Zeitschrift: Botanica Helvetica
Herausgeber: Schweizerische Botanische Gesellschaft

Band: 106 (1996)

Heft: 2

Artikel: Coffein

Autor: Baumann, Thomas W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-72196

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-72196
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Bot Helv 106:127-158 0253-1453/96/020127-32 $1.50 4+ 0.20/0
(© 1996 Birkhduser Verlag, Basel

Coffein

Thomas W. Baumann
Institut fiir Pflanzenbiologie, Universitidt Zirich, Zollikerstr. 107, CH-8008 Zirich, Schweiz

Manuskript angenommen am 29. August 1996

Abstract

Baumann T.W. 1996. Caffeine. Bot. Helv. 106: 127—158.

The discovery, metabolism, compartmentation and ecology of caffeine and related
purine alkaloids are reviewed. The plant species cultivated by humans in East and West
and manufactured into pleasant ‘“‘stimulants” such as coffee, cocoa, tea, cola, maté and
guarand are presented. Special emphasis was put on somatic embryogenesis in coffee,
biodiversity in cocoa and seed dispersal in guarana.

Key words: Caffeine, chemical defence, chlorogenic acid, compartmentation, ecology,
metabolism, methylxanthines, purine alkaloids, Camellia, Coffea, Cola, Illex, Paullinia,
Theobroma.

Einleitung

Im Alltag ist ,,Coffein** der Inbegriff fiir das aktivierende Prinzip schlechthin, fiir den
dringend bendtigten Stimulus mit gesellschaftlicher Akzeptanz. Im Pflanzenreich ist
Coffein eine — gemessen am Artenreichtum — seltene ,,Erfindung®, um welche sich aber
in jedem Fall noch andere Purinalkaloide scharen, was an sich die ausschlieBliche Be-
handlung von Coffein als Einzelverbindung verbieten wiirde. Dessen ungeachtet lassen
wir aber den Titel so wie er ist: Blickfang fiir ein pflanzliches Sekundérstoffprinzip mit
strukturellen Variationen.

1 Entdeckung und Phytochemie

Wenn wir den historischen Quellen glauben wollen, so war es kein geringerer als
Johann Wolfgang Goethe, der den Anstof3 zur Entdeckung des wohl populirsten Natur-
stoffes gegeben haben soll. In jener Zeit geschah es immer haufiger, daB Giftmischer (und
ihre Kolleginnen) anstelle der ,,klassischen* anorganischen Verbindungen, deren Nach-
weis dank den Fortschritten in analytischer anorganischer Chemie zusehends unproble-
matisch wurde, pflanzliche ,,Produkte‘ fur ihre verbrecherischen Zwecke einsetzten. Der
junge Chemiestudent Runge, der bereits Erfahrung in der Untersuchung von Giftpflan-

Herrn Professor Dr. Hans Wanner, der in mir die Freude an den tropischen Nutzpflanzen geweckt
hat, zu seinem 80. Geburtstag gewidmet.
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zen besal3, kam von Géttingen nach Jena und traf dort auf Doebereiner, den beriihmte-
sten ,,Scheidekiinster* der damaligen Zeit. Runge schreibt dazu (Anft 1937): ,,Er war
freudig erstaunt, als ich ihm sagte, daB ich nicht nur im Stande sei, das Giftigwirkende
des Bilsenkrautes, der Tollkirsche und des Stechapfels fiir sich als einzelne Stoffe darzu-
stellen, sondern auch das Mittel gefunden habe, das Vorhandensein dieser Giftstoffe in
Speisen und Getrdnken, sowie in damit vergifteten Thieren und Menschen nachzuwei-
sen.”” Runge verwendete hierzu eine Katze, in deren Auge er die zu testende Losung
traufelte (wie bereits der Artname der Tollkirsche, Atropa belladonna L., zeigt, hat Runge
den Effekt der Pupillenerweiterung sicherlich nicht entdeckt, sondern héchstens neu
bekannt gemacht, denn er berichtet in kdstlicher Weise, wie er einen seiner Kollegen
mydriatisiert und so vor der Rekrutierung und dem sicheren Tode im Feldzug gegen
Napoleon bewahrt hatte. Also, Doebereiner und Runge bereiteten zusammen ein Spinat-
gericht zu, in welchem jedes elfte ein Bilsenkrautblatt war. Der PreBsaft des fertigen Breis
war im Test eindeutig positiv, wie dies aus Runges Kommentar hervorgeht: ,,Ich hatte die
Genugtuung, dal Doebereiner mir seinen ganzen Beifall zollte und mir beim Abschied
dankte fur die hochst belehrenden Versuche. Sie sind von der héchsten Wichtigkeit, und
noch heute Abend werde ich Goethe davon erzidhlen.*

So kam es, daBB Goethe — in seiner Funktion als Geheimrat — im Jahre 1819 dem
Studenten Runge, der mit einer ,,bilsenkrautbehandelten‘* Katze unterm Arm erschien,
Audienz erteilte und ihm bei dieser Gelegenheit eine Schachtel mit Kaffeebohnen iiber-
reichte, die ihm ein Grieche als etwas ganz Vorziigliches gesandt hatte, und hinzufiigte:
»Auch diese konnen Sie zu Thren Untersuchungen brauchen.® Ein Jahr spiter, 1820,
berichtet Runge von seiner Entdeckung der ,,Kaffebase”.

Von Giese isolierte die gleiche Verbindung im selben Jahr aus Kaffee und nannte sie
,,Kaffeestoff* (zitiert durch von Giese 1821). Kurz darauf gelang weiteren Forschern die
Isolierung. Offenbar wird auch nach Studium dieser frithen Literatur nicht klar, wer die
Bezeichnung ,,Coffein‘ eingefiihrt hat (Kihlman 1977). Der vergleichsweise bescheidene
Kontakt unter den Forschern und die begrenzten analytischen Méglichkeiten sind die
Griinde, weshalb Coffein spéter noch zweimal ,,entdeckt® wird: Martius findet 1826 in
der Guarana-Paste, welche aus den Samen einer in Siidamerika beheimateten Liane
(8. 5.6, Guarana) zubereitet wird, das ,,Guaranin®, welches er 1840 als Coffein erkennt.
SchlieBlich isoliert Oudry 1827 aus den Blittern verschiedener (Schwarz-)Teesorten das
,,Thein*. Dall Coffein mit Thein identisch sei, dariiber berichtete Jobst 1838, also vor
rund 160 Jahren. Umso verwunderlicher ist, daB heute noch die Meinung herumgeistert,
es handle sich um zwei verschiedene Verbindungen. Dies mag daran liegen, daB Kaffee
und Tee als Getridnke hdufig ganz unterschiedlich erfahren werden, obwohl sie das
gleiche Wirkprinzip enthalten, wobei in der Regel der Tee halb so ,,coffeinstark* wie der
Kaffee angerichtet wird. Eine giiltige Erklarung fiir dieses Phiinomen existiert noch nicht.
Vielfach werden dafiir komplexierende Begleitstoffe (Polyphenole), welche die (intesti-
nale) Resorption von Coffein beeinflussen kénnten, verantwortlich gemacht. Ein weite-
res Argument wire: Coffein ist nicht gleich Coffein!

Damit werfen wir einen ersten Blick auf die ,, Trabanten** dieses faszinierenden Natur-
stoffes. Genau genommen war Oudrys Thein mit Runges Kaffebase nicht identisch, denn
jede coffeinhaltige Pflanzenart (und jedes ihrer Organe oder Gewebe) weist ein spezifi-
sches Spektrum an zusitzlichen Verbindungen auf, welche strukturell und biogenetisch
mit dem Coffein verwandt sind, dieses hiufig nur in relativ kleinen Konzentrationen
begleiten und dann aus physikalischen Griinden (hydrophobe Interaktion) mit den klas-
sischen Methoden der Chemie nur unter gréBtem Aufwand abgetrennt werden kénnen.
Coffein z. B. aus der Entcoffeinierung von Kaffee, wie es neuerdings einer Vielzahl von
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,,Energy-Drinks* (mit dem meist irrefiithrenden Aufdruck eines Pflanzennamens wie
,Cola* oder ,,Guarana‘) zugesetzt wird, kann heute mit moderner Analytik (HPLC-
DAD) auf Grund der Verunreinigung mit Begleitalkaloiden jedoch als solches erkannt
und von anderen Quellen unterschieden werden (Kappeler & Baumann 1985, Regenass
1995). Weshalb der Etikettenschwindel munter weiterbliiht, ist ein bundesamtliches Rit-
sel, vor dem die Leserschaft verschont bleiben soll.

Unter den Begleitverbindungen des Coffeins (Abb. 1), das selbst ein Trimethylxan-
thin (1) ist, muB} allen voran das Dimethylxanthin Theobromin (2) genannt werden,
welches im Falle des Kakaos sogar Hauptverbindung ist. Ansonsten tritt diese Verbin-
dung von vergleichsweise geringer pharmakologischer Wirkung als Nebenalkaloid und
zwar vor allem dort auf, wo die Coffeinbiosynthese besonders intensiv ist. So enthalten
reife Kaffeebohnen nur Spuren (1/250-1/1000 der Coffeinkonzentration), hingegen
junge Teeblitter erhebliche Konzentrationen (1/10) dieses Purinalkaloids. Theobromin
wurde 1842 erstmals durch Woskresensky aus Kakaobohnen isoliert. Er schreibt hierzu:
..Schon lange Zeit kannte man die beiden stickstoffreichen Substanzen, das Caffein und
das Thein; ihre Identitit wurde aber erst im Jahre 1837 [publiziert Jobst 1838; Anm. d.
A.] durch Mulder und Jobst nachgewiesen. Nachdem die Anwesenheit des Caffeins in
beiden so verschiedenen Pflanzen einmal erkannt war, lag es sehr nahe, denselben Stoff
oder wenigstens einen dhnlichen in der Cacaobohne zu suchen, deren schwach bitterer
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Abb. 1. Strukturen der Purinalkaloide in Pflanzen. 1, Coffein, R! = R?=R?*=Me; 2, Theobromin,

R!'=H, R2=R*=Me; 3, Theophyllin, R!=R?=Me, R*=H; 4, Paraxanthin, R'=R*=Me,

R?=H; 5, Theacrin (1, 3, 7, 9-Tetramethylharnsiure); 6, Liberin (O(2),1,9-Trimethylharnsiure),
R3=H; 7, Methylliberin (O(2), 1,7,9-Tetramethylharnsiure.
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Geschmack vollkommen an das Bitter des Caffeins erinnert, und die auch die Hauptei-
genschaft des Caffees, die aufregende Kraft, besitzt, welche denselben so gesucht macht.*
Woskresensky isolierte ein weilles Pulver, ,,bei dessen ersten Anblick man leicht erkennt,
dal es kein Caffein, sondern ein eigenthiimlicher K 6rper ist, den ich Theobromin nennen
will. Es ist ein krystallinisches Pulver, von schwach bitterem, dem des Caffeins und der
Cacao selbst ganz entsprechenden Geschmack; wegen der Schwerldslichkeit der Sub-
stanz entwickelt sich dieser Geschmack nur langsam und hat wenig Intensitit.*

Theophyllin (3), ein weiteres Dimethylxanthin, wurde 1888 von Albrecht Kossel, dem
spateren Nobelpreistriger fiir Chemie (1910), erstmals isoliert. Er schreibt hieriiber in
einer ausfiihrlicheren Arbeit (Kossel 1889) folgendes: ,,Vor einiger Zeit erhielt ich aus der
Fabrik von Dr. Fr. Witte in Rostock eine gréBere Menge eines Extractes, welches durch
Ausziehen von Theebléttern mit Alkohol gewonnen war. Das Extract war zur Syrups-
dicke eingedampft und der groBte Theil des Caffeins durch Krystallisation entfernt
(industrielle Coffeingewinnung; Anm. d. A.). In dem mir zugesandten Product fand sich
eine bisher unbekannte Base vor, fiir die ich den Namen Theophyllin vorschlage.” Heute
wissen wir, dal die Konzentration von Theophyllin in Teeblittern etwa 0,001% (TG),
d.h. 10 ppm betrigt. Seine Isolierung vor tiber hundert Jahren war nur mdglich, weil es
im Ausgangsprodukt stark angereichert war, bleibt aber trotzdem ein Meisterstiick.
Auch in den tibrigen Coffeindrogen ist dieses Alkaloid nur in Spuren vorhanden. Kiirz-
lich sind jedoch verhéltnisméBig hohe Theophyllinkonzentrationen in der Fruchtscheide-
wand von Paullinia cupana (Baumann et al. 1995) und in Bliitenteilen von Coffea arabica
(Kretschmar und Baumann, nicht publiziert) entdeckt worden.

