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Abstrakt — Zwecks einer moglichst erfolgreichen kiinstlichen Bestdubung der bedeutsamen
Arzneipflanze Digitalis lanata EBRH. subsp. lanata wurden bei ihr und zum Vergleich auch bei
Digitalis purpurea L. der Blithvorgang und vor allem Keimfihigkeitsinderungen des Pollens
verfolgt. Beide genannten Arten sind selbststeril. Bei D. lanata sinkt die Keimfihigkeit des in den
Bliiten auf den offenen Antheren haftenden Pollens wiihrend der Anthese kontinuierlich ab und
ist nach etwa 6 Tagen praktisch Null. Bei D. lanata und D. purpurea nimmt die Keimfihigkeit
des Pollens im Bliitenstande akropetal ab. Der Pollen aus den unteren Staubbliittern von D. pur-
purea besitzt eine grossere Keimfihigkeit als der aus den oberen. D. lanata ist auf Grund der
intensiven Ausscheidung zuckerreichen Nektars ausserdem auch eine ausgezeichnete Bienen-
futterpflanze, deren Bliiten von der Honigbiene sehr hiiufig besucht werden. Der tageszeitliche
Rhythmus der Nektarexkretion wurde bei ihr verfolgt. Die Nektarmenge nimmt bei dieser Art
im Bliitenstande akropetal ab. Bei beiden genannten Digitalis-Arten beginnt die Nektaraus-
scheidung erst am 2. Tag der Anthese, erreicht ihr Maximum am 3. bis 4. Tag und kommt vom
6. Tag bis gegen das Ende des Blithvorganges zum Stillstand. Das akropetale Absinken der Pollen-
keimfiihigkeit und die akropetale Verringerung der Nektarmenge im Bliutenstande werden mit.
dhnlichen Erscheinungen auch bei anderen Pflanzen verglichen. Die verminderte Keimfihigkeit
des Pollens der oberen Staubblitter von D. purpurea wird phylogenetisch als Riickbildungser-
scheinung gedeutet.

Einleitung und Zielsetzung

In der vorliegenden Studie werden Digitalis lanata EBRH. subsp. lanata
und D. purpurea L. beriicksichtigt. Der osteuropiische Wollige Fingerhut
hat in den letzten Jahrzehnten an medizinischer Bedeutung gewonnen und
wird nun auch in der Tschechoslowakei in steigendem Masse angebaut.
Grund dafiir sind verschiedene Vorziige der Wolligen Fingerhut-Medika-
mente gegeniiber den Roten Fingerhut-Priaparaten, so vor allem die gute
Resorptionsfihigkeit nach oraler Zufuhr und der rasche Wirkungseintritt mit
einem giinstigen diuretischen Effekt und einer schnellen Elimination, was
die Kumulationsgefahr bedeutend herabmindert (WirtH 1961). Da es wiin-
schenswert erschien, verschiedene Lebensvorginge der Blute von D. lanata
insbesondere im Hinblick auf eine erfolgreiche kiinstliche Bestdubung genauer
kennenzulernen, wurden auf Anregung von Herrn RNDr. F. Srary CSe.,
Leiter der Botanischen Abteilung des Forschungsinstitutes fiir Pharmazie
und Biochemie zu Prag, vor allem die Keimfihigkeit des Pollens und die
Autofertilitiat gepriift. Dabei kam auch die Grundlagenforschung nicht zu
kurz, da bei der Priifung sowohl der Pollenkeimfahigkeit als auch der Nektar-
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exkretion ebenfalls phylogenetische bzw. allgemein physiologische Aspekte
in Betracht gezogen werden konnten.

Die Untersuchungen erfolgten in den Jahren 1962 — 1968 an in den botanischen Gérten zu Prag
und Wien gezogenen Pflanzen, wobei bei manchen Problemstellungen neben D. lanata zum Ver-
gleich auch D. purpurea Beriicksichtigung fand. Es muss bemerkt werden, dass das Prager
Untersuchungsmaterial von D. lanata, das Herr Dr. STARY in liebenswiirdiger Weise zur Ver-
fugung stellte, in genetischer Hinsicht anscheinend nicht einheitlich war, was inshesondere durch
merkliche Unterschiede im Habitus der Pflanzen, in der Grosse, Form und Firbung der Blumen-
krone sowie in der Form und Féarbung der Blitter und im Grade der Blattbehaarung zum Aus-
druck kam. Dieser Umstand, der bei den untersuchten Pflanzen der einheimischen D. pur-
purea nicht auftrat, gereichte den Untersuchungen in gewissern Masse zum Nachteil. Einzelne
Pflanzen von D. lanata, die anscheinend unter Pilz- bzw. Virusbefall litten, was sich unter an-
derem durch einen aussergew6hnlich hohen Prozentsatz verkiimmerter Pollenkérner anzeigte,
wurden in die Untersuchungen nicht einbezogen.

Bliithvorgang

Als Voraussetzung fiir erfolgreiche experimentelle Eingriffe in Lebensvorginge der Bliite ist es
unbedingt erforderlich, den genauen Antheseverlauf zu kennen. Es soll daher zuniichst der Bliih-
vorgang der beiden untersuchten Arten im wesentlichen beschrieben werden, wie er an den im
botanischen Garten gezogenen Pflanzen beobachtet werden konnte, was allerdings nicht aus-
schliesst, dass dieser anderorts (besonders bei D. lanata an natiirlichen Standorten) mehr oder
weniger anders erfolgt.

Die Anthesedauer der proterandrischen Bliten von D. lanata betrigt
8 -10 Tage. Der Anthesebeginn ist durch das Offnen der Korolle gegeben.

