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In einem Aufsatz iiber nutzlose Eigenschaften an Pflanzen und
das Prinzip der Schonheit, der 1906 in diesen Berichten erschienen

ist, habe ich Betrachtungen dariiber angestellt, daB an Pflanzen

wie audi an Tieren vielfach durch Form oder Farbe oder beides

zusammen omamentale Bildungen entstehen, d. h. solche, die wir

nur a^s Schmuck auffassen konnen, von denen wir aber keinen Vor-

teil fiir den sie tragenden Organismus ergriinden konnen. Es wird

dies wohl allgemein zugegeben fiir die Muschel- und Schnecken-

schalen, deren viele ganz besonders ,,schone" Farben und Formen
zeigen. Fiir den Schmuck im Gefieder der Vogel und im AeuBeren

anderer hoherer Tiere hat DARWIN bekanntlich in der sogen. ge-

schlechtlichen Zuchtwahl eine Erklarung gesucht, und die von uns

bewunderten Formen und Farben der Bliiten will man als An-

lockungsmittel fiir die sie bestaubenden Insekten erklaren. Das

Unbefriedigende dieser Erklarungsversuche wird von vielen zu-

gegeben, und es ist wahrscheinlicher, daB alles auf ein Prinzip zu-

riickzufuhren ist, das ich damals als das Prinzip der Schonheit be-

zeichnet habe, allerdings mit dem BewuBtsein, daB damit unser

Wunsch nach Verstandnis noch nicht befriedigt ist, weil wir die

Bedeutung dieser Schonheit fiir das Leben der Organismen und fiir

die Natur iiberhaupt noch nicht einsehen. Zu hoffen ist auch, daB

manches, was bisher als unerklarlich angenommen wurde, noch

als eine Anpassung des Organismus an die Umgebung erkannt wird,

wie z. B. STAHL unterdessen die grime Farbe der Pflanzenblatter

als ein Result at der Anpassung an die am meisten in Betracht kom-

menden Lichtstrahlen des Himmelsgewolbes zugunsten der Assi-

milation erklart hat.

STAHL hat sich auch bemiiht, die Erscheinung der bunten

Laubblatter auf Anpassungen physiologischer Natur zuriickzu-

fiihren, und besonders der Transpiration einen gewissen EinfluB

auf die Entstehung der Buntblattrigkeit zugeschrieben
1
) .

Mit
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diesem Gegenstand, den bunt en Laubblattern, wollen wir uns nun

auch beschaftigen, aber speziell mit solchen gefleckten Blattern,

auf denen ganz bestimmte Figuren durch die Farbenunterschiede

entstehen. Dies finden wir in hochst auffallender Weise bei gewissen

Marantaceen, besonders Arten der Gattung Calathea, bei denen auf

die einheitliche Blattflache tein gefiedertes Blatt aufgemalt zu srin

scheint und zwar so, daB die Spindel des ,,gemalten" Fiederblaites

"mit der Hauptrippe des wirklichen Blattes zusammenfallt .
(Vgl.

Tafel VII) Schon lange habe ich mich bei Betrachtung dieser merk-

wurdigen Pflanzen im hiesigen Palmengarten gefragt, welche Be-

deutung die sonderbare Zeichnung wohl fiir sie haben konnte, bin

aber leider zu einem vollig befriedigenden Resultat noch nicht ge-

kommen. Wenn ich es trotzdem unternehme, hieriiber etwas mit-

zuteilen, so geschieht es, um wenigstens der Sache soweit nachzu-

gehen, als es moglich erscheint, unddabeinicht bloB eine anatnmischr

Erklarting, sondern auch ein gewisses Verstandnis fiir die Ent wick-

lung zu erlangen und um in Hinsicht auf die Bedeutung eine Be-

statigung des friiher von mir in dem erwahnten Aufsatz Gesagten

zu liefern; zugleich moge die Auimerksamkeit der Fachgenossen

auf diese Erscheinung gelenkt werden, damit auch sie sich an eimr

Losung des Problems versuchen.