Paraxanthin (4), welches bereits 1883 von Salomon aus dem menschlichen Urin
(Demethylierungsprodukt von Coffein) isoliert wurde, hat als letztes der Dimethylxan-
thine die Aufmerksamkeit der phytochemischen Forschung auf sich gezogen, und zwar
erst im Zusammenhang mit der Aufklirung der Coffeinbiosynthese. Ohne vorzugreifen
sel hier erwihnt, daB unter allen Dimethylxanthinen, die einem syntheseaktiven Gewebe
angeboten werden, das Paraxanthin am besten zu Coffein (durch Methylierung) umge-
setzt wird. Bis anhin ist es nur in Spuren in Pflanzen aufgefunden worden: Reife Kaffee-
bohnen verschiedener Provenienzen zeigen einen durchwegs tiefen (<10 ppm), unspezi-
fischen Gehalt (Kappeler & Baumann 1985). Ein Nachweis von Spuren mittels MS,
jedoch ohne Gehaltsangabe, gelang erstmals in unsteril gezogenen Kaffeesimlingen
(Chou & Waller 1980). Da verschiedenste Mikroorganismen die Fihigkeit besitzen,
Coffein (unter anderem) zu Paraxanthin zu demethylieren, ist seine Bildung aus radioak-
tivem Coffein in steril geziichtetem Gewebe von ,,wilden‘ (nicht kultivierten) Kaffeear-
ten wohl der erste Beweis seiner Biogenese in der Pflanze (Baumann & Frischknecht
1982).

Eine zweite Gruppe der Purinalkaloide stellen jene Verbindungen dar, in welchen das
Xanthingerist zur Harnsdure oxidiert ist. Es sind dies die Methylharnsduren. Allen
voran ist hier die 1,3,7,9-Tetramethylharnsiure (5) zu erwidhnen, welche an jedem der vier
Stickstoff-Atome eine Methylgruppe trdgt. Wir haben sie Theacrin genannt, weil sie
erstmals im Tee entdeckt wurde (Johnson 1937) und dort in den jungen Blittern am
,.reichlichsten®, aber trotzdem nur in Spuren (um 10 ppm) vorkommt (Citroreksoko
et al. 1977). Theacrin ist wie Theophyllin in Riickstinden der industriellen Coffein-Ex-
traktion aus Tee aufgefunden worden, die in diesem Fall iiber Jahre gesammelt worden
waren und gesamthaft von mehreren Millionen Pfund Tee stammten. Vor gut zwanzig
Jahren haben wir an unserem Institut eine groBBe Zahl von Kaffee-Arten auf Purinalkal-
oide hin untersucht und dabei entdeckt, daB die bis 20 m hohen Kaffeebiume Westafri-
kas wie Coffea liberica, C. excelsa, C. dewevrei usw. die heute gesamthaft als Formen
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(Liberio-excelsoides) einer komplexen Art angesehen werden, in ihren jingsten Blittern
groBBe Mengen (d.h. 1-2% des Trockengewichtes) an Theacrin sowie mindestens zwei
weitere Methylharnsiduren, Liberin (6) und Methylliberin (7), bilden (Wanner et al. 1975,
Baumann et al. 1976). Die Samen dieser Gruppe sind coffeinhaltig. Methylharnsduren in
gut nachweisbaren Konzentrationen finden wir auch in Samen verschiedener Theobroma-
und Herrania-Arten (Hammerstone Jr. et al. 1994) sowie einer Population der madegas-
sischen Coffea kianjavatensis (Rakotomalala 1993). Es ist vorauszusehen, dal3 die Schar
der Purinalkaloide noch wachsen wird.

2 Strukturaufkliarung

In seiner Habilitationsschrift aus dem Jahre 1875 leitete Ludwig Medicus mit wenigen
Experimenten, aber mit viel Scharfsinn, die Strukturen der damals bekannten Purine
(Harnsdure, Xanthin, Guanin, Hypoxanthin) sowie der Purinalkaloide Coffein und
Theobromin her. Mit Ausnahme von Theobromin, in welchem er eine Methylgruppe
falsch plazierte, waren sie alle richtig. Doch der ,,Chemiepapst* jener Zeit, Emil Fischer,
bekdmpfte Medicus’ Arbeit aufs heftigste. Es brauchte 22 Jahre, bis Fischer seinen
Irrtum einsah (Fischer 1897) und Medicus’ wissenschaftliches Ansehen wiederhergestellt
wurde: ,,Durch eine ausfiihrliche Untersuchung der Methylharnsduren kam ich spiter
allerdings zu der Uberzeugung, daB die Formel von Medicus den Vorzug verdiene, und
dieselbe hat sich auch bei allen von mir neuerdings studierten Verwandlungen der Harn-
sdure bewihrt. Trotzdem glaubte ich bis vor Kurzem an meinen Formeln des Xanthins
und Caffeins festhalten zu miissen, weil mir ein principieller Unterschied zwischen der
Structur dieser Basen und der Harnsédure zu bestehen schien.* Vereinfacht dargestellt lag
die Schwierigkeit darin, daB Fischer durch Methylierung und Oxidation von Xanthin
nicht das gleiche Produkt wie durch Methylierung von Harnsdure, einer Oxidationsstufe
des Xanthins, erhielt: Die Methylierung von Xanthin fithrte zu Coffein, welches er zu
8-Hydroxycoffein oxidierte. Die anschlieBende Methylierung, Erhitzen mit Methyliodid,
lieferte 8-Methoxycoffein. Hingegen erhielt er aus Harnsdure durch Methylierung die
1,3,7,9-Tetramethylharnsdure (5). Hitte Fischer bei der Methylierung des 8-Hydroxy-
coffeins das methylierende Agens in alkalischer Losung eingesetzt, so wire die Tetra-
methylharnsiure entstanden! SchlieBlich mu erwidhnt werden, daB Emil Fischer auf
dem Gebiet der Purine trotz dieser leidigen Angelegenheit fithrend war. Beispielsweise
war er der erste, der Coffein aus einfachen Vorstufen (Dimethylharnsotff und Malon-
sdure) synthetisierte (Fischer und Ach 1895), und dies ohne Kenntnis der Struktur!

3 Biosynthese, Abbau und Verteilung in der Pflanze

Es sei hier vermieden, die geneigte Leserschaft mit Einzelheiten der Aufklirung der
Coffeinbiosynthese zu langweilen, die Gegenstand einer jahrzehntelangen Forschung in
einem halben Dutzend Laboratorien der ganzen Welt war und ist (Suzuki et al. 1992).
Drei wichtige Aspekte sollen jedoch kurz erwidhnt werden. 1. Die Suche nach der Schliis-
selreaktion, also nach jenem Schritt, der vom ubiquitdren Primdr- in den spezifischen
Coffeinstoffwechsel fiihrt, ist mit einer Suche nach der berithmten Stecknadel im Heu-
haufen vergleichbar, weil ndmlich Coffein ein Produkt des duBerst komplexen Purinstoff-
wechsels ist. Er umfaBt unter anderem die Bildung von Nukleinsduren, energiereichen
Verbindungen und Co-Substraten, wobei de novo-Synthese, Riickfithrung, Wiederver-
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wertung und Speicherung miteinander verstrickt sind. In einem solchen System sind
Tracerversuche nur dann sinnvoll, wenn die Kinetik auf jeder Ebene (Basen, Nukleoside,
Nukleotide) verfolgt und die jeweilige PoolgréBe bestimmt werden kann, was aufwendige
Experimente mit anspruchsvoller Analytik bedingt. 2. Die Aufkliarung der Coffeinsyn-
these wurde durch ein unerwartetes Ergebnis begiinstigt: Von auBen zugegebenes Ade-
nin, also ein typisches Produkt des Primérstoffwechsels, wird vom Pflanzengewebe effi-
zient zu Coffein umgewandelt. Die hochsten Einbauraten von 60 bis 80% konnten in in
vitro-kultivierten Kaffeezellsuspensionen gemessen werden, wobei Adenin von hoher
spezifischer Radioaktivitit, also geringer Konzentration, eingesetzt worden war (Schult-
hess & Baumann 1995b). Wird das Pflanzengewebe mit vergleichsweise hohen Konzen-
trationen an Adenin ,,iiberflutet*, so findet ebenfalls, doch mit erheblicher Verzogerung,
der Umbau in Coffein statt. Uberschiissiges .,Puringerist** wird voriibergehend in Form
von Xanthosin gespeichert, welches deshalb lange als direkter Coffeinvorliufer angesehen
wurde (Suzuki et al. 1992). 3. SchlieBlich wissen wir heute, daB die erste Methylierung auf
Stufe der Nukleotide stattfindet. Die Bildung von 7-MethylXMP, wie sie in Abb. 2 gezeigt
wird, ist hochstwahrscheinlich die Nahtstelle zwischen Primérstoffwechsel und Coffein-
biosynthese. In welchem Zellkompartiment letztere stattfindet, ist nicht bekannt.

Die Blitter beispielsweise des Kaffees verlieren mit der Alterung zusehends ihr Cof-
fein und fallen coffeinfrei vom Strauch. Rund 29% der Molekiilmasse diese Sekundir-
stoffs sind Stickstoff, auf den die Pflanze offenbar nicht verzichtet, welcher aber nicht in
Form von Coffein sondern seiner Kataboliten der Pflanze vor dem Blattfall ruckgefiihrt
wird. Seit der klassischen Arbeit von Kalberer (1965) zum Coffeinabbau im Kaftee, in
welcher nebst Demethylierungen der Katabolismus zu Allantoin, Allantoinsdure und
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Abb. 2. Biosynthese des Coffeins. Ausgangspunkt ist Xanthosinmonophosphat (5-XMP), welches

nach dreifacher Methylierung und Abspaltung des Ribosephosphatrestes (RSP) Coffein ergibt.

Methylgruppen-Donor ist S-Adenosylmethionin (SAM). Das Schema basiert auf den Arbeiten von
Schulthess und Baumann (1995a), Schulthess und Baumann (1995b), Schulthess et al. (1996).
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Harnstoff gezeigt wurde, sind hierzu keine nennenswerten Fortschritte erzielt worden
(siehe z.B. Ashihara et al. 1996). Hingegen ist der Coffeinkatabolismus im Menschen
bestens bekannt. Das in der Leber lokalisierte, Cytochrom-P450-abhéngige Entgiftungs-
system metabolisiert Coffein und verwandte Verbindungen in drei Prozessen: Demethylie-
rung zu Dimethyl- und Monomethylxanthinen, Oxidation zu den entsprechenden Methyl-
harnsiuren, Offnung des Imidazolringes und damit Bildung substituierter Aminouracile
(Arnaud 1984). Der Coffeinabbau eignet sich deshalb fiir den klinischen Leberfunktions-
test.

In der Regel akkumulieren alle Gewebe purinalkaloidhaltiger Pflanzen maBige bis
sehr hohe Konzentrationen an Coffein und verwandten Verbindungen (ca. 0,2 bis 7% des
Trockengewichtes). Ausnahmen sind die Wurzel des Kaffees und der reife Arillus von
Guarana (s. 5.6), die alkaloidfrei sind. Sowohl die SproBachse als auch die Laubblatter
zeigen einen von der Spitze zur Basis der Pflanze abnehmenden Konzentrationsgradien-
ten. Ebenso wie die jungen Blitter haben auch die jungen Friichte und die Bliiten meist
hohe Alkaloidgehalte, was einen ersten Hinweis auf eine mdgliche Funktion liefert:
Junge, zarte und/oder ndhrstoffreiche Organe genieBen einen ausgepréigten chemischen
Schutz, der spéter (z. B. wihrend der Verfestigung des Blattes) durch einen mechanischen
erginzt oder ersetzt wird (siche auch Kap. 4, ,,Physiologie und Okologie**). Ganz pas-
send, und als Ausnahme die Regel bestitigend, fliigen sich hier die Kotyledonen des reifen
Teesamens ein, welche einen nur geringen Gehalt (0,05%) an Coffein aufweisen, aber von
einer stark coffeinhaltigen Testa sowie einer dicken, hartschaligen und ebenfalls coffein-
haltigen Kapsel eingeschlossen sind (Weevers 1930, Suzuki & Waller 1985).