Erst wihrend des 2. Tages der Anthese 6ffnen sich zunichst die Antheren
der beiden unteren, mit lingeren Filamenten versehenen Staubblatter.
Spéiter, und zwar am 4. bis 6. Tage des Blithvorganges, 6ffnen sich die Anthe-
ren der beiden oberen Staubblitter, die bekanntlich kiirzere Filamente be-
sitzen. Die beiden Narbenlappen liegen (im Gegensatz zu D. purpurea) weder
in Bliittenknospen, noch zu Anthesebeginn eng aneinander, sie spreizen zu
dieser Zeit bereits ein wenig, ohne dass die Narbe funktlonsfahw ist. Die
Funktionsfihigkeit der Narbe setzt erst am 6. bis 7. Tag der Anthese ein; sie
ist von einem stirkeren Auseinanderweichen der beiden Narbenlappen be-
gleitet. Der Funktionsbeginn und die Funktionsdauer der Narbe kann hin-
reichend empfindlich mit Hilfe der von ZursLer (1938) ausgebauten Wasser-
stoffsuperoxyd-Reaktion nach LoPR1ORE festgestellt werden; diese Reaktion
wurde von mir auch in anderen Féllen erfolgreich angewandt (DAuMANN 1963,
1965, 1967a, 1967b, 1969). Das Ende der Anthese ist durch die Beendigung
der Funktionsfihigkeit der Narbe sowie durch das Welken und Abfallen der
Korolle gekennzeichnet.

Die ebenfalls proterandrischen Bliiten von D. purpurea weisen eine kiirzere
Anthesedauer auf (5—7 Tage) als D. lanata, was mit der Angabe von KERNER
(1891) iibereinstimmt, der fur D. purpurea eine sechstigige Dauer der Ein-
zelblite anfithrt. Schon wihrend des 1. Tages der Anthese 6ffnen sich die
Antheren der beiden unteren, am 3. bis 4. Tage des Blithvorganges die der
beiden oberen Staubblitter. Die beiden Narbenlappen liegen (im Gegensatz
zu D.lanata) in Blutenknospen und zu Anthesebeginn eng aneinander,
wihrend des 2. Tages beginnen sie auseinanderzuweichen. Dieser Vorgang

schreitet kontinuierlich fort, bis sie am 4. bis 5. Tag des Bliuhvorganges vollig
auseinanderspreizen, und erst jetzt setzt die Funktionsfahigkeit der Narbe ein.

Die Verdanderungen der Keimfihigkeit des Pollens, sowie der Rhythmus der Nektarexkretion

wiithrend der Anthese soll, um Wiederholungen zu vermeiden, in weiteren Kapiteln behandslt
werden.
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Autosterilitat

In nicht wenigen bliitenokologischen Arbeiten wird von Selbstbestiaubung bei ausbleibender
Fremdbestiubung gesprochen, ohne die dabei entscheidende Frage nach Selbstfertilitit zu be-
riicksichtigen. Auf Grund des fast ausnahmelosen Fruchtansatzes auch bei andauernd regne-
rischem Wetter vermutete MULLER (1873) bei D. purpurea Selbstfertilitiit, empfiehlt jedoch eine
Priifung dieser Frage im Versuch durch Ausschaltung von Insektenbesuch. Nach DARWIN (zit.
bei KnuTH 1899) und KucLer (1955) ist die genannte Art jedoch selbststeril. Fiir D. lanata
liegen in dieser Hinsicht, soweit mir bekannt, keine Angaben vor.

Um diese Frage einer Klarung ndher zu bringen, stellte ich wihrend
mehrerer Vegetationsperioden mit beiden Arten eine Reihe von Versuchen
an. In einigen Versuchsreihen wurden Bliittenknospen knapp vor Anthese-
beginn mit Stoffsdckchen gegen Insektenbesuch geschiitzt, wobei diese Sack-
chen wihrend der ganzen Bliitedauer verblieben. Diese so geschiitzten Bliiten
setzten in keinem Falle eine Frucht an. In anderen Versuchsreihen wurde an
in derselben Weise wie vorher gegen Insekten geschiitzten Bliiten Selbstbe-
staubung (Autogamie) kiinstlich durchgefiithrt. Das Ergebnis war dasselbe
wie in den ersteren Versuchsreihen, d. h. auch hier kam es in keinem Falle
zu einem Fruchtansatz. Bei kunstlich durchgefiithrter Nachbarbestiaubung
(Geitonogamie) geschiitzter Bliiten ein- und derselben Pflanze war das Er-
gebnis ebenfalls negativ, was auf Grund der erfolglosen Autogamie zu
erwarten war. In weiteren Versuchsreihen bestdubte ich schliesslich ge-
schiitzte Bliiten, und zwar diesmal allogam. In diesen Féllen kam es in
91,7 9%, zum Fruchtansatz und zur nachfolgenden Ausreifung der Kapseln,
lediglich 8,3 9 der kiinstlich allogam bestaubten Bliiten wiesen zwar eine
postflorale Anschwellung und Vergrosserung des Fruchtknotens auf, die
jedoch aus mir unbekannten Griinden bald zum Stillstand kamen.

Das Ergebnis dieser Versuche deutet darauf hin, dass die Angabe von
DarwiN und KucrLer iiber die Selbststerilitit von D. purpurea zu Recht
besteht und dass auch D. lanata weitgehend autosteril ist.

Keimfihigkeit des Pollens

Die ovalen, dreifaltigen Pollenkérner (FiscHEr 1890) der beiden untere
suchten Digitalis-Arten besitzen eine fein netzige Exine und unterscheiden
sich der Grosse nach. Die Messung von je 100 Pollenkdrnern aus Bliiten
verschiedener Pflanzen in Luft ergab folgende, unter Weglassung der Dezimal-
stellen abgerundete arithmetische Mittel: fiur D. lanata 25 X 17 pm, fir
D. purpurea 31 x 19 pm. Die Pollenkornoberfliche ist reich an Kittstoffen,
die besonders die seichten, grubigen Vertiefungen ausfiillen und die Bildung
von Pollenklumpen verursachen. Auf Wasser gebracht, runden sich die
Pollenkorner beider Arten rasch ab, vergrossern ihr Volumen und platzen
meist oder keimen aus. Das rasche Platzen bzw. ausgiebige Keimen des
Pollens auf Wasser konnte bereits HALLERMEIER (1922) bei Digitalis-Arten
beobachten.