Bei solchcr Absicht diirfte es geniigen, wenn nur einige wmigo

Arten, die als typische Beispiele gelten konnen, untersucht und

besprochen werden, wenn ich mich also beschranke auf die Formen,

die mi Palmengarten gezogen werden, dessen Direktion ich auch

an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank fiir Ueberlassung

des .Materials ausspreche.

Was get an werden kann, um dem Verstandnis der Erscheinung

naher zu kommen, scheint mir folgendes zu sein. Eistens ist zu

untersuchen, auf welchem Wege sie zustande kommt und zwar

zunachst ontogenetiscli, d. h. auf welchen anatomischen Eigen-

scbaften die Farbungsunterschiede beruhen, sodann aber, wk sich

die scheinbar planvolle Zeichnung von einer einfacheren, mehr zu-

falligen Fleckenbildung ableiten laBt, wie wir uns also ihre phylo-

genetische Entstehung denken konnen Zweitens ist zu fragen,

oh wir einen Xutzen dieser Zeichnung ausfindig machen konnen,

so daB wir sie als eine Anpassung an die okologischen Verhaltnisse

betrachten konnen, und wenn dies nicht der Fall ist, welche Or-

sache wir fiir ihre Entstehung annehmen diirfen.

Bevor wir auf die Entstehung der Flecke in anatomischer

Beziehung eingehen, sei kurz geschildert, wie der Bau des Blattes

bei den untersuchten Calathea-J^rten beschaffen ist. Die Epidermis
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besteht auf beiden Seiten aus flachen Zellen, die mit mehr oder

weniger stark gewellten oder sogar zackigen Seitenwanden inein-

ander greifen, wie es sonst mehr bei Dikotylenblattern gefunden

wird. Auf beiden Seiten ist ein groBzelliges Hypoderma vorhanden,

auf der Oberseite meistens bedeutend groBer als auf der Unter-

seite, d^ssen Zellen mehr oder weniger reich an Kristallen von Kalk-

oxalat sind. Das ganze Assimilationssystem ist in der Regel nur

so dick wie das Hypoderma der Oberseite und besteht aus drei oder

mehr Schichten, deren oberste mehr oder weniger deutlich als Palli-

sadengewebe ausgebildet ist. Spaltoffnungen finden sich sehr zahl-

reich auf der ganzen Unterseite und der Mittelrippe der Oberseite,

auf der Flache der Oberseite aber nur vereinzelt. Auf der Unter-

seite ist iiber jeder Spaltoffnung das Hypoderma durch eine groBe

Atemhohle unterbrochen.

In der monographischen Bearbeitung der Marantaceen durch

SCHUMANN (Das Pflanzenreich, herausg. von A. ENGLER, IV. 48)