Zum Ferntransport in der Pflanze gibt es meines Wissens nur die bald 25jdhrige
Arbeit aus unserem Institut, in welcher mit doppeltmarkiertem Coffein gezeigt wurde,
daB im Kaffee von Blatt zu Blatt nur eine geringe, hingegen von der Fruchtwand in die
Samen eine bedeutende Verfrachtung stattfindet (Baumann & Wanner 1972), obschon
letztere die Fihigkeit der de novo-Synthese besitzen (Keller et al. 1972). Der Nahtransport
der Purinalkaloide von Pflanzenzelle zu Pflanzenzelle oder innerhalb dieser wickelt sich,
wie die neuesten Studien zeigen, in einer recht uniiblichen Weise ab und wird offenbar
durch das ,,ambivalente Verhalten* (gute Lipid- und Wasserloslichkeit) bedingt, welches
beim Coffein am stirksten ausgeprigt ist. Aus dem tédglichen Umgang mit coffeinhalti-
gen GenuBmitteln wissen wir, wie rasch die stimulierende Wirkung zu verspiiren ist und
wie unverziiglich deshalb die Verteilung des Coffeins in unserem Korper vor sich gehen
muB. In der Tat werden maximale Plasmakonzentrationen bereits nach 15-45 Minuten
erreicht (Elias 1985). Coffein respektiert keine Zell- oder Organgrenzen: es durchdringt
die plazentare Schranke und erreicht sozusagen ungehindert den Foeten. Es erscheint nur
leicht abgereichert in der Muttermilch, und im Speichel dient es der einfachen Bestim-
mung seiner Halbwertzeit, die groBen individuellen Schwankungen unterliegt (Durch-
schnitt 4—6 h) und im letzten Trimester der Schwangerschaft stark verlingert ist (Litera-
tur hierzu bei Baumann & Seitz 1992). Es ist zu erwarten, da3 die Pflanze zur ,,Béindi-
gung‘ dieses ,,Hansdampfs in allen Gassen etwas AuBergewohnliches ,,erfunden‘ hat,
denn sie muB mit Coffein-Konzentrationen umgehen, die etwa 10 000mal so hoch sind
wie jene einer eingefleischten Kaffeetante! Alle purinalkaloidhaltigen Pflanzenarten hiu-
fen in ihren Zellen hohe Konzentrationen von phenolischen Verbindungen an. Beispiels-
weise enthilt das Teeblatt (Camellia sinensis) eine groBe Zahl von Flavanolen, die gegen
30% seines Trockengewichtes ausmachen, wovon rund ein Drittel auf Gallocatechine
entfillt (Roberts 1962). Die Blitter und Samen des Kaffees (Coffea arabica) sind reich
an Chlorogensduren, allen voran die 5-Caffeoylchinasdure (5-CQA). Hochst auffallig ist
das korrelative Vorkommen der beiden Substanzgruppen Chlorogensduren und Purinal-
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kaloide in den Samen der Gattung Coffea: Da ist einmal der stark coffeinhaltige (2-3%)
Robusta-Kaffee (C. canephora), der bis zu 9% Chlorogensiuren enthilt. Daneben stellen
wir den etwa halb so starken Arabica-Kaffee (um 1,4%), der etwa 6% dieser phenoli-
schen Sduren akkumuliert. Und schlieBlich seien die vielen coffeinfreien Arten aus Mada-
gaskar erwihnt, die weniger als 1% Chlorogensiuren aufweisen (Anthony et al. 1993;
Carelli et al. 1974). Diese Gleichldufigkeit hatte unseren Verdacht erweckt. Es war nim-
lich schon seit fast 90 Jahren bekannt (Gorter 1907), daB im Reagenzglas Coffein mit der
oben erwidhnten Chlorogenséure, 5-CQA, einen 16slichen 1:1 Komplex eingeht. Er steht
im Gleichgewicht mit den freien Komplexpartnern, deren Ausgangskonzentrationen
mafgebend fiir die Konzentration des Komplexes sind (Sondheimer et al. 1961). Es war
also anzunehmen, daB diese Reaktion auch im lebenden Pflanzengewebe, oder genauer
in der Vakuole, wo sich die Chlorogensiure befindet (Baumann & Rohrig 1989), ablauft,
und daB3 der Komplex ebenfalls in diesem Kompartiment gefangen bleibt. Wir vermute-
ten daher, daB dieser rein physikalisch-chemische ProzeB vollumfinglich und alleinig den
Aufenthaltsort und die Bewegungsfreiheit des Coffeins in der Pflanzenzelle bestimmen
kénnte. Hilfreich in der Uberpriifung dieser Hypothese erwiesen sich coffeinproduzieren-
de Kaffee-Suspensionskulturen, denn nicht-komplexiertes Coffein erscheint dort, wie zu
erwarten, im Medium und kann direkt mittels HPLC quantifiziert werden. Die postulier-
te Funktion des Komplexes ldBt sich am besten {iberpriifen, wenn die Konzentrationen
der Komplexpartner in der Zellkultur eine drastische Anderung erfahren. So werden
beide ,,Kontrahenten“ im Dunkeln kaum synthetisiert (Abb. 3a), wiahrend Licht eine
starke, parallele Bildung hervorruft (Abb. 3b). Starke Konzentrationsunterschiede (von
Partner zu Partner) konnen beispielsweise durch Zugabe (von auBen) von Coffein oder
durch eine Reduktion der Chlorogensiure-Bildung mittels der Hemmung von PAL, dem
Schliisselenzym der Phenylpropansynthese, erwirkt werden. Kurzum, alle Resultate aus
solchen Versuchen bekraftigten die Hypothese, daB die treibende Kraft der Coffein-
kompartimentierung die beschriebene Komplexbildung ist, welche auch in der intakten
Pflanze diese Rolle spielt. Da Purinalkaloide leicht durch den Tonoplasten permeieren,
scheint ein Transportmechanismus iiberfliissig zu sein. Mehr noch, es gibt gute Anhalts-
punkte dafiir, da} diese beiden Stoffklassen in ihrer Regulation auf noch unbekannte
Weise miteinander verquickt sind, denn die Zugabe von Coffein induziert mittelfristig die
Chlorogensduresynthese, und die experimentelle Hemmung der Chlorogenséurebildung
reduziert die Coffeinbildung (Mésli Waldhauser & Baumann, 1996).

4 Physiologie und Okologie

Es wird immer offensichtlicher, daB Sekundirstoffe polyfunktionell sind, indem sie
nicht nur im angestammten Organismus verschiedene Aufgaben erfiillen, sondern auch
nach auBen, je nach Zielorganismus, ganz unterschiedliche, jeweils hochspezifische Wir-
kungen entfalten. Fir den ersten Fall sei hier das anschauliche Beispiel der cyanogenen
Glykoside zitiert (Selmar et al. 1988): In den Samen des Parakautschukbaums, Hevea
brasiliensis (Willd.) Muell. Arg., haben sie einerseits auf Grund der verletzungsbedingten
Freisetzung von Blausdure eine Schutzfunktion gegen Schadorganismen aller Art. Ande-
rerseits stellen sie einen wertvollen Stickstoffspeicher dar, der withrend der Samlingsent-
wicklung mobilisiert wird. Obschon die Purinalkaloide wegen ihres groBen Stickstoffan-
teils ideale Stickstoffspeicher-Substanzen wiren, wird diese Eigenschaft wihrend der
Keimung der Kaffeebohne nicht (Baumann & Gabriel 1984) und wihrend jener der
ColanuB3 (Weevers 1930) nur teilweise genutzt. Sie sind jedoch sehr geeignet, den zweiten
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Abb. 3. Coffein und Chlorogensdure in Suspensionskulturen des Kaffees (Coffea arabica). Im
Dunkeln gewachsene Zellen (a) bilden nur geringe Konzentrationen an Chlorogensiure. Gleiches
gilt fiir Coffein, welches infolge der tiefen zelluldren Chlorogensdure-Konzentration zwischen Zellen
und Medium praktisch uniform verteilt ist. Im Licht (Photoperiode von 9 h) wird, nach vorgédngiger
Induktion von PAL, eine starke Bildung von Chlorogensidure hervorgerufen. Mit einer gewissen
Verzogerung wird auch die Synthese von Coffein verstdrkt. Letzteres ist in der Zelle erheblich
angereichert, und zwar als Folge seiner Komplexbildung mit Chlorogensdure (Reprinted from
Phytochemistry 42: Mosli Waldhauser S. M. and Baumann T. W., Compartmentation of caffeine
and related purine alkaloids depends exclusively on the physical chemistry of their vacuolar complex
formation with chlorogenic acids, 985—-996, 1996, with kind permission from Elsevier Sciences Ltd,
The Boulevard, Langford Lane, Kidlington 0X5 1GB, UK.)
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Fall der Multifunktionalitit zu illustrieren, welche die spezifischen, gegen verschiedene
Organismen gerichteten Wirkungen umfaBt, wobei Coffein in der Regel am potentesten
ist. Aus Platzgriinden sei hier nur ein stichwortartiger, kurzer Streifzug durch die Hierar-
chie der Organismenwelt unternommen. In Bakterien wird der ,,UV dark repair mecha-
nism* selektiv gehemmt, das heiBt, der Reparaturvorgang an der DNS zur Entfernung
der durch UV-Strahlung induzierten Thymindimeren wird verunméglicht, was zum Tod
des Bakteriums fiihrt (Kihlman 1977). Die ,,Manufacturers* purinalkaloidhaltiger Ge-
nubBmittel kennen das Schreckgespenst ,,Mycotoxine*“ kaum, welches sonst die Verarbei-
tung von Pflanzenprodukten aus den warmen Klimazonen hartnickig begleitet. Soweit
untersucht limitieren Coffein und Theobromin das Wachstum der entsprechenden Peni-
cillium- und Aspergillus-Arten und unterbinden deren Toxin-Produktion (Buchanan
et al. 1981). Der Ansatzpunkt ist nicht bekannt. In héheren Pflanzen wird durch Methyl-
xanthine die Bildung der Zellplatte verhindert, es entstehen binukleire Zellen. Es wird
vermutet, da3 der Ca**-abhéngige FusionsprozeB der Golgivesikel, welcher die Bildung
der Tochterzellmembranen und der Zellplatten-Komponenten bewirkt, verunmoglicht
wird (Verma & Gu 1996). Die Hemmung der Tracheidendifferenzierung in Zinnia elegans
wird auf einen durch Coffein induzierten Efflux von intrazellulirem Ca?* zurlickgefiihrt
(Roberts & Haigler 1992). In Insekten greifen Coffein und Theobromin in den Metabolis-
mus von cAMP, einem ,,second messenger*, ein, indem sie die entsprechende Phospho-
diesterase selektiv hemmen. Dadurch steigt die Konzentration von zyklischem AMP an,
womit eine groBBe Zahl von Zellfunktionen tangiert wird, was zu Entwicklungsstérungen
und zum Tod fiihrt (Nathanson 1984). SchlieBlich gelangen wir zu den Sidugetieren und
ithrem fiir unsere Zukunft wichtigsten Vertreter, dem Homo sapiens. Als mdglicher An-
griffspunkt wurde friiher ebenfalls die vorhin erwiihnte Phosphodiesterase (PDE) disku-
tiert (Butcher & Sutherland 1962), wobei aber bald klar wurde, daB die zur eindeutigen
Hemmung der PDE benétigte Coffeinkonzentration im millimolaren Bereich liegt und
daher etwa 100mal héher sein muB als jene im K&rper nach Coffein-Einnahme. (Wenn
wir in Gedanken die in einer Tasse Kaffee enthaltene Coffeinmenge von rund 100 mg auf
50 Liter Korperfliissigkeit verteilen, erhalten wir 2 mg/l, was etwa 10 M (MG 194)
entspricht.) Sattin & Rall (1970) zeigten als erste, daB bei der Wirkung der Methylxan-
thine ein Rezeptor im Spiel sein muB. Heute wissen wir, daB sie als Antagonisten von
Adenosin die mit G-Proteinen gekoppelten, in allen Geweben vorhandenen Adenosinre-
zeptoren (Al und A2) blockieren und deshalb Wirkungen hervorrufen, die jenen von
Adenosin entgegengesetzt sein konnen. Letztere Verbindung ist ein Neuromodulator und
bewirkt unter anderem eine Sedierung des ZNS, Dilatation der cerebralen Gefialle,
Erniedrigung der Schlagfrequenz des Herzens sowie des Blutdrucks und Verminderung
der Lipolyse im Fettgewebe (Olah & Stiles 1995, Snyder 1984). Selbstverstandlich kom-
men bei toxischer Dosierung, die z.B. fiir Coffein bei 15 mg/kg KG beginnt und um
150 mg/kg KG letal ist, noch andere Effekte ins Spiel (Rall 1990).