Die Keimfinigkeit des Pollens wurde im Laboratorium in Tropfenkulturen bei optimaler Rohr-
zuckerkonzentration gepriift. Dabei bediente ich mich der Methode von L1prorss, wie sioc HALLER-
MEIER (1. ¢.) anwandte, in Verbindung mit der Methodik von Pruzsinszky (1960), die in verein-
fachter Form zur Anwendung kam; diese kombinierte Methodik hat mir auch in anderen Fillen
bei der Priifung der Keimfiihigkeit des Pollens gute Dienste geleistet (DAUMANN 1963, 1967b,
1968). In Vorversuchen ergab sich als optimale Rohrzuckerkonzentration fiir den Pollen beider
Digitalis-Arten eine zweiprozentige Losung mit Kontrolle der Keimung (Pollenschlauchbildung)
am geeignetsten nach 2 Stunden. Bei der Ausziihlung der Pollenkérner wurden durchwegs nur
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solche armo Rande der Tropfen liegende beriicksichtigt, da sich Pollenkérner in der Mitte, d. h. im
Innern des Tropfens, unter einigermassen anderen Versuchsbedingungen als am Rande befinden.
Fiir gewisse Fragestellungen verglich ich die Keimfihigkeit des Pollens aus in verschiedener Héhe
im Blitenstand befindlichen Bliiten, wobei in der Regel die untersten Bliiten, solche aus mittlerer
Hohe und aus dem Spitzenteil der Infloreszenz in Betracht gezogen wurden (im weiteren als
unterstes, mittleres und oberstes Stockwerk des Bliitenstandes bezeichnet).l) Um Fehlerquellen
zu vermeiden, schiitzte ich Bliiten, deren Pollen gepriift wurde, immer mit Stoffsiickchen gegen
Insektenbesuch.

1. Vergleich der Pollenkeimfihigkeit in verschiedener Hohe des Bliiten-
standes

Es wurde die Keimfihigkeit frischen, d. h. aus eben sich éffnenden Antheren entnommenen
Pollens beider Digitalis-Arten aus Bliiten der 3 Stockwerke des Bliitenstandes gepriift, wobei
dieser Pollen immer nur aus den beiden unteren Staubblittern stammte. Bei diesen sowie den
folgenden Versuchen wurden nur pralle Pollenkérner beriicksichtigt; gerunzelte und anscheinend
verkiimmerte Pollenkérner, die besonders bei manchen Digitalis lanata-Pflanzen verhiltnis-
miissig hiufig auftraten, wurden, wie bereits einleitend erwiithnt, in die Auszihlungen nicht ein-
bezogen. Die in Tab. 1 angefithrten Keimprozentzahlen sind auf Einer abgerundete Durchschnitts-

Tab. 1. — Pollenkeimprozente in verschiedener Hohe
des Blitenstandes

Digitalis lanata Daigitalis purpurea
 Stokoerke Stoskowenke
unterstes; mittleres | oberstes | unterstes | mittleres | oberstes

76 9% 60 9, 56 % 78 % i 62 9, 49 %

werte von je 10 Messungen an 30 beliebigen Pollenkérnern aus Bliiten jedes der 3 Stockwerke
der Infloreszenz (4 Versuchspflanzen von D. lanata und 3 Versuchspflanzen von D. purpurea).
Die optimalen Keimprozente liegen in meinen Versuchen durchwegs héher als in denen von
Pruzsinszky (l. c.), der fiir Digitalis purpurea nur 10 %, und fiir D. ambigua gar nur 5 9, angibt.

Die Versuche zeigen, dass bei beiden untersuchten Digitalis-Arten die
Keimfihigkeit des Pollens zumindestens der 2 unteren Staubblitter im
Blitenstande akropetal abnimmt.

2. Vergleich der Keimfihigkeit des Pollens aus den unteren und oberen
Staubblittern ein- und derselben Blite

Die unteren und oberen Staubblitter der Digitalis-Bliite unterscheiden sich bekanntlich durch
die Linge der Filamente und durch die Zeit des Offnens der Antheren, was bereits im Kapitel
iiber den Blithvorgang angefithrt wurde. Fiir die hier behandelten Versuche wurden bei jeder
der beiden Arten 10 gezeichnete Bliiten von 3 Versuchspflanzen aus dem untersten Stockwerk der
Infloreszenzen in der Weise gepriift, dass zuniichst Pollen aus den sich eben éffnenden Antheren
der unteren Staubblitter und etwa 2 Tage spiter aus den der oberen Staubblidtter derselben

1) Fiir tatkriiftige Hilfe bei der Auszihlung zahlreicher Tropfenkulturen von Pollenkérnern
beider Digitalis-Arten bin ich der techn. Assistentin Friaulein H. PisTuLkovA und dem Absol-
venten der naturwissenschaftlichen Fakultdt der Karls-Universitit Herrn J. VALTER zu Dank
verpflichtet.
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Bliite eptnommen und in Tropfenkulturen iibertragen wurde. Fiir jede der beiden Staubblatt-
kategorien priifte ich bei beiden Arten die Pollenkeimung in je 15 Auszihlungen immer unter
Beriicksichtigung von 30 beliebig herausgegriffenen Pollenkérnern, so dass bei jeder der beiden
untersuchten Arten 900 Pollenkérner Beriicksichtigung fanden. Die wiederum auf Einer abge-
rundeten und prozentuell ausgedriickten Durchschnittswerte dieser Messungen zeigt Tab. 2.

Tab. 2. — Pollenkeimprozente unterer und oberer Staubblitter
derselben Bliite

Dagitalis lanata Digitalis purpurea

Staubbliitter Staubbliitter

untere obere untere obere

71 % 7 % 81 % 69 %

Die Versuche zeigen, dass bei D. lanata kein merklicher Unterschied in der
Keimfiahigkeit des Pollens der unteren und oberen Staubblitter besteht,
dass jedoch ein solcher bei D. purpurea erkennbar ist, wobei bei dieser Art
die unteren Staubblitter mit lingeren Filamenten, deren Antheren sich
wihrend der Anthese frither 6ffnen als die der oberen Staubblitter, Pollen mit
grosserer Vitalitiat besitzen dirften.