finden wir auf Seite 4 die Angabe, daB bei den Blattern, die auf

hellerem Grunde dunklere Flecken zeigen, die letzteren dadurch

hervorgerufen werden, daB hier die Zellen reicher an Chlorophyll

sind. Dies ist nur teilweise richtig und war unter den von mir unter-

suchten Blattern nur der Fall bei Calathea Lindeni, Makoyana und

Veitchiana. Die Chlorophyllkorner sind bei Calathea im normalen

Zustand auffallend grofie, kugelige oder linsenformige Ballen, die

manchmal die Zelle ganz zu erfullen scheinen. (Text-Fig. 6.) In

dieser Form treten sie hier auch an den dunkler griinen Stellen auf,

wahrend an den helleren Stellen weniger Chlorophyllkorner und

diese von geringerer GroBe vorhanden sind. Aber dieser Unter-

schied bedingt nur zum Teil den auBeren Farbenunterschied. Denn

auBerdem finden wir an den dunkleren Stellen die oberste Schicht

des Assimilationsgewebes als deutliche Pallisadenzellen ausgebildet,

auch die zweite Schicht noch etwas senkrecht zur Oberflache ge-

streckt, in Form von sogen. Trichterzellen, an den helleren Stellen

sind aber in beiden Schichten die Zellen mehr abgerundet. Denkt

man sich also die Zellen der obersten Schicht als Blasen mit elastischer

Wand, so sind sie an den dunkleren Stellen senkrecht zur Oberflache

ausgezogen, daher hier hoch und schmal, an den helleren Stellen

zwar auch mit der Langsachse senkrecht zur Oberflache gerichtet,

aber mehr eiformig gestaltet. Dadurch kommen also auf die Flachen-

einheit an ersterer Stelle zahlreichere und groBere Chlorophyll-

korner als art letzterer, auBerdem dringt das aus dem Blatt reflek-

tierte Licht durch eine groBere Zahl iiber einander stehender Chloro-

phyllkorner da, wo die Zellen richtige Pallisaden darstellen. Als

Ber der deutschen bot. Geiellsch. XXXVI. 17
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dritter Umstand kommt hinzu, daB die zweite Schicht des Assi-

milationsgewebes da, wo die Zellen trichterformig gebildet sind,

groBere Luftraume einschlieBt als da, wo die Zellen mehr gleich-

maBig abgerundet sind. Es bildet sich also unter der Schicht, die

das meiste Chlorophyll enthalt, durch tot ale Reflexion des Lichtes

an diesen zahlreichen Luftraumen eine spiegelnde Flache, die den

griinen Widerschein verstarkt.

DaB die Forfn der Zellen allein schon geniigen kann, um einen

groBen Unterschied im Ton des Griins hervorzubringen, zeigt uns

das Blatt von C. LIETZEI, bei dem ich keinen Unterschied in der

Beschaffenheit der Chlorophyllkorner an den dunklen und hellen

Stellen bemerken konnte. An den ersteren sind die obersten Zellen

des Assimilationsgewebes als deutliche Pallisadenzellen ausgebildet,

die vier- bis fiinfmal hoher als breit und ebenso hoch wie die Hy-

podermazellen sind. Die zweite Lage ist in Form von Trichterzellen

rntwii kelt, und die dritte Lage bilden quergestreckte Zellen, die an

den Stellen, wo sie aneinander stoBen, am diinnsten, also etwas in

Fortsatze ausgezogen sind. Wahrend also die Zellen der obersten

Schicht dicht aneinander schlieBen, entstehen zwischen denen der

zweiten und dritten Schicht groBere Interzellularen: es liegt dem-

nach eine Luftschicht unter den am meisten Chlorophyll fuhrenden

Zellen und wrstarkt die Wirkung der zahlreichen Chlorophyll k"i n< r

An den hellen Stellen besteht das Assimilationsgewebe ebenfalls

aus drei Schichten, die Zellen der obersten sind zwar etwas palli-

sadenformig gestreckt, aber kiirzer und abgerundet er, und ebenso

sind die der zweiten und dritten Schicht mehr allseitig abgerundet.

Auf diese Weise werden an den helleren Stellen die Zellen gleich-

maBiger vom Licht durchstrahlt, und es werden viel weniger Chloro-

phyllkorner auf dem gleichen Raum von den Lichstrahlen ge-

troffen. (Vgl. Text-Fig. 4 u. 5.)