Diese hier geschilderte Multifunktionalitit der Purinalkaloide hat, obschon in ihrer
Entstehung ritselhaft, zweifelsohne eine zentrale 6kologische Bedeutung: Die Pflanze
bendtigt diese Verbindungen (nebst andern) zu ihrer chemischen Verteidigung. Die grofB3e
Zahl der Generalisten, also FreBfeinde und Schidlinge aller Art, wird in Schranken
gewiesen. Auf jeder Entwicklungsstufe gibt es jedoch Spezialisten, welche die phytoche-
mische Barriere scheinbar miihelos iberwinden. Dazu gehdren zum Beispiel der gefiirch-
tete Kaffeerost (Hemileia vastatrix B. et Br.), welcher vor und wihrend der letzten
Jahrhundertwende die Arabica-Plantagen in den fernéstlichen Koloniallindern verwii-
stete, der listige Kaffeebohrer (Hypothenemus hampei Ferrari), der sich in der reifen
Kaffeebohne wohlfiihlt und dort den ganzen Entwicklungszyklus durchliuft sowie — last
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but not least — der Mensch in allen Kulturkreisen, welcher in seiner Geschichte die
purinalkaloidhaltigen Pflanzen zu GenuBmitteln transformierte.

Bevor wir zu diesen iibergehen, wollen wir noch einen kurzen Blick auf die Dynamik
der Coffeinbildung wahrend der frithen, kritischen Phase der Entwicklung des Kaffee-
blattes (Coffea arabica) werfen. , Kritisch* deshalb, weil wir vorderhand einmal anneh-
men dirfen, daB das junge, zarte Blatt, wie bereits oben angetont, iiber einen nur
geringen mechanischen Schutz verfiigt, aber gleichzeitig fiir FreBfeinde eine Quelle von
relativ hohem Nahrwert darstellt. In Abb. 4a sehen wir, daB3 das junge Blatt mit hohen
Konzentrationen an Theobromin und Coffein ausstaffiert ist (der maximale Absolutge-
halt an Coffein wird hingegen erst gegen Ende der Beobachtungszeit erreicht). Die
relativen Aktivitidten der entsprechenden Enzyme, N-Methyltransferasen (s. auch Abb. 2),
erreichen ihre Spitzenwerte in den jiingsten, wenige Millimeter langen Blédttchen, um
spater steil auf einen sehr tiefen Wert abzufallen (Abb. 4 b). Die spezifischen Aktivitdten,
auf'16sliches Blatt-Protein bezogen, zeigen eine dhnliche Charakteristik. Auch die absolu-
ten Enzymaktivititen sind zu Beginn der Blattentwicklung am hoéchsten und nehmen
weniger steil aber doch stetig mit dem Blattwachstum ab. Es ist augenscheinlich, daB die
Maschinerie der Coffeinbiosynthese einsetzt, sobald das Blatt aus der Knospe, welche
mit derben Stipeln bedeckt ist, hervorbricht. Dann betrigt der KohlenstofffluB in das
Coftein etwa 15% desjenigen, der in die Atmung geht (Frischknecht et al. 1985).

5 GenubBmittelpflanzen

Coffein und verwandte Verbindungen treten in verschiedenen Familien der Dikotyle-
donen auf, die nicht oder kaum miteinander verwandt sind. Eine Hdufung ist in den
Sterculiaceae zu beobachten. Innerhalb von Gattungen, in welchen die Purinalkaloide
chemotaxonomische Bedeutung haben konnen, finden wir des ofteren Arten, die prak-
tisch purinalkaloidfrei sind. Abgesehen von der Teepflanze, welche in der Varietit sinen-
sis (s. dort) bis in das gemédBigte Klima hineingebracht werden kann, bleibt dieser
phytochemische Charakter, soweit bekannt, auf das tropische Klima konzentriert. Ob-
schon in der alteren Literatur eine groBe Zahl von Pflanzenarten als purinalkaloidhaltig
aufgefiithrt wird, hat die Uberpriifung mit modernen analytischen Methoden ergeben,
daB diese Eigenschaft im wesentlichen auf die hier zu besprechenden GenuBmittelpflan-
zen beschrankt ist, die unsere Vorfahren aus Ost und West mit sicherem Instinkt aufspiir-
ten (Tab. 1). Es kann nicht die Aufgabe dieses Artikels sein, den Anbau, die Ernte und
Verarbeitung dieser Nutzpflanzen in extenso zu beschreiben. Vielmehr mochte ich ge-
wisse Aspekte herausgreifen und der Leserschaft schmackhaft machen. Weiterfithrende
Literatur ist jeweils angegeben.

3.1 Kaffee, Rubiaceae (Abb. 5)

Die Gattung Coffea L. besteht aus etwa 90 Arten, welche geographisch auf Afrika,
Madagaskar und die Maskarenen begrenzt sind (Chevalier 1947). Zwei Arten haben
wirtschaftliche Bedeutung erlangt: C. arabica L. (Arabica-Kaffee) und C. canephora
Pierre ex Froehner (Robusta-Kaffee). Zirka 80% des weltweiten Kaffeeanbaus entfallt
auf Arabica, der Rest auf Robusta.

Wie die Menschheit auf den Arabica-Kaffee gestoBen sei, davon erzihlt die folgende
Legende (Sprecher von Bernegg 1934 a): Ein Hirte, der in der Nihe des (abessinischen)
Klosters seine Herde weidete, erzihlte den Monchen, wie seine Tiere wahrend der Nacht
nicht ruhten, sondern fortwidhrend lustig und munter herumspringen. Die klugen Mén-
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Abb. 4. Purinalkaloide und N-Methyltransferasen (NMT) withrend der Entwicklung des Kaffeeblattes

(Coffea arabica). Ganz zu Beginn der Blattentwicklung, die anhand des Blattgewichtes verfolgt wird,

finden wir die hochsten relativen Werte fiir Coffein und Theobromin (a), was bedeutet, daB dann die

chemische Verteidigung mittels Purinalkaloide am wirksamsten ist. In der gleichen Entwicklungsphase

haben die entsprechenden Enzyme ihre hochste Aktivitét (b), wobei die 2. NMT meistens die 3. NMT
ubertrifft (Mosli Waldhauser et al. im Druck).
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Tab. 1. Purinalkaloidhaltige GenuBmittelpflanzen

Gattung Spezies Familie Populdrname Heimat Droge (%?)
Coffea arabica Rubiaceae Arabica-Kaffee Athiopien Same (1,2)
canephora Robusta-Kaffee  Zentral- & W’afrika  Same (2,2)
Camellia sinensisvar. sinensis ~ Theaceae China-Tee W’Yunnan (China) Blatt (3,5)
sinensis var. assamica Assam-Tee Stdchina Blatt  (3,5)
Ilex paraguariensis Aquifoliaceae  Maté Stidamerika Blatt (1,3)
Cola nitida (acuminata) Sterculiaceae  Kola Westafrika Same (2,5)
Theobroma  cacao Sterculiaceae ~ Kakao Zentral- & S’amerika Same (0,2)
Paullinia cupana Sapindaceae Guarana Stidamerika Same (3,6)
yoco Yoco Stidamerika Rinde (?7)

* Durchschnittswerte bezogen auf das Trockengewicht.
® Zudem 1,2% Theobromin, welches ca. 10 x weniger stimulierend ist als Coffein.

che schrieben die Aufregung der Tiere der Nahrung zu, suchten nach der Ursache und
fanden da, wo das Vieh weidete, den Kaffeestrauch, der nach ihrer Vermutung der Grund
der Ruhelosigkeit sein konnte. Sie pfliickten einige Friichte, lieBen sie im Kloster kochen
und genossen den AufguB. Sie wurden davon angenehm erregt und verbrachten die
Nacht ohne Schlaf. Von nun an bekamen die Monche, die die Nacht im Gebet zubringen
muBten, Kaffee zu trinken. Sie verrieten ihre Entdeckung an Kaufleute, die sofort mit
den Kaffeefriichten zu handeln anfingen, damit schone Gewinne machten und den
Moénchen in der Folge aus Dankbarkeit gottliche Ehre erwiesen.

Mit Sicherheit liegt das Ursprungsgebiet des Arabica-Kaffees in den siidwestlichen
Bergwildern Athiopiens auf 1000 bis 1800 m Hohe, wo die Pflanze in groBer Zahl im
Unterwuchs der immergriinen, feuchten Berg-Regenwilder gedeiht. Vor etwa tausend
Jahren wurde er durch die Araber an der Kiiste des Roten Meeres, im heutigen Siidjemen,
erstmals kultiviert. Bekanntlich bildeten wenige Pflanzenexemplare, die aus solchen
frihen arabischen Plantagen geschmuggelt wurden, die Grundlage fiir den Kaffeeanbau
in den Koloniallindern. Die schmale genetische Basis war denn auch verantwortlich fiir
das bereits erwidhnte, ungehemmte Wiiten des Kaffeerostes. Ihre Verbreiterung ist ein
Hauptanliegen der Kaffeeziichtung (Berthaud & Charrier 1988, Charrier & Berthaud
1985). Als erstes wurde im Kongobecken kurz vor der letzten Jahrhundertwende
C. canephora entdeckt. Diese im Handel und Anbau als Robusta-Kaffee bezeichnete Art
ist wohl rostresistent, aber aus den folgenden zwei Griinden kein Ersatz fiir den Arabica-
Kaffee, sondern hochstens eine Alternative zu ihm. Erstens sind die klimatischen
Anspriiche recht verschieden. Arabica gedeiht optimal im Temperaturbereich von 15
(Nacht) bis 24°C (Tag). Bei hoheren Temperaturen ist die Photosynthese reduziert und
die Anfilligkeit gegeniiber Kaffeerost erhoht. Tiefere Temperaturen beeintrachtigen das
Wachstum. Infolgedessen wird Arabica beispielsweise in den Subtropen auf Meereshohe
oder wenig dariiber und unter dem Aquator ab 1500 und bis 2500 m kultiviert. Giinstig
fur den Anbau ohne Bewasserung ist eine jahrliche Niederschlagsmenge zwischen 1500
und 2000 mm, welche iiber eine Zeit von 9 Monaten verteilt sein sollte. Eine 2- bis
3monatige Trockenperiode fiihrt zur Blihinduktion. Robusta-Kaffee hingegen gedeiht
nur in relativ niederen Hohenlagen mit konstant hohen Temperaturen und hoher Feuch-
tigkeit (Mitchell 1988). Zweitens wird die sogenannte organoleptische Qualitdt des Ara-
bica-Kaffees hoher eingestuft, oder vereinfacht ausgedriickt, er mundet den Menschen in
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Abb. 6. Somatische Embryonen des Kaffees (Coffea arabica).

den Konsumentenldndern besser als der Robusta-Kaffee. In den letzten 20 bis 30 Jahren
bilden spontan entstandene sowie geziichtete Kreuzungen zwischen C. canephora und
C. arabica die Hauptphalanx gegen die weltweite Bedrohung der Arabica-Kulturen
durch den Kaffeerost. So wird mit gutem Erfolg versucht, die ausgezeichneten Resistenz-
eigenschaften des spontan aufgetretenen ,,Hibrido do Timor* (4n) durch Riickkreuzun-
gen in die Arabica-Kulturformen Caturra und Catuai einzuschleusen. Die Kreuzungs-
produkte Catimor werden zur Zeit in allen Kaffee-Versuchsstationen auf ihre Eignung
im Anbau gepriift (Bettencourt & Rodrigues 1988). Nebst der Einkreuzung von Resistenz
gegeniiber verschiedensten Schadorganismen ist die Absenz von Coffein ein wichtiges
zuchterisches Ziel, da der weltweite Konsum von coffeinfreiem Kaffee rund 10—15%
betrdgt und die Entcoffeinierung einen hohen Aufwand an Energie und Technologie
erfordert. Die meisten Kaffeearten sind coffeinfrei, und die Frage, weshalb nicht diese fiir
die Zubereitung des coffeinfreien Kaffees gebraucht wiirden, ist berechtigt. Sie enthalten
leider alle — am besten untersucht sind bis anhin Arten in Madagaskar und Ostafrika —
ungewohnt bitter schmeckende Diterpenglykoside vom Furokauran-Typ, die den GenuB3
verunmoglichen. Der Bitterwert entspricht jenem von Coffein, welches jedoch eine ver-
gleichsweise angenehme Bitterkeit besitzt (Prewo et al. 1990).