3. Anderungen der Keimfihigkeit des Pollens withrend der Anthese

Bei den vorhergehend beschriebenen Versuchen wurde durchwegs frischer, aus eben sich
offnenden Antheren stammender Pollen verwendet, in den folgenden Versuchen, die sich nur auf
D. lanata beziehen, bemiihte ich mich zu priifen, ob Anderungen der humfu}n;_,kmt des Pollens
wiithrend des Blithvorganges der Einzelbliite erkennbar sind, zumal ich ein Absinken der Keim-
fahigkeit des Pollens wiihrend der Anthese in anderen Fiillen (Potamogeton, Impatiens, Ver-
atrum — DAUMANN 1963, 1967a, 1967b) feststellen konnte. Zu diesem Zweck wurde aus 5 ge-

Tab. 3. — Pollenkeimprozente von Digitalis lanata wihrend der Anthese

Anthese in Tagen

1. 2. 3, 4. 5. 6. 7 8. 9 10.
untere Staubblitter] — | 709 | 519 [ 309 [419, 119|209 | s9o| o9l 59
obere Staubblitter | — = — | 749 1659%|67%379%/|139%|109% | 129

zeichneten Bliiten im untersten Stockwerk einer Versuchspflanzeninfloreszenz getrennt aus den
Antheren der unteren und oberen Staubbliitter an aufeinanderfolgenden Tagen der Anthese
Pollen entnommen und seine Keimfiihigkeit in Tropfenkulturen gepriift. Die wie in den vorher-
gohend beschriebenen Versuchen gewonnenen Durchschnittswerte der Keimprozente zeigt Tab. 3.
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Die Versuche zeigen, dass der Pollen der unteren und oberen Staubblatter
von D. lanata aus eben sich 6ffnenden Antheren sowie wiahrend des 1. Tages
nach dem Offnen der Antheren die héchste Keimfihigkeit aufweist. Die
Keimfahigkeit des an den folgenden Tagen in der Bliite an den offenen
Antheren haftenden Pollens sinkt mehr oder weniger kontinuierlich und
schwindet praktisch nach etwa 6 Tagen.

Als Ergéanzung der eben beschriebenen Versuche wurden einerseits untere und obere Staub-
blitter von D. lanata mit eben sich 6ffnenden Antheren, andererseits loser Pollen dieser Art aus
frischen Bliten entnommen, in durchliiftete Schichtelchen aus pa,ra.ffiniorbom Pappendeckel
ubertragen und daselbst eingelagert (im Laboratorium, bei Zimmertemperatur, im Dunkeln und
trocken) Sowohl der Pollen von den eingelagerten Staubbliittern als auch der eingelagerte lose
Pollen wurde sodann an aufeinanderfolgenden Tagen aus den Schiichtelchen entnommen und in
der oben beschriebenen Art und Weise auf seine Keimfiihigkeit gepriift.

Dabei zeigte sich ein bedeutend rascheres Absinken der Keimféahigkeit des
Pollens als in intakten Bliten; schon nach 2—3 Tagen war diese praktisch
auf Null herabgesunken.

Nektar und Nektarexkretion

Bei beiden untersuchten Digitalis-Arten ist das Nektarium im etwas
eingesenkten Abschnitt, der sich von der Oberseite des emporgewdlbten
Diskusringes bis zur beginnenden Fruchtknotenwand erstreckt, entwickelt.
Seine Lage und seinen Bau bei D. purpurea hat bereits FELDHOFEN (1933)
beschrieben.

Die Nektarexkretion erfolgt bei beiden Arten vorherrschend als Fliis-
sigkeitsdurchtritt durch die Epidermisaussenwinde und durch die diinne
Kutikula, die dabei, soweit ich beobachten konnte, weder abgechoben noch
zerrissen wird. Vereinzelt tritt auch Nektar durch die in der Nektariumepi-
dermis vorhandenen, mehr oder minder modifizierten Spaltoffnungen (Nek-
tarspalten) aus.

In methodischer Hinsicht sei bemerkt, dass die direkte Beobachtung des Exkretionsvorganges
am besten an dicken Oberflichenschnitten durch das Nektarium in Luft nach der an anderer
Stelle bereits geschilderten Methode (DaumanN 1931) moéglich ist.

Die Priifung des Nektars auf Inhaltsstoffe erfolgte lediglich bei D. lanata.
Zu diesem Zwecke wurde aus gegen Insektenbesuch geschiitzten Bluten, die
bereits 3—4 Tage offen waren, Nektar mittels Kapillaren abgenommen und
in der schon friiher angegebenen Weise (DAumMANN 1930) unter Verwendung
der FrickicErschen und SENrFrschen Losung untersucht.

Dabei ergab sich die tiberaus reichliche Anwesenheit von Mono- und
Disacchariden (Fruktose, Glukose, Saccharose) im Nektar der genannten Art.

Bei der Prifung der Exkretionsintensitidt des Nektariums wurden
drei Ziele verfolgt, und zwar die Feststellung von Intensititsinderungen
wahrend der Anthese, wihrend des Tages und in verschiedener Héhe des
Bliitenstandes von D. lanata und D. purpurea.

Dabei verwendete ich z. T. kombiniert zwei verschiedene Methoden: einerseits die oben bei
der Behandlung des Exkretionsvorganges bereits erwihnte Methodik (DAuMANN 1931), die die
Untersuchung jeder von der Versuchspflanze abgenommenen Bliite nur einmal (im Laboratorium)
gestattet, wobei fiir unsere Zwecke die annihernde Zeit (in Sekunden), die zur Bildung eines
Nektartropfens auf der beobachteten Nektariumoberfliche vom Durchmesser 1 mm erforderlich
war, als Intensititskriterium gewihlt wurde (Nektartropfenmethode), andererseits die Kapillar-
methode, mittels der einzelne auf der Versuchspflanze verbleibende Bliiten mehrmals gepriift
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werden konnen; in diesemn Falle war die Linge der Nektarsiiule in der Versuchskapillare (mit
einer inneren Weite von 0,6 mm) das Kriterium fiir die Exkretionsintensitit (DAumanN 1932).
Die Versuchsbliiten waren immer mit Stoffsiickchen gegen Insektenbesuch geschiitzt. Zumal
bekanntlich Umweltfaktoren einen nicht unbetrichtlichen Einfluss auf die Nektarexkretion
besitzen (HuBER 1956), bemiihte ich mich, diese etwaigen Fehlerquellen dadurch herabzumindern,
dass die Bliiten der auf ein- und demselben Versuchsbeet im botanischen Garten wachsenden
Versuchspflanzen beider Arten in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren méglichst zur gleichen
Zeit untersucht wurden. In den folgenden Versuchen beriicksichtigte ich nur Quantititsinderun-
gen der Nektarproduktion, etwaige qualitative Unterschiede wurden von mir nicht in Betracht
gezogen.