Bei den bisher genannten Arten handelt es sich um einen

Unterschied in der Intensitat der chlcrophyllgriinen Farbung: die

hellen Stellen sind hell-grasgrun, die dunkeln schon dunkelgriin

wie etwa die Blatter von Buxus oder Ilex, und es treten verschie-

dene, dazwischen liegende Farbentone auf. Bei der anderen Gruppe

sind die hellen Stellen mehr oder weniger graugriin mit silberigem

Glanz und zeigen nur die dunkeln Stellen das reine Chlorophyll-

griin. Wie zu erwarten, handelt es sich also hier nicht um einen

Unterschied im Chlorophyllgehalt der Zellen, sondern es wird die

hellere Farburfg hauptsachlich dadurch hervorgebracht , daB sich

eine Luftschicht zwischen das Hypcderma der Oberseite und das

Assimilationsgewebe einschiebt. Dazu kann kommen, daB das
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Hypoderma der Oberseite an den hellen Stellen niedrigere Zellen

besitzt als an den dunkleren, wodurch der Effekt noch verstarkt

wird. Diese Verhaltnisse zeigen uns C. Oppenheimiana,* Chantrieri

und Wiotiana. Die Entstehung der hellen Flecke durch Luft-

einschluB hat fur die Marantaceen schon HAS SACK1
) festgestellt,

und auf seine Beschreibung und Abbildungen (besonders Fig. 5a

und 5 b und 10) kann hier verwiesen werden. Wir wollen aber in

C. Chantrieri hier doch ein Beispiel kennen lernen. Die dunkeln

Flecke, die ein gefiedertes Blatt mit schmalen, spitzen Fiedern dar-

stellen, erscheinen nur auf der Oberseite und verschwinden hier

Fig. 1—3. Calathea Chantrieri. 1^-2 Blattquerschnitt. I. Unterer Teil

einer Hypodermazelle mit angrenzenden Pallisadenzellen, von einer dunklen

Stelle des Blattes. 2. Dasselbe von einer hellen Stelle, die Intercellular-

raume sintt schraffiert. 3. Eine Hypodermazelle mit demNetz der angrenzenden

Pallisadenzellen, von unten gesehen, schwacher vergr. als 1 u. 2. Fig. 4—6.

Calathea Lietzei. 4—5 Blattquerschnitt. 4. Assimilationsgewebe von einer

dunklen Stelle. 5. Dasselbe von einer hellen Stelle. 6. Zelle des Schwamm-

parenchyms mit Chlorophyllkornern. Fig. 7. Calathea Chantrieri. Vier

Hypodermazellen der Oberseite mit Kristallen, von der Flache gesehen.

auch bei durchfallendem Licht. Schon daraus geht hervor, daB

hier kein Unterschied im Chlorophyllgehalt an den hellen und dunkeln

Stellen vorhanden sein kann. An den griinen Stellen ist das Blatt

etwa 0,37 mm dick, an den hellen nur etwa 0,29 mm. Der Unter-

schied der MaBe beruht hauptsachlich auf der verschiedenen Hohe der

Hypodermazellen der Oberseite. An den griinen Stellen schlieBen

sich die Pallisadenzellen dicht an die Hypodermazellen an und sind

1) Untersuchungen iiber den Bau bunter Laubblatter usw. (Bot. Central-
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auch unter einander dicht verbunden, so daB sehr geringe Inter-

zellularen entstehen. An den hellen Stellen spitzen sich die Palli-

sadenzellen nach oben zu, so da8 sie hier unter sich aus einander-

weichen und auch nur mit den Spitzen die Hypodermazellen er-

reichen. (Text-Fig. 1 u. 2.) Es entstehen also eine Menge Inter-

zellularen, die mit Luft erfiillt sind und eine Schicht bilden, an der

das einfallende Licht fast ganz reflektiert wird. Wenn man auf

einem Flachenschnitt die Hypodermazellen von unten betrachtet,

so kann man — war der Schnitt an einer dunklen Stelle gefuhrt —
das Netz der Pallisadenzellen deutlich darauf ausgebildet sehen,

(Text-Fig. 3), wahrend man an den hellen Stellen niemals solche

Bilder erhalt. Dementsprechend kann man auch an diesen die obere

Haut, Epidermis und Hypoderma, ohne Schwierigkeit in groBeren

Stiicken vom Blatt abziehen, was an den griinen Stellen nicht so

gelingt.

Entfernt man die Luft, so scheint das griine Gewebe auch

an den sonst hellen Stellen hindurch, d. h. diese werden auch griin.