Wir haben in den letzten Jahren mit Hilfe der Gewebekultur, im speziellen der
somatischen Embryogenese, versucht, zu coffeinfreien Kaffeepflanzen zu gelangen. Fiir
viele Pflanzenarten ist bekannt, daB} sie nach Regeneration aus der Gewebekultur eine
hohe Variabilitidt aufweisen. Beat Neuenschwander ist es in seiner Doktorarbeit gelun-
gen, die Embryonen des Arabica-Kaffees in Suspension in groBer Zahl zu ziichten
(Abb. 6) und zur Regeneration zu bringen (Neuenschwander & Baumann 1992). Mit
einem Enzymimmunotest fiir Coffein wurden gegen 4000 Embryonen und kleine Pflinz-
chen auf ihren Gehalt hin analysiert. Etwa 80 wiesen kein oder nur ganz wenig Coffein
auf. Mit zunehmendem Alter wurde diese Gruppe immer kleiner, und mit der ersten
Verzweigung der Jungpflanzen blieb schlieBlich kein coffeinarmes oder coffeinfreies
Individuum mehr iibrig. Auch Exemplare mit sehr hohem Coffeingehalt normalisierten
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sich mit der Ausbildung der ersten paarigen Seitenéste. Aus dem MiBerfolg haben wir
gelernt, daB die Kaffeepflanze offenbar erst mit der Bildung der (plagiotropen) Verzwei-
gungen ihre volle ,,Coffeinkompetenz* erreicht, also dann, wenn sie ins bliihfihige Alter
kommt und eben an diesen Seitendsten die Anlagen fiir die ersten Bliitenknospen entwik-
kelt. Weitere Literatur zu Kaffee und Coffein findet sich in Baumann & Seitz (1992).

5.2 Kakao, Sterculiaceae (Abb. 7)

Theobroma L. ist eine typisch neotropische Gattung, welche im Regenwald der west-
lichen Hemisphére zwischen 18 Grad nordlicher und 15 Grad siidlicher Breite heimisch
ist und aus etwa 20 Arten besteht. Durch die Entstehung der Anden im frithen Tertiar
kam es zur Auftrennung von Populationen, welche die Artbildung durch Isolierung
beglinstigt haben muB. Die komplexe Topographie des nérdlichen Teils von Kolumbien
und Zentralamerikas war ebenfalls ein Isolierungsfaktor, der in diesen Gebieten offenbar
zu relativ kleinen Artarealen fithrte. Der groBere Teil dieser Arten wird seit Menschenge-
denken von der lokalen Bevolkerung als Nahrung genutzt, doch nur Th. cacao hat bis
heute weltwirtschaftliche Bedeutung erlangt (Cuatrecasas 1964). Die anschlicBende Be-
schreibung folgt weitgehend der Arbeit von Baumann & Seitz (1994), in welcher auch
weiterfilhrende Literatur zum Kakao zu finden ist. Uberdies sei auch auf das kiirzlich
erschienene Buch von Young (1994) verwiesen.

Es werden zwei Subspezies unterschieden, die hier in starker Vereinfachung als Criol-
lo und Forastero (Amelonado) bezeichnet werden und deren Fundorte in Zentral- bzw.
Siidamerika liegen. Der Criollo hat eiférmige oder ellipsoidische Samen, die im Quer-
schnitt meist rund und von weiBer oder gelblich-weier Farbe sind. Seine Frucht ist stark
gefurcht, warzig und lénglich. Natiirliche Populationen von Criollos wurden in Belize
(Britisch-Honduras), Guatemala und im Stiden Mexicos (Chiapas) aufgefunden. Der
Forastero besitzt mehr oder weniger stark abgeplattete, purpur-rétliche bis dunkelviolet-
te Samen und eine glatte Frucht, die manchmal fast rund sein kann. Die zweifelsfreien
Wildstandorte von Amelonados sind Guyana (Britisch-Guayana), Surinam (Niederldn-
disch-Guayana) sowie Franzésisch-Guayana und der Oberlauf des Rio Branco in Brasi-
lien. Die Vorstellung ist, daf3 sich infolge der geographischen Trennung durch den Pana-
ma-Isthmus zwei Populationen mit den eigenstdndigen Eigenschaften von Unterarten
entwickelt hiatten. Ihre Domestikation fiihrte wihrend einiger Jahrtausende vor allem im
Gebiet von Zentralamerika-Mexiko zur Selektion von vielen Mutanten, was den dorti-
gen Formenreichtum erklidren wiirde. SchlieBlich diirfen wir annehmen, da3 das Zusam-
menbringen der zwei Unterarten durch den Menschen zu fertilen und robusten Hybriden
(Trinitario) fiihrte, wie dies auf Trinidad geschah, und die verwirrliche Vielfalt der
Varietiten noch erhohte (Cuatrecasas 1964). Die erwidhnte Klassifizierung wird mittels
RFLP und RAPD weitgehend bestitigt (N’Goran et al. 1994). Das Genom (2n=20)
besteht aus etwa 2 x 10® Basenpaaren und ist nur wenig groBer als jenes von Arabidopsis
thaliana (L.) Heynh. (Couch et al. 1993). Die genetische Karte ist schon weit gediehen
(Lanaud et al. 1995).

Der Kakao ist eine Pflanze der feuchten Tropen und wichst am besten in Gebieten
mit einer jdhrlichen Niederschlagsmenge zwischen 1500 und 2000 mm, und mit einer
kurzen (<3 Monate), milden Trockenzeit. Das monatliche (15°C) und das absolute
(10°C) Minimum bestimmen nicht nur die geographische Breite, sondern auch die Hohe
lber Meer, in welcher der Kakao noch angebaut werden kann. Erstere liegt zwischen
20°N und 20°S, letztere etwa bei 1200 m. Der groBte Anteil wird aber unter 300 m . M.
und im Giirtel zwischen 10°N und 10°S Breite kultiviert. Im natiirlichen Habitat wéchst
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Th. cacao in der untersten Baumschicht des tropischen Regenwaldes. Doch ertriigt er
ganz unerwartet die direkte Sonnenbestrahlung gut und ergibt unschattiert hohere Ernten.
Jungpflanzen, die in der Regel aus Samen gezogen werden, miissen beschattet werden
(Wood 1975).

Etwa 5—-6 Monate nach der Bliite, welche dem Stamm oder dicken Asten entspringt
(Kauli- oder Ramiflorie), ist die Kakaofrucht erntereif und wird mit einem scharfen
Messer abgetrennt. Die Friichte werden sofort oder, was der spiteren Qualitit keines-
wegs abtriglich ist, auch erst nach wenigen Tagen mit einem Messer meist diagonal
gedffnet, wobei die Klinge mit einer schlagenden Bewegung in der Fruchtwand versenkt
und anschlieBend gekippt (abgedreht) wird, was einen Teil der Fruchtschale wegsprengt.
Die Bohnen (Samen), welchen der schleimige, weiBllich-gelbe Samenmantel (Pulpa) an-
haftet, werden gesammelt und die zentrale Plazenta sowie die Fruchtschale verworfen.
Die Fermentation, urspriinglich nur ein Akt zur Entfernung der ldstigen Pulpa, welche
wegen ihrer schmierigen Beschaffenheit jede Handhabung verunméglicht, ist im Zuge der
Kakao-Veredelung zu einem wichtigen Faktor der Aromabildung geworden (Wood 1975,
Biehl et al. 1993).

Hauptlieferldnder sind die Elfenbeinkiiste, Brasilien, Malaysia, Ghana, Indonesien,
Nigeria, Kamerun, Ecuador, Kolumbien, Dominikanische Republik und Mexico. Die
Qualitatsbezeichnungen beziehen sich in der Regel auf das Ursprungsland. Grundsitz-
lich wird zwischen Edelsorten (flavour cocoas) und Massenware (bulk cocoas) unter-
schieden. Letztere sind Forasteros (Amelonados), deren Qualitidt am Handelskakao aus
Ghana gemessen wird. Dem ghanesischen Standard kommt der Kakao aus Nigeria am
ndchsten, wihrend beispielsweise jener aus der Elfenbeinkiiste tiefer eingestuft wird.
Solche Qualitidtsunterschiede sind durch das Produktionssystem, die Aufbereitung (Fer-
mentation, Trocknung) und die Klassifizierung in den Anbaulindern bedingt. Zu den

Abb. 5. Kaffee. Von rechts nach links sind die fruchtenden Aste von Coffea arabica, C. canephora und

einer liberio-excelsoiden Coffea dargestellt. Letztere hat nicht nur groBe Friichte, sondern auch riesige

Blitter und ist ein etwa 20 m hoher Baum. Die Arabica-Friichte sind ellipsoidisch und locker angeord-

net, wihrend jene des Robusta-Kaffees rundlich sind und in dichten ,,Biischeln** stehen. Illustration
Beatrice Hésler, Uster.

Abb. 7. Theobroma cacao. 1) Zweig mit junger und reifer Frucht, Bliiten sowie jungen (flush) und alten
Blittern. Die Bliiten am jungen Trieb sind rein dekorativ und entsprechen nicht den natiirlichen
Gegebenheiten (Kauliflorie!). 2) Reife Frucht lings gedffnet, Samen stilisiert. Die wissenschaftlich-
zeichnerische Darstellung der weiBlichen Pulpa mit Silberglanz, durch welchen das Ziegelrot der
Samenhaut schimmert, ist schwierig und erheischt als Vorlage eine frische Frucht im richtigen Stadium
der Reife. 3) Bliite. 4) Kronblatt bestehend aus der basalen Haube und der gelenkartig verbundenen
Spreite. 5) Androecium — Kelch- und Kronblitter sind entfernt — mit den basal zu einer Réhre
verwachsenen Staminodien und Staubbléttern. 6) Réhre aufgeschnitten und Blick auf das Gynoecium.
7) Querschnitt durch eine unreife Frucht. Die Samen wurden entfernt, damit die Scheidewinde, welche
sich wihrend der Reife auflésen, sichtbar sind. 8) und 9) Quer- und Lingsschnitt durch das Gynoecium
mit der zentralwinkelstdndigen Samenanlage. Lithographie von C. F. Schmidt; reproduziert aus Mit-
scherlich (1859).

Abb. 8. Wildkakaos (Theobroma) und ihre nahen Verwandten Herrania. Es sind im Uhrzeigersinn von

oben links nach unten links die Friichte der folgenden Arten abgebildet: Theobroma angustifolium, T.

bicolor, T. speciosum, T. grandiflorum, T. simiarum, T. mammosum, Herrania balaénsis und H. purpurea.
Ilustration Beatrice Hisler, Uster



143

Botanica Helvetica 106/2, 1996




144 Thomas W. Baumann

Edelsorten werden in erster Linie die Criollos gezihlt, wie sie z. B. in Venezuela (Mara-
caibo, Puerto Cabello), Ost-Java und Samoa produziert werden. Sie sind wenig bitter,
aber wiirzig. Der gleichen Gruppe werden mitunter auch die Trinitarios aus Trinidad,
Grenada, Venezuela und Papua-Neuguinea zugeordnet. SchieBlich gehort die aus Equa-
dor stammende, schwach fermentierte Arriba-Sorte ,,Nacional*, obschon ein Vertreter
der Forasteros, ebenfalls zu den Edelkakaos (Wintgens 1991).