1. Nektarexkretion wihrend der Anthese

Die Untersuchungen erfolgten zwischen 10 und 13 Uhr an verschieden alten Bliiten, die sich
durchwegs an der Basis (im untersten Stockwerk) des Bliitenstandes befanden. Mit Hilfe beider
obgenannten Methoden (Nektartropfenmethode, Kapillarmethode) wurden 198 Bliiten von

Tab. 4. — Nektarexkretionsintensitit von Digitalis lanata wihrend der Anthese

Bliiten am

1. Tag der Anthese 0 0 0 450 0
2. Tag der Anthese 180 220 300 250 210
3. Tag der Anthese 20 25 45 30 25
4. Tag der Anthese 40 30 60 35 30
5. Tag der Anthese 240 330 200 320 300
6. Tag der Anthese 370 0 420 0 0
7. Tag der Anthese 0 0 0 0 0
8. Tag der Anthese 0 0 0 0 0

Anmerkung zur Tabelle: Die Zahlen bedeuten die annihernde Dauer in Sekunden, die im Ver-
suche bei der neuerlichen Exkretion zur Bildung eines Nektartropfens von 1 mm Durchmesser
erforderlich war. Diese Dauer ist der Exkretionsintensitit verkehrt proportional. Eine Null
bedeutet, dass es im Versuche noch zu keiner Exkretion bzw. schon zu keiner solchen mehr kam.

25 Digitalis lanata-Pflanzen und 95 Bliten von 16 Digitalis purpurea-Pflanzen untersucht. Zur
Veranschaulichung fithre ich in Tab. 4 ein Versuchsprotokoll vom 3. August 1962 an, das sich
auf die Priifung von verschieden alten Bliten der Art D. lanata (40 Bliiten von 6 Pflanzen) mit
Hilfe der Nektartropfenmethode bezieht.

Tab. 5. — Nektarexkretionsintensitit von Digitalis purpurea withrend der Anthese

Bliiten am

1. Tag der Anthese 0 3 0 0 0
2. Tag der Anthese 11 0 4 10 15
3. Tag der Anthese 32 41 20 37 29
4. Tag der Anthese 38 33 35 19 27
5. Tag der Anthese 19 22 12 9 17
6. Tag der Anthese 5 7 2 0 7
7. Tag der Anthese 0 0 0 0 0

Anmerkung zur Tabelle: Die Zahlen bedeuten die Linge der Nektarsiule in der Versuchs.
kapillare (in mm). Diese Liinge ist der Exkretionsintensitiit gerade proportional. Eine Null
bedeutet, dass noch keine Exkretion bzw. schon keine mehr erfolgte.
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Tab. 5 veranschaulicht an Hand eines Versuchsprotokolls vom 4. August 1964 (D. purpurea,
b Bliiten an 3 Pflanzen) die Priiffung der Exkretionsinderungen wihrend des Blithvorganges
mit Hilfe der Kapillarmethode.

Die Versuche zeigten, dass die Nektarexkretion in den Bliiten beider
Digitalis-Arten erst am 2. Tag der Anthese einsetzt, am 3. bis 4. Tag ihren
Hohepunkt erreicht, am 5. Tag abklingt und vom 6. Tag bis gegen das Ende
des Blithvorganges zum Stillstand kommt.

2. Nektarexkretion wihrend des Tages

An 9 gezeichneten Bliten von D). lanata, die sich alle im untersten Stockwerk der Infloreszenz
dreier Versuchspflanzen befanden, wurde mittels der Kapillarmethode im Laufe der Anthese
der tageszeitliche Rhythmus der Nektarexkretion verfolgt. Ich entnahm den Nektar tiglich alle
2 Stunden in der Zeit von 7 bis 17 Uhr.

Dabei zeigte sich, dass die Ausscheidung etwa um 7 Uhr einsetzt und
ungefihr um 15 Uhr zum Stillstand kommt; das Maximum der Nektarexkre-
tion liegt in den Mittagsstunden ungefihr von 11 bis 13 Uhr. Soweit ich an
den Versuchspflanzen im botanischen Garten beobachten konnte, haben
Unterschiede in der Witterung (insbesondere Insolation, Lufttemperatur,
Luft- und Bodenfeuchtigkeit) keinen merklichen Einfluss auf diesen tages-
zeitlichen Rhythmus, der allerdings nur auf die Nektarmenge, keinesfalls

Tab. 6. — Tageszeitlicher Rhythmus der Nektarexkretion in 2 Bliten (a, b)
von Digitalis lanata withrend der Anthese (1. bis 7. Tag)

| ‘231’347
[ |

30. 7. 31. 7. s itehy 2082 3. 8. 4. 8. 5. 8.
Ta- 1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag 5. Tag 6. Tag 7. Tag
ges- — — e —_— le— — ——
zeit Bliite Bliite Bliite Bliite Bliite Bliite Bliite
a | b a l b a ] b a [ b a b a b a i b
7 Uhr‘ 0 0 { 5 0 13 9 14 ' 10 8 7 2 0 ' 0
9 Uhr| 0 0 11 4 12 27 24 31 16 112 3 1 0 0
11 Chr; 3 0 15 | 11 32 41 35 30 20 16 4 2 0 0
13U 0 | 0 11 | 25| 22| 28 |3 | 17| 6| 2 | 1|0/ 0
(15 Uhr| 0 | 0 4 3| 8 6 19 3 7 2 1 0 0 i 0
17 Uhr 0 ‘ 0 0 ‘ 0 4l jz|ogo

Anmerkung zur Tabelle: so wie in Tabelle 5.

|

jedoch auf die Zusammensetzung des Nektars Bezug hat. Bei D. purpurea
wurde die Nektarausscheidung im Laufe des Tages von mir nicht gepriift.