Schneidet man ein Stiickchen aus dem Blatt heraus, so wird die

Schnittlinie an den hellen Stellen griin, weil die Luft durch den

Druck des Messers entfernt wird. Erhitzt man dann ein Blattstiick,

das griine und helle Teile enthalt, im Wasser, so sieht man, wie sich

die griine Stelle immer mehr verbreitert, wahrend Luftblasen aus

den Schnittrandern hervortreten, und schlieBlich wird das erhitzte

Stiick gleichmaBig griin.

Es kommt aber noch etwas hinzu, um den silbergrauen Glanz

an dem Blatt hervorzurufen, namlich dei Kristallreichtum des

Hypodermas der Oberseite. Dieser Gehalt an Kristallen scheint

bei den Blattern derselben Art zu wechseln, vielleicht dem Alter

nach, doch kann ich dariiber keine bestimmten Angaben machen,

da mir nicht beliebige Mengen an Material zu Gebote standen. Bei

dem untersuchten Blatt von C. Chantrieri enthielt fast jede Zelle

des Hypodermas 4-6 groBere und daneben oft zahlreichere kleine,

saulenformige Kristalle, die den groBten Teil des Innenraums der

Zelle einnahmen, mag man sie im Quer- oder im Flachenschnitt

betrachten. (Text -Fig. 7.) Auffallend ist, daB viele dieser Kristalle

an den Langsseiten gewolbt und oben und unten zugespitzt er-

schienen wie eine Navicula, so daB ihre Form wohl noch genauer

studiert zu werden verdient. Einen Unterschied zwischen den

grunen und hellen Teilen habe ich in Hinsicht auf den Kristall-

^chilt nicht finden konnen und nehme daher an, daB sie im. durch

-

fallenden Licht nicht zur Wirkung kommen, im reflektierten aber

durch vitjfache Brechung der Strahlen eine glitzernde Wirkung
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hervorrufen. Dies scheint mir ein Moment zu sein, das bei der Blatt-

farbung bisher noch nicht bemerkt worden ist.

C. Wiotiana verhalt sich 'm wesenthchen wie die vorige Art,

doch sind viel weniger Kristalle in den Hypodermazellen vorhanden.

Bei C. Oppenheimiana fand ich gar keine Kristalle an den griinen

Stellen, an den hellen wenigstens einzelne kleine. Das Assimilations-

gewebe ist hier auffallend stark und besteht aus etwa sechs Schichten,

deren vier oberste das Pallisadenparenchym darstellen. Dieses

zrigt in typischer Weise den Bau der von oben nach unten allmahlich

sich vermindernden Zahl von Zellen, indem mehrere der oberen

Schicht auf eine der unteren ve.einigt werden, letztere bilden die

sogen. Sammelzellen. Das Schwammparenchym ist sehr lacunos

gebaut. Die Hypodermazellen der Unterseite sind auffallend niedrig

und enthalten Kristalle.

Bei der sehr merkwurdig gezeichneten C. Massangeana werden

die hellen Teile ebenfalls dadurch hervorgerufen, daB eine Luft-

schicht zwischen dem Hypcderma und dem Assimilationsgewebe

entsteht. Hier kommt noch hinzu, daB das jugendliche Blatt dunkle

Flecken von schon sammetbrauner Farbung besitzt, die am alten

Blatt nur noch dunkelgriin aussehen. Diese Farbung wird dadurch

hervorgebracht , daB hier die Epidermiszellen papillos ausgebi!det

sind und Anthocyan enthalten, auch fehlen hier die Spaltoffnungen.

An den ubrigen Stellen der Oberseite sind die Epidermiszellen flach.

nicht papillos, und treten einzelne Spaltoffnungen auf. Auf der

Unterseite sind alle Epidermiszellen flach, auch da, wo sie Antho-

cyan enthalten. Den dunkeln Flecken der Oberseite namlich ent-

sprechen auf der graugriinen Unterseite rot uberlaufene Stellen,

die aber nicht so scharf begrenzt sind wie jene. Mit dem Alter ver-

schwindet auch hier der rote Farbstoff.