.» Wildkakaos* (Abb. 8)

Wie eingangs erwahnt umfaBt die Gattung Theobroma etwa 20 Arten (Cuatrecasas
1964), von denen nur die eine, Th. cacao, weltwirtschaftlich von Bedeutung ist. Unter den
restlichen befinden sich solche, die von der indigenen Bevélkerung als Getriink oder eine
Art von Schokolade genutzt werden, wobei bisweilen zu lesen ist, daB sie den iiblichen
Kakao an Wohlgeschmack sogar iibertreffen (Pittier 1908, Briicher 1989). Weil die
moderne Kakaoziichtung ganz auf die genetische Vielfalt von Th. cacao ausgerichtet ist,
fristen diese Wildkakao-Arten ein erbiarmliches Schattendasein und sind vom Aussterben
bedroht, obschon sie ein wichtiger Gen-Pool fiir den Kakao-Anbau der Zukunft wi-
ren. Mit einer kleinen Auswahl an solchen Kakaofriichten (Abb. 8) soll der faszinie-
rende Formen- und Farbenreichtum der Gattung Theobroma illustriert werden. Zwei
Arten der nahverwandten Gattung Herrania, welche beziiglich der Ausgestaltung der
Bliiten jene noch tubertrifft (Abb. 10), sind ebenfalls abgebildet. SchlieBlich muB noch
erwihnt werden, daB fiir die Gattung Herrania das Vorkommen von Theacrin, soweit
untersucht, typisch ist (Hammerstone Jr. et al. 1994). Gleiches gilt grosso modo fiir alle
Sektionen der Gattung Theobroma mit Ausnahme der Sektion Theobroma, welche nur
Th. cacao enthilt, fiir die Coffein und Theobromin charakteristisch sind. Vier der abge-
bildeten Friichte seien hier vorgestellt. Die Angaben, falls nicht anders erwéhnt, stam-
men aus den Monographien iiber Theobroma (Cuatrecasas 1964) und Herrania (Schultes
1958).

Th. angustifolium Mogifio & Sessé ist im Tiefland Costa Ricas und der benachbarten
Lander beheimatet. Sie wird vereinzelt in Zentralamerika und in Siidmexiko angepflanzt.
Pittier (1908) schreibt hierzu (iibersetzt aus dem Spanischen): ,,An den Abhingen des
Pazifiks ist dieser Baum fast immer hoch und dickstimmig und mit symmetrischer
Verzweigung, wihrend die Exemplare, welche ich auf der Atlantikseite beobachten
konnte, im allgemeinen deformiert und niedrig waren. Die Rinde ist glatt, die Blétter
lanzettlich, schmal, und auf der Unterseite weiBlich. Die Bliiten, welche nur den neuen
Asten entspringen, sind lebhaft gelb und reichlich. Die ,,Kolben* sind eiférmig, mehr
oder weniger unregelmiBig geformt, dunkel-kastanienbraun oder zimtbraun und nicht
sehr groB. In Nicoya, wo der Baum in den Wildern sehr hdufig vorkommt, werden die
Samen fiir ,,refrescos** verwendet und die Art wird ,,cacao de mico** [mico = langschwin-
ziger Affe] genannt.*

Th. grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum. hat die groBten Bliiten innerhalb der
Gattung und die groBten Friichte unter den brasilianischen Kakao-Arten. Die Friichte
fallen zur Reife ohne Fruchtstiel zu Boden. Diese Spezies, welche im siidlichen Teil des
Staates Para (Brasilien) und dem angrenzenden amazonischen Maranhdo beheimatet ist,
wird Cupuasst (mit unterschiedlicher Schreibweise) genannt. Aus der Pulpa, deren
Geschmack Llewelyn Williams mit dem von Guanabana (Soursack, Annona muricata)
verglich, werden Fruchtséfte, Eiscreme, Gelee und Purée hergestellt und zumTeil expor-
tiert. Cupulade (engl. cupulate) ist der Name fiir die Schokolade aus den Cupuassu-Boh-
nen (Abb. 9). An Ort werden auch Pralinen angefertigt, mit einer Fiillung aus Pulpa und
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Abb. 9. Schnitt durch den Samen von Theobroma grandiflorum, der zur Hauptsache aus den stark
gefalteten Keimblittern besteht. An seiner Oberfliche befinden sich Reste der Pulpa.

Abb. 10. Bliiten von Herrania purpurea mit ihren lang ausgezogenen Kronblattzipfeln.
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iberzogen mit Cupulade aus der Bohne, sozusagen die technologische Invagination
(outside in und inside out) des Cupuassu-Samens! Der steigende Bedarf an Cupuassi-
Rohprodukten (Pulpa, Butter, Bohnen) hat dazu gefiihrt, daB diese Spezies je linger je
mehr in Para und im &stlichen Teil des Amazonas angebaut wird. Die heutige Verwen-
dung der Samen zur Herstellung von Cupulade, was als eine Erweiterung der traditionel-
len und ausschlieBlichen Verwertung der Pulpa angesehen werden kann, muB mit Vor-
sicht verfolgt werden: Die Samen enthalten etwa 0,25% Theacrin (Baumann & Wanner
1980), dessen Pharmakologie und Toxikologie im Vergleich zu Theobromin und Coffein
wenig untersucht ist (s. auch Kihlman 1977).

Th. mammosum Cuatr. & Leon. Sie hat ihre Heimat in Costa Rica, aber dort lediglich
und zudem &duBerst selten in den Bergen der Ostkiiste. Es sind bis anhin nur drei Funde
bekannt (!), ndmlich in der Ndhe von Limén sowie Siquirres in den spiten Vierzigerjah-
ren (100-300 m . M.) und bei Heredia (700—800 m ii. M.) im Jahre 1959. Anscheinend
wurde die Verwendung dieser Art nie erprobt.

Herrania purpurea (Pittier) Schultes. Es ist dies der einzige bis jetzt bekannte Gat-
tungsvertreter, der auBerhalb Siiddamerikas natiirlicherweise vorkommt. Das Genzen-
trum liegt im siidlichen Mittelamerika und hat einen Ausldufer bis zum duBersten Nord-
westen Kolumbiens. Die spektakuldren, stammbiirtigen Bliiten sind in Abb. 10 zu sehen.
Die Friichte dieser Art sind relativ klein und mit feinen stechenden Haaren iibersit.
GemiB Pittier (1908) verwenden die Bribri-Indianer Costa Ricas die gerdsteten Samen
fiir die Zubereitung eines bitteren Getrinks. Ob Herrania als eine Sektion von Theobroma
oder als eine eigenstdndige Gattung zu betrachten sei, ist wiederholt diskutiert worden.

5.3 Tee, Theaceae (Abb. 11)

Die hier verwendeten Angaben stammen, falls nicht anders vermerkt, aus den Werken
von Sealy (1958) und Chang und Bartholomew (1984), wo auch weiterfiihrende Literatur
zu dieser GenuBmittelpflanze zu finden ist.

Camellia sinensis (L.) O. Kuntze besteht aus zwei gut unterscheidbaren Varietiten.
Die eine, kélteresistentere, in China angepflanzt und vermutlich auch dort (West-Yunnan)
heimisch, hat schmalere und im allgemeinen kleinere Blitter mit stumpfer oder breit-ab-
gestumpfter Spitze oder gelegentlich zu einer sehr kurzen und sehr breit gerundeten
Spitze ausgebildet. Es ist dies die urspriinglich von Linné bezeichnete Thea sinensis und
wird mit C. sinensis var. sinensis (China-Tee) benannt. Die zweite, kilteempfindlichere
Varietdt mit mehr siidlicher Verbreitung ist in den wiirmeren Teilen von Assam, Burma,
Siam, Indochina und Siidchina heimisch. Sie hat im Vergleich zum China-Tee breitere
und gewdhnlich gréBere, diinn-lederige, schwach zugespitzte Blitter. Dies ist C. sinensis
var. assamica (Assam-Tee).

Es wird in der dlteren Literatur des 6fteren dariiber berichtet, daB die Teepflanze in
China weitverbreitet als Teil der natiirlichen Vegetation wild vorkomme, was mit Recht
verschiedentlich bezweifelt wird, da ja meistens nicht entschieden werden konnte, ob es
sich nicht um verwilderte, d.h. aus Plantagen oder Kollektionen stammende Individuen
handelte. Auf Grund der Funde durch Augustine Henry (1857-1930) in unberiihrten
Wiildern weitab von jeder Zivilisation und zwischen 2300 bis 3000 m 1. M. steht ziemlich
fest, daB der westliche und siidliche Teil der Provinz Yunnan die Heimat des China-Tees
ist. Es scheint, daB Teetrinken ab dem 6. oder 7. Jahrhundert in China populiar wurde
und die Pflanze relativ frith nach Japan zur Kultivierung eingefiihrt wurde. Aber erst im
Zuge des wachsenden Fernosthandels brachten die Europier die Teepflanze in weitere
Regionen: 1690 nach Java (Holldnder), 1780 nach Indien (Englinder). Der eigentliche
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Anbau in Java, Indien und Ceylon fand jedoch viel spiter, nimlich um die Mitte des
19. Jahrhunderts, statt.

Die Teepflanze wird in der Plantage durch Zuriickschneiden als Busch und in der
Hecke gezogen. Natiirlicherweise wiirde sie sich zu einem etwa 10 m hohen Baum entwik-
keln. Vermehrt wird meistens mit Stecklingen aus jungen Trieben. Zur Zeit sind Assam,
Sri Lanka, Nordindien und Java die Hauptanbaugebiete auBerhalb Chinas, wobei heute
vorwiegend Assam-Tee oder Hybriden angepflanzt werden.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts richtete sich das Interesse der Englédnder auf eine
Tee-Varietit in Assam, welche dort von den Eingeborenen angepflanzt und genutzt
wurde. Eine eigens fiir die Erkundung und Acquisition dieses Tees eingesetzte Delegation
der ,,East Indian Company** lieB sich am 16. Januar 1836 die Zubereitung des Getranks
vorfiihren, und William Griffin, selbst Mitglied dieser Gruppe, schreibt dazu folgendes:
,,Jch muB vorausschicken, daB sie (die Singphos) ausschlieBlich die jungen Blétter ver-
wenden, welche sie in groBen eisernen und sauberen GefdBen rosten, oder besser gesagt
halb rosten, wobei sie diese Blitter umriihren und in ihren Hénden rollen. AnschlieBend
setzen sie die Blitter der Sonne aus, oder auch abwechselnd dem Tau und der Sonne.
SchlieBlich werden damit Bambus-Rohre vollgestopft.*

Die umfassendste Darstellung des Tee-,,Manufacturing™ haben wir jedoch C. A. Bruce,
der zu den ersten Entdeckern des Assam-Tees gehort, aus dem Jahre 1837 (publ. 1839)
zu verdanken: ,,Die Singphos kennen und trinken den Tee seit langer Zeit, aber sie
bereiten ihn in einer ganz anderen Art als die Chinesen. Sie pfliicken die jungen, zarten
Blitter und trocknen sie ein wenig an der Sonne; andere legen die Blétter in den Tau und
dann wieder an die Sonne, dies wihrend drei Tagen; wieder andere geben die Bldtter
bereits nach kurzem Trocknen in eine heiBe Pfanne und rithren sie, bis sie heil} sind, um
sie nachher mit einem Stecken in ein Bambusrohr zu stopfen, wobei der Bambus wihrend
des Auffiillens iiber dem Feuer gedreht wird. Die Offnung wird mit anderen Blittern
verschlossen und das Rohr am rauchigsten Ort der Hiitte aufgehdngt; Tee auf diese Weise
pripariert, ist auf Jahre hinaus haltbar. Weiter ostwérts heben die Leute ein Loch aus,
welches sie mit groBen Blittern auskleiden. Die Teeblitter werden gekocht und nach
Verwerfen des Decocts zur Fermentation ins Loch gefiillt, mit Bldttern zugedeckt und mit
Erde beschwert. Nach AbschluB der Fermentation wird das Material in Bambus einge-
fillt und so auf den Markt gebracht.*

Die heutige Aufbereitung geschicht in den Produzentenlindern fast ausschlieBlich
maschinell und besteht fiir Schwarztee aus den Schritten Welken, Rollen, Fermentieren,
Trocknen und Sortieren. Die Blitter werden auf groBen Tiichern oder Gittern ausgebrei-
tet und in gut geliifteten R4umen der natiirlichen Welkung ausgesetzt. Nach 24 h gelangt
der jetzt lappige Tee in Teerollmaschinen, in denen die Blétter durch kreisende Bewegun-
gen aufgerollt werden. Die Fermentation is qualititsentscheidend (23-25°C, 100% rel.
Luftfeuchte, stindige Lufterneuerung) und verleiht dem Tee sein dunkles Aussehen. Sie
wird durch eine schnelle Trocknung im HeiBluftstrom (80—100°C) beendet. Griiner Tee
ist nicht fermentiert.

Die gute Teequalitiit ist charakterisiert durch die Formel ,,two leaves and the bud®.
Abweichungen nach unten und oben werden wie folgt bezeichnet: Kongo, Bohi = alte,
grobe Bliitter; Souchong = groBe, weiche Blitter; Pekoe Souchong = 6.—-3. Blatt; Orange
Pekoe = 2. und 1. Blatt; Flowery orange Pekoe (FOP) = enthélt Knospen; Tippy Golden
Flowery Orange Pekoe (TGFOP) = enthilt ausschlieBlich Knospen.