Zur Veranschaulichung des Gesagten gebe ich in Tab. 6 das Protokoll
eines Versuches wieder, der vom 30. Juli bis 5. August 1964 dauerte und in
dem die Nektarexkretion in 2 Digitalis lanata-Bliten (a und b in Tab. 6),
die sich im untersten Infloreszenzstockwerk zweier verschiedener Versuchs-
pflanzen befanden, vom 1. bis 7. Tag ihrer Anthese verfolgt wurde. Die Ta-
belle zeigt deutlich sowohl den tageszeitlichen Rhythmus der Exkretion, und
zwar an allen Tagen, soweit tiberhaupt eine solche erfolgte, als auch das
schon im vorhergehenden Abschnitt behandelte Exkretionsmaximum am
3. bis 4. Tag der Anthese.
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3. Nektarexkretion in verschiedener Hohe des Blutenstandes

Zu diesen Versuchen wurden Bliiten beider Arten aus den 3 Stockwerken der Infloreszenzen
verwendet, die sich im optimalen Alter, d. h. in einem solchen Stadium der Anthese befanden,
in dem die Nektarausscheidung am intensivsten ist (3. bis 4. Tag des Blithens). Ausserdem wurde
die optimale Tageszeit (11 bis 13 Uhr) mit dem Maximum der Exkretion fiir die Versuche gewiihlt.
Zur Anwendung kamen dabei beide genannten Methoden (Kapillarmethode, Nektartropfen-
methode).

Es zeigte sich, dass bei D. lanata die durch die ausgeschiedene Nektar-
menge gemessene lixkretionsintensitit im Blitenstinde akropetal durch-
wegs und deutlich sinkt. Bei D. purpurea war diese Erscheinung nicht zu
erkennen.

Tab. 7 soll dies an Hand ciner mittels der Kapillarmethode durchgefithrten
Messung von 30 Bliitten veranschaulichen. '

Tab. 7. - Nektarexkretionsintensitiit in verschiedener Hiohe des Bliitenstandes
von Digitalis lanata und Digitalis purpurea

Stockwerk Dagitalis lanala Digitalis purpurea
des Bliitenstandes 18 Bliiten 12 Bliiten
unterstes 40 36 31 42 29 38 14 ‘ 21 11 13

|
mittleres 27 12 32 7 13 24 10 23 12 9
[ e —
oberstes 19 9 20 3 13 14 l 7 | 20 12 15

Anmerkung zur Tabelle: so wie in Tabelle 5.

Diskussion der Krgebnisse
>

In der vorliegenden Studie wurden drei wichtige Lebensvorginge der
Digitalis-Bliite verfolgt, und zwar Funktionseigentiimlichkeiten des Pollens,
der Narbe und des Nektariums. Im folgenden soll versucht werden, die
Ergebnisse, die sich auf diese Lebensvorginge besonders bei Digitalis lanata
bezichen, in praktischer und theoretischer Hinsicht zu werten.

In praktl scher Hinsicht sind besonders Folgerungen fiir eine moglichst
erfolgreiche kiinstliche Bestiubung dieser wichtigen Arzneipflanze wertvoll.
In diesem Sinne ist Pollen von eben sich offnenden Antheren der beiden
unteren Staubbliatter (2. Tag der Anthese) aus am Grunde der Infloreszenz
befindlichen Blitten vorzuzichen. Ich empfehle jedenfalls den Pollen der
unteren Staubblatter fiir kinstliche Bestiubung, da zwar nicht bei Digitalis
lanata, jedoch bei D. purpurea der Pollen aus den unteren Staubbliattern eine
grossere Keimfihigkeit besitzt als der aus den oberen. Am Grunde der In-
floreszenz befindliche Bliiten haben deshalb den Vorrang, da die Pollenkeim-
fihigkeit im Bereiche des Bliitenstandes akropetal abnimmt. Dieser Pollen
wire von den Antheren direkt, d. h. ohne Zwischenlagerung in Schiichtelchen,
auf frisch funktionierende Narben (6. bis 7. Tag der Anthese) in Bliten
anderer Pflanzen zu iibertragen. Ich empfehle auch hier, Bliiten im unteren
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Teil der Infloreszenz vorzuzichen, da neben der Verringerung der Keimfihig-
keit des Pollens auch andere Erschemungen so z. B. Verringerung der Nek-
tarmenge, auf eine akropetale Vitalititsabschwéichung im Blutenstande hin-
deuten. Da Selbststerilitit festgestellt wurde, muss immer eine allogame
Bestaubung durchgefithrt werden.

Neben der hervorragenden Bedeutung als Arzneipflanze kann Digitalis
lanata auch als ausgezeichnete Bienenfutterpflanze angesehen werden, deren
Bau sich ebenfalls in dieser Hinsicht lohnt. Die intensive Ausscheldung
zuckerreichen Nektars bewirkt, dass wihrend der Anthese der untere, ver-
engte Korollenteil mit diesem erfiillt ist. Dementsprechend ist auch der
Blumenbesuch der Honigbiene (Apis mellifica L.) an Digitalis lanata im
botanischen Garten reichlich, die auf Grund des giinstigen Verhiltnisses
ihrer Korperdimensionen zu denen der Blitte unserer Art eine erfolgreiche
nototribe Bestdubung bewirkt. Auch andere Apiden besuchen die Bliiten von
Digitalis lanata (im botanischen Garten zu Prag) in starkem Masse, so be-
sonders Anthidium manicatum L.2). Auf Grund der Selbststerilitéit sind beide
untersuchten Digitalis-Arten in der freien Natur auf Inscktenbestiubung
angewiesen. In diesem Zusammenhange ist bemerkenswert, dass sich die
Bliite von D. lanata am 1. Tag der Anthese in einem Téuschblumenstadium
befindet, da bei gedffneter Korolle und geschlossenen Antheren aller Staub-
blitter noch keine Nektarausscheidung erfolgt, was sich recht empfindlich
im Verhalten der blumenbesuchenden Insekten zeigt: die Tiere verweilen auf
golchen Bliiten nur ganz kurze Zeit. Dasselbe zeigt sich bei nektarsammelnden
Apiden an Bliten, die sich in der vorwiegend weiblichen Endphase des 8 bis
10 Tage andauernden Blithens befinden, da schon ungefihr vom 6. Tage an
die Nektarausscheidung aufhort. Bei Digitalis purpurea liegen die Verhalt-
nisse insofern anders, als sich die Antheren der beiden unteren Staubblitter
bereits am 1. Tag der Anthese 6ffnen, die Nektarausscheidung jedoch so wie
bei D. lanata erst am 2. Anthesetag einsetzt, was sich ebenfalls im Verhalten
der nektarsammelnden Bombus-Exemplare widerspiegelt, die solche nektar-
lose Bliiten zwar besuchen, aber sofort wieder verlassen, wobei allerdings
diese kurzen, fir die Tiere ,,irrtiimlichen‘ Blumenbesuche zum Abstreifen
des bereits zuginglichen Pollens von den Antheren der beiden unteren
Staubblatter ausreichen.

