzipiell vorhandenen - -  MSglichkeit 
der Tropfenabscheidung Gebrauch gem~cht wird bzw. werden kann (ira 
wesentlichen dfirfte dies eine Frage der Luftfeuchtigkeit im Innern 

der Zapfen zur Zeit der 
Bests sein), und 
welche Stoffe sieh in den 
Pinaceentropfen findenL 

Bemerkenswerterweise fin- 
der sich im Nueellus yon Picea 
ein ~hnlicher,,St~rkeherd", wie 
er yon CHVl~CH (1914) fiir 
Welwitschia mirabilis besehrie- 
ben wurde (Abb. 7); naeh 
C~vRe~ soll die Starke als 
Vorrat fiir die Ern~hrung der 
Pollenschlguehe in Betraeht 
kommen. 

Abb. 7. , ,Stgrkeherd" im Nucellus yon Picea 
exceIsa (L~tngsschnitt; nach Reaktion mi t  

Jodjodkali). Vergr. 60:1 

D. Diskussion 

Wit haben gesehen, dab 
der Best~ubungstropfen 
yon Taxus  (und vermut- 
]ich auch die der fibrigen 
Gymnospermen) den ver- 
dfinnten Inhalt  einiger auf- 
gelSster Nucelluszellen dar- 
stellt. Man sollte also er- 
warten, dal~ sich im Be- 
st'~ubungstropfen dieselben 
Stoffe wie im Nucellus, nur  

in gleichm/~Big verringerter Konzentration, vorf~nden. Das Stoff- 
inventar - -  soweit erfal~t - -  stimmte bei Taxus  im Bestg.ubungstropfen 
und im Nuce]lus iiberein, doch zeigten sieh im Tropfen die Stiekstoff- 
und Phosphatfraktion verringert, die Konzentration des Gesamtzuckers 
erhSht. Es dtirfte dies darauf zuriickzuffihren sein, dal~ bei den Nucellus- 
analysen nicht nur die Gewebe der Nucellusspitze, sondern auch - -  und 
iiberwiegend - -  andere (iibriger Nucellus, Integument) erfaBt werden, 
deren Zellsaft andere, beim Zucker vermutlieh geringere, Stoffkonzen- 

1 Diese U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e n  Mi t t e  Mai  (1958) durchgef i ih r t ,  zu e inem Zeit-  
punkt, in dem die Best~ubungszeit schon zu Ende ging und nicht mehr ausreichend 
Material gesammelt werden konnte. 
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trationen besitzt. Die Gesamtzuckerkonzentration im Zellsaft der auf- 
gel6sten Zellen kSnnte dann - -  ebenso wie der Stickstoff- und Phosphat- 
gehMt - -  diejenige im Bestaubungstropfen fibertreffen. 

Die erhebliche Konzentration osmotisch wirksamen Materials im 
Best~ubungstropfen verringert den Dampfdruck des Wassers und ver- 
zSgert die Verdunstung, hat also einen ifir die Funktion als ,,flfissige 
Narbe" gfinstigen Effekt. Der Zucker speziell (vielleicht auch andere 
Substanzen) wirkt giinstig auf die Keimung der Pollen und kann im 
Sonderfall (Ephedra campylopoda; PORSCH 1910) zur Anlockung der 
tierischen Best~uber dienen. 

W~hrend bei den aufrechten, , ,uranotropen" ~ Blfiten (z. B. Ephedra, 
Juniperus) der Pollen infolge seines h6heren spezifischen Gewichtes in 
den Best~ubungstropfen nach unten sinkt und so au~ den l~ucellus- 
scheitel gelangt, wird er bei den hs ,~geotropen" ~ Blfiten 
(z. B. Taxus) erst beim Eintrocknen des Tropfens (verursacht wahr- 
scheinlich durch Versiegen der Wassernachfuhr aus dem Nucel]ns) dutch 
die Integumentr6hre nach innen gezogen. 

Bemerkenswerterweise linden sich im Best~ubungstropfen yon Taxus 
alle die Stoffe, die bei den Archegoniaten als wirksame Chemotactica 
ffir die Sloermatozoiden nachgewiesen sind : Rohrzucker (Chemotacticum 
bei Laubmoosen, PFEFF~R 1884), Citronens~ure (Lycopodium, B~UCH- 
MA~ 1909), ~pfels~ure (Filieines, Selaginella, PrEFFEl~ 1884; Equisetum, 
SHIBATA 1905a, b, 1911, LIDFOI~SS 1905a; Isoetes, SHIBATA 1905d, 
1911; Salvinia, SHIBATA 1905C, 1911) und Protein (Marchantia, LID- 
FORSS 1905b). Es darf in diesem Zusammenhang daran erinnert werden, 
dab - -  entgegen der landlaufigen Darstellung - -  diese spezifischen Chemo- 
tactica noch in keinem einzigen FMle in den Archegonienausscheidungen 
nachgewiesen wurden; es wurde stets die spezifische Empfindlichkeit 
der reagierenden Spermatozoiden getestet. Wir vermuten, daI3 auch bei 
den Archegoniaten nicht etwa die Zusammensetzung des Archegonium- 
sekretes - -  das ja gewShnlich aus dem Inhalt  der aufgelSsten tIals- 
kanalzellen besteht, ganz ahnlich wie der Bestaubungstropfen aus dem 
yon Nucelluszellen--,  sondern nut  die chemotaktische Reizbarkeit der 
Spermatozoiden gruppenslaeziiisch ist. Wit werden diese Frage prfifen. 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

1. Der Bestaubungstropfen von Taxus baccata enth~lt an Zuckern 
Saccharose, Glucose und Fructose; die Konzentration der Aminos~uren 
(10 frei und 6 in einem oder mehreren Peptiden gebunden) und des 
Phosphats ist relativ hoch (etwa in der Gr61~enordnung der bisher analy- 
sierten Siebr6hrensfiite). J~pfelsi~ure und Citronensi~ure sind nachweisbar. 

2. Im Bestaubungstropfen yon Ephedra helvetica finder sich als ein- 
ziger Zucker Saccharose; auch hier ist die Konzentration der Amino- 
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s i iuren (8 frei  u n d  12 in  e i n e m  oder  m e h r e r e n  P e p t i d e n )  u n d  des  Phos-  

p h a t s  hoch .  

3. D e r  B e s t i i u b u n g s t r o p f e n  y o n  Taxus baccata w i r d  auch  n a c h  vSll i-  

ge r  H e m m u n g  der  A t m u n g  a b g e s c h i e d e n ;  es h a n d e l t  sich also dabe i  

n i c h t  u m  eine a k t i v e  Sekre t ion .  E i n e  B c t e i l i g u n g  der  M i k r o p y l e  an  de r  

A b s c h e i d u n g  k o n n t e  ausgesch lossen  werden .  

4. I m  w a s s e r d a m p f g e s / i t t i g t e n  l ~ a u m  ze igen  a u c h  P i n a c e e n  (Picea 
excelsa u n d  Larix  leptolepis) e inen  T r o p f e n a u s t r i t t  aus  der  M i k r o p y l e ;  

ob d ieser  a u c h  u n t e r  n a t i i r l i c h e n  B e d i n g u n g e n  eine  Ro l l e  spiel t ,  b l e i b t  

zu  kl / i ren.  

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft bin ich for vielf/~ltige Unterstiitzung 
(unter anderem ein Reisestipendium) zu Dank verpflichtet; Fri~ulein GERT~AUD 
Di~EISBUSC~ danke ich fiir ihre Mitarbeit. 
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