Ich méchte die Besprechung dieser GenuBmittelpflanze nicht beenden, ohne auf die
Schidlichkeit des Teetrinkens hinzuweisen. Etwas weniger schidlich diirfte der Kaffee
sein, wie diese wahre Geschichte aus dem spaten 18. Jahrhundert erzihlt, als sich in
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Schweden fiir jedes Getrdnk eine Partei bildete (Sprecher von Bernegg 1934a): ,,Der
freisinnige K6nig Gustav III, der von 1771 bis 1792 regierte, suchte dem Parteigezinke
durch einen groBziigigen Versuch ein Ende zu machen. Zwei Mérder, in ihrem Korper-
bau vollstindig iibereinstimmende Zwillingsbriider, sollten gehingt werden. Der Konig
begnadigte sie zu lebenslidnglichem Zuchthaus und bestimmte, daB der eine taglich eine
Riesenportion starken Kaffees und der andere die gleiche Quantitiit starken Tees trinken
miisse. Zwei Mediziner, der eine von der Tee-, der andere von der Kaffeepartei, mufiten
das Experiment iiberwachen, die Wirkung beobachten und feststellen, welcher der beiden
Missetiter zuerst von dem sicher wirkenden Gift ins Jenseits befordert werde. Zu ihrem
groBen Arger lieB der Tod auf sich warten. Es vergingen Tage, Wochen, Monate, Jahre.
Der eine der Professoren starb, dann der andere, der Konig wurde ermordet, und die
beiden Todeskandidaten lebten und tranken tiglich ihre Todesration Kaffee und Tee.
Endlich starb als erster — Triumph des Kaffees! — der Teetrinker im Alter von 83 Jahren.

5.4 Maté, Aquifoliaceae

Eine griindliche Arbeit iiber Maté wurde von Sprecher von Bernegg (1936) verfaBt.
Seither soll sich im Anbau und in der Verarbeitung wenig verindert haben. Unsere
eigenen wissenschaftlichen Kontakte mit dieser GenuBmittelpflanze sind noch rudimen-
tar. So hat der Autor noch nie einen Matéstrauch in Kultur oder freier Natur gesehen
und faBt sich hier dementsprechend kurz.

{lex ist eine iiber die ganze Welt verbreitete Gattung mit einer Héaufung im tropischen
sowie gemdBigten Asien und Amerika. Viele der siidamerikanischen Ilex-Arten werden
zur Zubereitung von Getrinken, vor allem Tees, verwendet. Die prominenteste unter
ihnen, I. paraguariensis St. Hil. (Matéstrauch), ist in den bergigen Gegenden Siidbrasi-
liens, Paraguays und Uruguays heimisch, wurde erst vor gut 100 Jahren in Kultur
genommen und wichst optimal bei 20—23°C und bei jihrlich 1300-2000 mm Nieder-
schlag.

Alle zwei bis drei Jahre werden die jungen Aste geerntet und iiber dem Feuer getrock-
net. Nachher werden die Blitter durch Schlagen mit Knebeln entfernt und nach einem
weiteren ,,R6stprozeB* iiber dem Feuer entweder grob zerkleinert oder zu Pulver gemah-
len. Maté bedeutet Kiirbis, der friiher ausgeh6hlt als Trinkgefi diente (Abb. 12). Heute
wird der Tee aus metallenen, kiirbisdhnlichen GefiBen mit enger Offnung getrunken,
und zwar mit Hilfe eines Trinkrohres (Bombilla), welches am unteren Ende ein Sieb
besitzt. Maté ist das National-Getriank Siidamerikas. Der Gehalt von Coffein liegt
zwischen 0,9 und 1,7% (Clifford und Ramirez-Martinez 1990). Es wird von auBerge-
wohnlich hohen Theobrominkonzentrationen begleitet (0,5-0,9%). Die bei uns wach-
sende Stechpalme, 1. aquifolium, ist purinalkaloidfrei.

3.5 Cola, Sterculiaceae (Abb. 13)

Die Gattung Cola besteht aus rund 60 Arten, die alle im tropischen Afrika beheimatet
sind. Davon werden zwei Arten kultiviert, nimlich C. acuminata (P. Beauv.) Schott &
Endl. und C. nitida (Vent.) Schott & Endl., die sich beispielsweise in der Zahl der
Speicherkotyledonen unterscheiden. Erstere besitzt 3 -6, letztere meist 2. Auch mit dieser
GenuBmittelpflanze haben wir bis anhin nur einen sporadischen Umgang gehabt. Sie
wird hier deshalb summarisch und mit Beschrinkung auf die vorrangig angebaute
C. nitida abgehandelt. Verwendete und weiterfiihrende Literatur: Briicher (1977), Seitz
and Kraus (1992), Sprecher von Bernegg (1934 b).
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Der Colabaum (C. nitida) ist in den Wildern von Sierra Leone, der Elfenbeinkiiste
und ostwirts bis Ghana heimisch. Er wurde von den Sklaven im 17. Jahrhundert nach
Jamaica und Brasilien gebracht. Dort wie auch in Asien (z.B. Java) wird Cola im
bescheidenen Rahmen kultiviert. Im angestammten Kontinent Afrika wird C. nitida vor
allem in Nigeria und Ghana angebaut, und zwar um 6—7 Grad nérdlicher Breite mit
einem jihrlichen Niederschlag von 1300—1800 mm und mit ausgeprigter Trocken- und
Regenperiode. Sie bevorzugt nihrstoffreiche, gut drainierte Béden. In Ghana werden bei
Rodungen natiirlich vorkommende Colabdume stehengelassen und dienen als Schatten-
spender fiir Kakao. Der Baum trigt sowohl Zwitter- als auch méannliche Bliiten, meist
in verschiedenen Bliitenstinden, wobei der Pollen der Zwitterbliite nicht ,,abgestoflen*
wird. Selbst-Inkompatibilitit ist hiufig. Die Baume verhalten sich beziiglich der Aus-
beute an Niissen sehr heterogen. Der durchschnittliche Ertrag betrdgt rund 200 Nusse
p.a. mit den Extremen 0 und iiber 2000. Die Ertragsselektion scheint duBerst schwierig
Zu sein.

Die Haupternte in Nigeria dauert vom September bis Januar. Die reifen zusammen-
gesetzten Balgfriichte werden, bevor sie sich 6ffnen, mit einer langen Stange, an deren
Ende eine scharfe Klinge fixiert ist, vom Baum geschnitten. Die Friichte werden aufge-
brochen und die Samen in Haufen wiihrend etwa finf Tagen fermentiert. Die weille
Samenhaut zerfillt dabei vollstindig. Die Samenkerne (=,,Niisse*) werden gewaschen,
gereinigt und kdnnen in mit frischen Blittern ausgekleideten Korben wihrend Monaten
aufbewahrt werden.

Die ColanuB wird ohne weitere Verarbeitung gekaut. Seltener wird auch ein Getrdnk
hergestellt, indem die pulverisierte NuB in Wasser aufgekocht wird. Die ColanuB ist ein
uraltes GenuBmittel der Afrikaner und durchdringt als solches ihr ganzes Leben. Cola-
niisse gehdrten zu den Geschenken, die der Briutigam dem Vater der Braut zu machen
hatte. Auch kronte der GenuB dieser ,,Samen‘* jeden Geschiftshandel.

Es ist hinldnglich bekannt, daB die in unseren Breitengraden angebotenen Cola-Ge-
trinke, abgesehen vom Namen, heute mit der Pflanze nichts mehr zu tun haben. Die
gleiche unheilvolle Entwicklung bahnt sich bei der néchstfolgenden Pflanze, Guarana,
an: Der urspriinglich zugesetzte Extrakt verschwindet heimlich aus der Formulierung,
der Name der Pflanze hingegen prangt weiterhin auf dem Etikett, was auf gut Deutsch
Etikettenschwindel heiBt. Es versteht sich von selbst, daB dieser ,,Fortschritt* den Bei-
trag der Produktionsldnder im wahrsten Sinne des Wortes iiberfliissig macht. Die mo-
derne Getrinkeindustrie scheut die Logistik der Pflanzenprodukt-Beschaffung und verlegt
sich auf das Design der Dose, deren Inhalt unwichtig wird. Die Innovation findet auf der
Oberfliche statt. Das Nachsehen hat die Konsumentenschaft, die mit einem naturfrem-
den Einheitsprodukt ,,abgefiillt* wird, welches Coffein aus der industriellen Entcoffeinie-
rung enthélt. Was uns mit der heutigen Getridnkeunkultur an phytotherapeutischer Un-
terstiitzung abgeht, sei mit der Schilderung der ColanuB durch Odoardo Lopez (deutsche
Ubersetzung aus dem Jahre 1591; Sprecher von Bernegg 1934b) in Erinnerung gerufen:
.,Es wachsen noch andere Biume, die eine Frucht tragen, welche sie Cola nennen, und
ist in der GroBe wie ein Dannenapfel und hat inwendig andere Friichte wie Kastanien,
in welchen vier unterschiedliche Leibfarbe Kerne [es wird berichtet, da3 innerhalb einer
Frucht unterschiedlich pigmentierte Samen nebencinander vorkommen. Anm. d. A.]. Sie
nemmen sie in den Mund, kauwen und essen sie fiir den Durst und brauchen sie zu dem
Wasser, dem sie einen guten Geschmack mit machen. Sie seindt gut dem Magen und
bringen ja wiederum zurecht, wenn er mit unordentlichem Essen und Trinken verderbt
ist.*
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Abb. 15. Guarana-Samen im Vergleich mit unserer RoBkastanie.

5.6 Guarand, Sapindaceae (Abb. 14)

Die Gattung Paullinia besteht aus rund 180 Arten, die mit Ausnahme der weit-
verbreiteten P. pinnata auf die Neotropen eingegrenzt sind. Etwa 40 Arten dienen den
Einheimischen seit Jahrhunderten als Fischgifte, als Medizin und zur Zubereitung von
stimulierenden Getrdanken (Beck 1990). Fiir den letzteren Zweck werden die stark
coffeinhaltigen P. cupana H. B. K. var. sorbilis (Mart.) Ducke und P. yoco Schultes &
Killip eingesetzt. P. yoco, aus deren Rinde das Getriink zubereitet wird (Schultes 1941),
hat nur lokale Bedeutung und soll hier nicht behandelt werden.

P. cupana var. sorbilis, auch Guarana genannt, ist sehr wahrscheinlich die kultivierte
Varietét des Wildtypus var. cupana Ducke, welche erstmals von Alexander Humboldt vor
rund 190 Jahren am oberen Orinoco in Venezuela aufgefunden worden war. Spitere
Funde beschrinkten sich auf das Gebiet des oberen Amazonas (Radlkofer 1895).

Wenn wir Abbildung 14 betrachteten, so scheint es, als wiirden uns Augen entgegen-
blicken. Dieses Phdnomen hat begreiflicherweise die Fantasie der indigenen Bevolkerung

Abb. 11. Teebliite.
Abb. 12. Aus einem Kiirbis kunstvoll hergestelltes Maté-TrinkgefiB mit Saugrohr.
Abb. 13. Cola nitida. Nlustration Beatrice Hisler, Uster.
Abb. 14. Guarana-Fruchtstand (Ausschnitt). Illustration Beatrice Hisler, Uster.
Abb. 16. Aus Guarana-Paste kunstvoll geformte Figuren: Piraruct, Krokodil und Giirteltier.