In theoretischer Hinsicht erscheinen mir besonders zwei Ergebnisse
bedeutungsvoll, und zwar einerseits das akropetale Absinken der Keim-
fahigkeit des Pollens und der Exkretionsintensitit des Nektars im Bliten-
stand, andererseits die geringere Keimfihigkeit des Pollens der oberen Staub-
blatter.

Das bei Digitalis lanata und D. purpurea erkennbare akropetale Absinken
der Pollenkeimfihigkeit und die fiir D. lanata festgestellte akropetale Ver-
ringerung der Nektarmenge im Bliitenstande haben gewisse Parallelen in
ahnlichen Erscheinungen auoh bei anderen Pflanzen, die alle darauf hin-
deuten, dass manche Lebensvorginge im Bereiche der Infloreszenz bzw. der
ganzen Pflanze akropetal eine Abschwichung erfahren. So fand ANDREJEFF
(1932) bei Tilia cordata M1LL. eine Verringerung der Nektarmenge in den
Bluten mit zunehmender Hohe in der Baumkrone. Bei Berberis vulgaris L.
und Aesculus hippocastanum 1. stellte derselbe Autor eine Verringerung der

2) Die Bestimmung dieser Art verdanke ich der Liebenswiirdigkeit von Herrn J. Macrk (Prag).
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Nektariumgrosse akropetal im Einzelbliitenstand, bei der Rosskastanie aus-
serdem auch mit zunehmender Hoéhe in der Baumkrone fest.3) Nach ANDREEV
(zit. bei PErcoIvaL 1965) besitzen die grundstindigen Bliten von Phacelia
grossere Nektarien und scheiden eine grissere Nektarmenge aus als die im
Gipfelteil der Infloreszenz. Die Pollensterilitit vieler Palmen scheint nach
SARKAR (1956) am oberen Ende der Bliitenstinde am stiarksten zu sein. In
diesem Zusammenhang wire auch zu erwihnen, dass nach miindlicher Mit-
teilung von Herrn Dr. STARY die durchschnittliche Samenzahl in den Kapseln
von Digitalis lanata ebenfalls im Bliitenstand akropetal sinkt.

Die oberen Staubblitter in der Digitalis-Blite sind kiirzer, d. h. sie be-
sitzen kiirzere Filamente, und 6ffnen sich spater wiahrend der Anthese als die
unteren; beide Erscheinungen konnen als erste Andeutungen einer beginnenden
phylogenetischen Riickbildung gedeutet werden, die sich bei Digitalis pur-
purea ausserdem noch in einem physiologischen Merkmal, d. h. in einer ver-
minderten Keimfihigkeit des Pollens dussert, eine Erscheinung, die auch,
allerdings in extremerer Form, in anderen Fillen beobachtet werden konnte,
80 z. B. bei Clemalis alpina (1..) MILL. subsp. alpina, bei welcher Art die Keim-
fahigkeit des Pollens der gleitenden Ubergangsgebilde von fertilen Staub-
blattern zu Staminodien kontinuierlich absinkt (DAUMANN et SLAVIKOVA
1968).

Zusammenfassung

Bei Digitalis lanata EHRH. subsp. lanata und D. purpurea L. wird der Antheseverlauf unter
besonderer Beriicksichtigung des Funktionsbeginnes der Staubbléitter und der Narbe beschrieben.

Fiir Digitalis lanata und D. purpurea wurde durch kiinstliche Bestidubungsversuche Selbst.
sterilitit bestatigt.

Bei Digitalis lanata und D. purpurea nimmt die Keimfihigkeit des Pollens im Bliitenstande
akropetal ab.

Der Pollen aus den unteren Staubblittern von Digitalis purpurea besitzt eine grossere Keim-
fahigkeit als der aus den oberen. D. lanata lisst einen derartigen Unterschied nicht erkennen.

Bei Digitalis lanata sinkt die Keimfihigkeit des in den Bliiten auf den offenen Antheren haf-
tenden Pollens wihrend der Anthese kontinuierlich ab und ist nach etwa 6 Tagen praktisch Null.
In Schiichtelchen eingelagerter Pollen verliert seine Keimfiihigkeit bereits im Laufe von 2 bis
3 Tagen. D. purpurea wurde in dieser Hinsicht nicht untersucht.

Bei Digitalis lanata und D. purpurea wurde die Art und Weise der Nektarexkretion fest-
gestellt.

Die Priifung des Nektars von Digitalis lanata auf Inhaltsstoffe ergab eine iiberaus reichliche
Anwesenheit von Mono- und Disacchariden.

In der Bliite von Digitalis lanata und D. purpurea beginnt die Nektarexkretion erst am 2. Tag
der Anthese, erreicht ihren Hohepunkt am 3. bis 4. Tag, klingt am 5. Tag ab und kommt vom
6. Tag bis gegen das IEnde des Blihvorganges zum Stillstand.

Der nur bet Digitalis lanata untersuchte tageszeitliche Rhythmus der Nektarexkretion ist
folgender: die Ausscheidung beginnt etwa um 7 Uhr und kommt ungefiihr um 15 Uhr zum Still-
stand; das Maximum liegt in den Mittagsstunden ungefihr von 11 bis 13 Uhr.

Die durch die ausgeschiedene Nektarmenge gemessene Ixkretionsintensitiit des Bliiten-
nektariums sinkt bei Digitalis lanata akropetal im Bliitenstande. Diese Erscheinung war bei
D. purpurea nicht zu erkennen.

In der Diskussion wird auf eine praktische Anwendung der im vorhergehenden genannten
Ergebnisse vor allem fiir eine moglichst erfolgreiche kiinstiiche Bestdubung der wichtigen Arz-
neipflanze Digitalis lanata verwiesen. Ausserdem wird diese Art auch als ausgezeichnete Bienen-
futterpflanze charakterisiert, deren Bau sich bei uns ebenfalls in dieser Hinsicht lohnt.