Ueberblicken wir das, was wir fiber die anatomische Grund-

lage der Entstehung von den Zeichnungen auf den Blattern kennen

gelernt haben, so konnen wir zwei Typen unterscheiden. Bei dem

einen ist ein Unterschied zwischen hellgriin und dunkelgriin, aber

in rein griinen Tonen, bei dem andern zwischen graugriin und rein

dunkelgriin vorhanden. Der erste benutzt zum Hervorbringen

der Unterschiede dreierlei anatomische Verhaltnisse, namlich erstens

die verschiedene Menge an Farbstoff, wie sie besonders in der ver-

schiedenen GroBe der Chlorophyllkorner zum Ausdruck kommt,

zweitens die Gestalt der Pallisadenzellen, durch die auf derselben

Ebene mehr oder weniger Zellen mit mehr oder weniger Chlorophyll-

kornern untergebracht werden, drittens die starkere oder schwachere

Entwicklung von Luftraumen unter der Pallisadenschicht ,
wodurch
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mehr oder weniger des hindurchgehenden Lichtes absorbiert wird.

Die beiden letzten Umstande konnen zum Hervorbringen der Unter-

schiede geniigen, so daB auf das dritte Mittel, die Unterschicdr in

der GroBe der Chlorophyllkorner, verzichtet werden kann.

Bei dem zweiten Typus ist ein Unterschied zwischen hell-

graugriin und reinem Griin vorhanden, imd er wird hervorgebracht,

indem eine zwischen dem Hypoderma und dem Pallisadenparenchym

befindliche Luftschicht durch totale Reflexion des Lichtes das griine

Gewebe nur matt durchscheinen laBt. Die Wirkung kann noch

dadurch verstarkt werden, daB die Hypodermazellen an den hellen

Stellen niedriger sind als an den griinen (C. Chantrieri und Wiotiana)

und durch das Auftreten zahlreicher Kristalle in den Hypoderma-

zellen, wodurch ein Glitzern in der silbergrauen Fiirbung entsteht,

wie bei C. Chantrieri. Es handelt sich also in diesen' Fallen um
geringe quantitative Veranderungen : etwas mehr oder weniger

Chlorophyll, hohere oder niedrigere und breitere Pallisadenzellen,

mehr abgerundete oder in Fortsatze ausgezogene Zellen des un-

teren griinen Gewebes, oben breitere oder spitzere Pallisadenzellen

hohere oder niedrigere Hypodermazellen und mehr oder weniger

Kristalle in diesen. Nur das Auftreten des Anthocyans ist scheinbar

etwas neues, wir wissen aber nicht, ob hier nicht audi nur ein sehr

geringer Unterschied in chemischer Hinsicht vorliegt, indem der

Stoff, der die rote Farbung bewirkt, auch in den farblosen Zellen,

nur mit einer geringen Modifikation in der Zusammensetzung vor-

handen ist.

Es kostet also der Pflanze, wenn man so sagen darf, sehr

wenig, wenn sie die so auffallenden Zeichnungen an den Blattern

hervorbringen will. Aber wie kommt sie dazu, dies zu tun? Auf

diese Frage wollen wir in einem zweiten Abschnitt die Ant wort

zu geben versuchen.

Erklarung der Tafel VII.

1. Btett von Calathea Oppenheimiana (Morren) K. S CHUM.

2. C. Chantriiri (hort.?).

]. C. Wiotiancr Jakob Makoy. Da die Zeichnung bei photograph isc

Wiedergabe : nur undeutlicli zum Ansdru'i k kam, ist das Blatt

gemalt woi den.

Fur die pho tograpliische Aufnabme bin icb Herr
verpflichtet.
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