Abb. 17. Mit dem knbchernen Zungenbein des Piraructi wird der Bastio zu feinem Pulver geraspelt.
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im Verbreitungsgebiet der Pflanze angeregt und zur Bildung zahlreicher Legenden ge-
fithrt, wovon die eine so lautet (Sprecher von Bernegg 1934¢): ,,Einst wuchs in einem
Indianervolk ein wundersamer Jingling auf. Uberall wo er gerade war, breiteten sich
Freude und Zufriedenheit aus, ein wahrer Segen fiir den ganzen Stamm: Die Kranken
wurden geheilt, Streitigkeiten geschlichtet und die Uberfille der Feinde vereitelt. Da
wurde der bose Geist namens Jurupari von Eifersucht gepackt, und in Gestalt einer
Schlange vergiftete er den Jiingling tddlich, als dieser im Wald Friichte pfliickte. Der
Jammer des Volkes war groB, aber ein Blitz vom Himmel unterbrach die Klage. Tupa,
die Gottheit, stieg vom Himmel herab, trostete die Mutter und gab ihr die Weisung, die
schonen Augen ihres Sohnes zu begraben, denn es werde aus ihnen eine heilige Pflanze
sprieBen, die den Indianern Nahrung geben und ihre Leiden sowie Schmerzen lindern
werde. Also wurden die Augen in die Erde gepflanzt und siche da!, aus den kostbaren
Samen keimte die Guarana-Pflanze.«

So die Legende, welche die Vorziige dieser faszinierenden Urwaldliane jedoch wohl
etwas Ubertreibt. Denn im Vergleich zu vielen anderen Samen, die einen wichtigen Beitrag
an die menschliche Nahrung liefern, sind jene von Guarana eher nahrstoffarm: je 10%
an Eiweill und Kohlenhydraten, wenig Fett (ca. 3%). Zudem sind die Samen, was ihrer
Verdaulichkeit abtréglich ist, sehr gerbstoffreich mit etwa 10% an Catechinen (Marx
1990). Obschon bei uns offizinell und in der Homdopathie zur Behandlung von Kopf-
schmerzen eingesetzt (Seitz 1994), ist der medizinische Nutzen von Guarana recht um-
stritten. Dies rithrt davon her, daB diese Pflanze im Volkstum ihrer Heimat bei verschie-
denartigsten Gebresten und selbstverstindlich ohne Segnungen der Wissenschaft einge-
setzt wird. Der Katalog der Indikationen reicht von Arteriosklerose iiber Herz-, Lungen-
und Altersbeschwerden bis zur Flatulenz und Impotenz (Beck 1990). Eines jedoch steht
fest: Die Guarana-Samen sind stark coffeinhaltig und deshalb duBerst stimulierend. Auf
dieser Wirkung griindet der Hauptgebrauch dieser Pflanze in ihrem Ursprungsgebiet, wo
sie zur Steigerung der ,,Fitness* im tropischen Alltag dient. Die klassische Verarbeitung
von Guarana, wie sie seit alters her von den Sateré-Maué-Indianern im zentralen Amazo-
nasbecken gepflegt wird, beginnt — sobald sich das erste »Auge' 0ffnet — mit der Ernte
des ganzen Fruchtstandes (Henman 1982, Erickson et al. 1984). Die Samen, 1 bis 3 pro
Frucht und bis zu 80 pro ,, Traube* (Abb. 14), werden von Hand herausgeschilt und tber
Nacht im Korb am Rande des FluBbettes eingeweicht. Am nichsten Tag kann der Arillus
mit den Fingern leicht weggerieben werden. Hernach werden die Samen, die nun ganz wie
kleine Kastanien (Abb. 15) aussehen, in einer weiten Tonschale langsam unter stetem
Wenden erhitzt und von Zeit zu Zeit mit wenig Wasser besprengt. Bei diesem Vorgang,
der einer sehr schwachen Rostung gleichkommt, platzt die Samenschale. Nach dem
vollstindigen Entfernen der dunklen Samenschale werden die Samen im Mérser aus
Holz unter Beigabe von Wasser zerkleinert. Die resultierende Masse, die noch grofle
Bruchstiicke enthilt und etwa die Konsistenz eines schweren Brotteiges hat, wird zu
kurzen Stangen, den Bastdos, geformt, welche schlieBlich tiber einem Feuer aus aromati-
schem Holz gerduchert werden. Als Holzquelle dient hiufig die halbdomestizierte Mal-
pighiacee Byrsonima crassifolia (L.) H. B. K., welche als Busch oder mittelgroBer Baum
wichst und in Trauben kleine, gelbe, siiB-saure Steinfriichte tragt, welche in Lateinameri-
ka ,,Murici* (port.) oder ,,Nance* (span.) genannt werden. Ein guter Bastdo wiegt ein
halbes Kilogramm und ist in Form, Farbe und Konsistenz am besten einem geschilten,
harten Salami vergleichbar. Mitunter werden aus der Guarana-Masse auch kleine Kunst-
werke geformt (Abb. 16). Diese so hergestellte Vorratsform von Guarana wird fiir die
Zubereitung des Getridnks verwendet, wobei der Bastdo mit dem knéchernen Zungen-
bein eines Fisches (Piraruch; Arapaima gigas Cuvier) geraspelt (Abb. 17) und das ent-
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standene feine Pulver in Wasser aufgeschlammt und getrunken wird. Dieses stark stimu-
lierende Getrdnk wird von der Bevilkerung am Amazonas sehr geschétzt.

Fiir unsern Gaumen schmeckt die Guarana ungewohnt ,,gerbig*-bitter. Der Geruch
des in unsere Breitengradern exportierten, meist nicht gerducherten Guarana-Pulvers ist
schwierig zu beschreiben und ist am ehesten mit jenen geruchlichen Noten zu vergleichen,
die einem beim Betreten einer Versuchstierstallung, einer Kleintierhandlung oder einer
Reithalle entgegenschlagen! Vielleicht sind diese Eigenschaften auch der Grund dafiir,
daB die traditionelle Aufschlimmung von Guarana-Pulver in Wasser keine groBe Ver-
breitung erfahren hat, und daB seit langem in Brasilien unter der Bezeichnung ,,Gua-
rana‘“ als Nationalgetriink ein kohlensiurehaltiges Surrogat getrunken wird, welches
aber meines Erachtens geschmacklich keinen Fortschritt darstellt und vor tiber 60 Jahren
offenbar auch nicht besser schmeckte, denn Sprecher von Bernegg schreibt 1934 (Spre-
cher von Bernegg 1934¢): ,,In den Restaurants der groBeren Ortschaften Brasiliens wird
heute eine ... Limonade verkauft, die uns jedoch nicht in bester Erinnerung geblieben ist.
Ob die Schuld . .. an der durch den hohen Preis der Guaranapaste bedingten Absenz oder
durch mehr oder weniger starke Reduktion des GenuBmittels und seinen Ersatz durch
billigere Stimulans lag, lassen wir unerortert.*

Mit Sicherheit war Sprechers Limonade wesentlich naturgetreuer als diejenigen Fa-
brikate, welche heute in Brasilien und neuerdings auch bei uns in Europa verkauft
werden, denn seither ist das brasilianische Lebensmittelgesetz fiir Fruchtsifte (lei dos
sucos) wiederholt nach unten angepaBt worden, um das Angebot, nimlich den seit
Jahren schleppenden Anbau von Guarana (unter 1000 Tonnen pro Jahr), mit der massiv
steigenden Nachfrage fiir die zuckerige Limonade in Einklang zu bringen. Der gesetzlich
vorgeschriebene Minimalgehalt liegt zur Zeit bei 0,02% (Castro 1992), was bedeutet, dal3
1 Deziliter dieses Getrinks lediglich mit 20 mg Guarana, entweder in fester oder Extrakt-
Form, versetzt sein miiBte. Zehn Liter einer solchen Limonade enthalten so viel Coffein
wie eine Tasse Kaffee! Wenn in Brasilien der gesetzliche Mindestgehalt durchgesetzt
wiirde, so miiBten auf Grund des bekannten Marktvolumens an Getrinken, die den
Namen Guarana tragen und dort produziert werden, jahrlich etwa 3000 Tonnen Samen
geerntet werden konnen ... . Die gesetzlich unterstiitzte Verwasserung fiihrt, wie wir dies
bereits bei den Cola-Getrinken feststellen konnten, letztlich zur Bedeutungslosigkeit des
Pflanzenanteils und der Pflanze selber. Damit werden zwei wesentliche Dinge behindert
oder vereitelt: Erstens die Produktion eines hochkaritigen Getrinks und zweitens der
Anbau von Guarana, der in manchen Regionen (z. B. in Costa Rica) eine Alternative zu
den Kaffeekulturen sein konnte.

Im Leben der Pflanzen nimmt die Artverbreitung hédufig eine zentrale Stellung ein,
was wir auch daran erkennen, daB von der Pflanze mitunter groBe Investitionen in die
Verbreitungseinheit (meist Same oder Frucht) getitigt werden. Die Investitionen und
damit verbundenen Strategien sind manchmal so gezielt, daB wir dariiber nur staunen
kénnen, wie die Pflanze es fertigbringt, die richtigen Partner zu begiinstigen und die
andern auf der Strecke zu lassen. Hierfiir ist die Guarana ein Paradebeispiel: Der Bliiten-
stand, botanisch ein Thyrsus, steht senkrecht in den Himmel (Abb. 18). Mit seiner
Entwicklung zum Fruchtstand geht eine starke Gewichtszunahme einher, so daB die reife
Traube schlieBlich nach unten hingt. Der Lianenast ist relativ schmal und bietet kaum
eine Plattform fiir Sduger, um nach den harten Samen zu angeln. Sie sind eindeutig zu gro3
fiir kleine Vogel, aber der Fruchtstand ,,sendet* dennoch die Signale, welche bevorzugt
Vogel ansprechen (bird dispersal syndrome) (van der Pijl 1982, Howe 1986): das kréftige
Rot-Orange der Fruchthiille, die starken Farbkontraste (,,glinzende schwarze Pupille und
AugenweilB*) der Samen, der fehlende Geruch und die winkende Belohnung (s. unten).
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Abb. 18. Junger Bliitenstand von Paullinia cupana.

Copyright. Autor: 9—12, 15—18; Beatrice Hisler, Uster: 5, 8, 13, 14.

Aus der Literatur sind zwei Vogelgruppen bekannt (Gongalves 1971), die sich in
ihrem Verbreitungsgebiet an Guarana giitlich tun: Tukane (Ramphastos spp.) und Hok-
kohiihner (Penelope spp.). Letztere krallen sich an den Lianenast und baumeln mit dem
Kopf nach unten, wobei sie aus dieser Lage alle Samen eines Fruchtstandes problemlos
erreichen kénnen. Tukane sind bekannt fiir ihren langen iiberdimensionierten Schnabel,
mit welchem sie stehend vom Ast aus bequem jede Frucht erreichen. Wir konzentrieren
uns im folgenden auf das Verbreitungsgeschift der Tukane und fragen uns dabei, welcher
Art die Belohnung sei, und weshalb keine Vergiftung stattfinde, obschon bekanntlich
Guarana-Samen eine natiirliche Coffeinbombe darstellen. Zu diesem Zweck analysierten
wir den ganzen reifen Fruchtstand mit Hilfe chemischer und biochemischer Methoden.
Zudem simulierten wir im ,,Erlenmeyer* die Bedingungen (pH und Temperatur) des
Kropfes und des Muskelmagens um herauszufinden, wieviel Coffein ganze oder aufge-
knackte Samen jeweils abgeben wiirden. Zusammenfassend ergaben sich die folgenden
iberraschenden Resultate (Baumann et al. 1995): Das ,,AugenweiB*, der Arillus also,
enthilt als einziges Gewebe des gesamten Fruchtstandes kein Coffein; iiber 60% seines
Trockengewichtes sind hingegen Traubenzucker und Fruchtzucker im Verhaltnis 1: 1. Im
kiinstlichen Vogelmagen 16st er sich bald vom Samen und wird zu einer feinen Zellsus-
pension. Im Gegensatz zum aufgebrochenen Samen, welcher innert kiirzester Zeit einen
erheblichen Teil seines Coffeins abgibt, besitzt der intakte Samen eine wirksame Coffein-



Botanica Helvetica 106/2, 1996 155

barriere. Sie besteht vermutlich aus den eingangs erwihnten Gerbstoffen (Marx 1990),
welche in der Samenschale das Coffein so stark binden, daB es praktisch den Samen nicht
verlassen kann.

Tukane sind bekannt dafiir, daB sie innert kiirzester Zeit eine groBe Zahl von Samen
(4—7% ihres Korpergewichtes) verschlingen, dann an einen ruhigen, sicheren Ort fliegen,
wo sie nach 15 bis 25 min diese aus ihrem Kropf wiirgen (Howe & Vande Kerckhove
1981). Unsere Studien haben gezeigt, daB intakte Samen in keinem Fall, also auch wenn
diese in den Muskelmagen gelangen sollten, nennenswerte Coffeinmengen abgeben.
Aufgebrochene Samen jedoch wiirden zu schweren Vergiftungserscheinungen fiihren
(Baumann et al. 1995), die der Tukan vermeidet, indem er duBerst behutsam mit den
Guarana-Samen umgeht — dies vielleicht ein leiser Wink fiir uns Menschen, den erstaun-
lichen und delikaten Verwebungen der Natur mit Sorgfalt zu begegnen.
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