Das bei Digitalis lanata und D. purpurea erkennbare akropetale Absinken der Pollenkeim-
fihigkeit und die fiir D. lanata fostgestellte akropetale Verringerung der Nektarmenge im Bliiten-

3) Porscu (1937) fithrt irrtiimlicherweise an, dass nach ANDREIEFT bei Aesculus hippocastanum
die Grosse des Nektariums mit der Hohe innerhalb des Bliitenstandes bzw. der Baumkrone
zunimmt,
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stande werden in der Diskussion mit éhnlichen Erscheinungen auch bei anderen Pflanzen ver-
glichen, die alle darauf hindeuten, dass manche Lebensvorgiinge im Bereicho der Infloreszenz
bzw. der ganzen Pflanze akropetal eine Abschwiichung erfahren.

Die verminderte Keimfihigkeit des Pollens der oberen Staubblitter von Digitalis purpurea
wird phylogenetisch als Riickbildungserscheinung gedeutet.

Souhrn

Pro zjisténi nékterych podminek Uspé$ného umeélého opylovani vyznamné 16¢ivé rostliny
Digitalis lanata ExrH. subsp. lanata (k porovnéani té% Digitalis purpurea L.), byly sledoviny pre-
devsim zmény v kli¢ivosti pylu a prubeéh kveteni. Oba uvedené druhy jsou autosterilni. U Digi-
talis lanata klesa klicivost pylu v kvétech na otevrenych prasnicich kontinuitné béhem kveteni
a asi po 6 dnech je prakticky nulova. U Digitalis lanata a D. purpurea klesa kli¢ivost pylu v kvé-
tenstvi akropetalné. Pyl z dolnich ty¢inek druhu Digitalis purpurea mé vétsi klicivost ne z ty-
c¢inek hornich. Vzhledem k intensivnimu vylu¢ovani nektaru bohatého na cukry se Digitalis
lanata jevi jako vyborna nektaronosné rostlina, kterou veéely hojné navstévuji. U tohoto druhu
byl sledovén denni rytmus v exkreci nektaru. Mnozstvi nektaru klesa u Digitalis lanata v kvé-
tenstvi akropetalnd. U obou studovanych druht zacind vylucovani nektaru az 2. dne kveteni,
maxima dosahuje 3. aZz 4. dne a konéi asi 6. dne kveteni. Akropetalni klesdni kli¢ivosti pylu
a mnozstvi nektaru v kvétenstvi je v diskusi porovnavano s obdobnymi jevy i u jinych rostlin.
Slabsi kli¢ivost pylu z hornich ty¢inek u Digitalis purpurea je z fylogenetického hlediska chapéana
jako jev redukee.
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Recensent: F'. Stary

F. W. Stahl:
Mechanismen der Vererbung

Ubersetzt von H. Schwanitz

gv. Fischer Verlag, Stuttgart 1969, (9) 4 162 str., 73 obr., cena vaz. 19,— DM. (Kniha je v khihovné
“SBS.)

Ackoli dnes existuje mnoho knih z oboru genetiky, prece je vidy kaZdy novy dobry text
vitany a uzitoény. To se dd Tici o odborné literatuie viibec, ale zvlast to plati o odvétvich rychle se
vyvijejicich, v nichZ se objevuji stdle novéa fakta, kterd upravuji nebo pozmériuji staré nazory.
Proto jsou velice prospédné piirucky, které objasnuji uzsi problémy jednotlivych obori; vy-
svétleni je moZno vénovat vice mista a dané téma pak lze daleko lépe vysvétlit. Tento typ pri-
rudek vydavd G. Fischer a recenzovand knizka — preklad z angliétiny — je jednou z nich. Jeji
napln rameové vystihuji ndzvy kapitol: 1. Erblichkeit. 2. Tdentifizierung des genetischen Mate-
rials. 3. Die Struktur der DNS (und der RNS). 4. Verdoppelung der DNS. 5. Die Mutation der
DNS. 6. Organisation der DNS. 7. Rekombination bei hoheren Organismen. 8. Rekombination
bei Viren. 9. Rekombination bei Bakterien. 10. Die genetische Analyse bei Diploiden. I kdyz
tyto ndzvy vystihuji dobfe latku, probiranou v jednotlivych kapitolach, piece jimi nelze vyjadrit
jejich detailni napln, kterd je skuteénd bohata. Autor vychazi od zdkladu a vysvétluje nejen
primou problematiku daného tématu, ale i tu, ktera je tieba k pochopeni textu. Ve je dokumen-
tovano konkrétnimi piiklady, coz vede nejen k dobrému pochopeni latky, ale i k zafixovani
ziskanych poznatka a dale k tomu, Ze ¢tenar pozné systém price a styl metod, pouzivanych pii
studiu dil¢ich otézek. Autor se nevyhybé ani historickym pohlediim, ani popisu strukturnich déjt
na buné&éné trovni. Matematické vyvody jsou podany srozumitelné a dokazuji exaktnost feseni
jednotlivyeh problému. Presto si myslim, Zo by numerické vyreseni nékterych vztaht v souvis-
losti s textem pomohlo ke snadnéjsimu pochopeni latky.

Nelze se také nezminit o didaktickém pojeti knihy. Je pséna jednoduchym, ale jasnym slohem,
takZe text je maprosto srozumitelny, i kdyZ je skuteéné naplnén fakty. S nim jsou organicky
spojeny ilustrace, které jsou velmi nazorné a vysvétluji mnohdy vice, nez by to bylo moZno
dokazat rozsitenim textu. Na konei kadé kapitoly je kratké shrnuti poznanych fakt, déle lite-
ratura, kterou je mo#no si roziitit znalosti z dané problematiky a kone¢né ulohy, které maji dvoji
ucel. Jednak vedou ¢tenaie k hlub8imu zamysleni nad probranou latkou, jednak jsou kontrolou,
zda ji dobfe porozumél. Na konei knihy je pak uvedeno spravné reseni tloh.

Kniha je velmi dobfe vypravena a na vyborné irovni z hlediska polygrafického, coZ jesté zvét-
8uje joji cenu. Je vhodnd pro vsechny, kdo se zajimaji o zédkladni problémy moderni genetiky.
Prostuduje si ji jistd se zdjmem genetik stejné jako ten, kdo si chee roziifit svojo védomosti a
zvl4ast cennéd bude pro studenty.

Z. Pazourkova
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