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Elnleltung nnd Problemstellung. 

Mit dar Abkehr der Phytopathologie von der reinen Erregerkunde 
und ihrer Zuwendung zur Physiologie, die mch aus der neuen Auffassung 
vom Wesen der Krankheit ergab, muBten die Erscheinungen der Virosen 
eine erhOhte Bedeutung fiir das Studium der pflanzlichen Erkrankungen 
gewinnen. Denn die primitive Organisation der die Virosen verur­
sachenden kontagiosen Agenzien lieB erstmalig die Moglichkeit er­
scheinen, den Erkrankungsvorgang als symbiotische Gleichgewichts­
einstellung in Reaktionsmechanik und Reaktionskinetik je spezifisch 
und eindeutig physikalisch-chemisch zu erfassen. 

Nachdem sich nimlich gezeigt batte, da.f3 der Ansteckungsstoff der 
pflanzlichen Virosen nicht an morphologisch unterscheidbare und milcro­
skopisch fallbare Korper gebunden ist, vielmehr die Ultrafiltrations- und 
Ultrazentrifugationsversuche (1) (2) (3) ffir die infektiosen PartikeIn eine 
Gro./Je wahrscheinlich gemacht hatten, die weit unter der der kleinsten 
bakteriellen Erreger liegt, muBte angenommen werden, daIl eben wegen 
dieser geringen molekularen Dimensionen der vir6se Angriff nur an einer 
geringen Anzahl von Inhaltsstoffen der lebenden Pflanze erfolge und somit 
dar Krankheitsproze.f3 sich verhii.ltnismii../Jig leicht in seinen stofflichen und 
energetischen Verhii.ltnissen definieren lasse. Eine solche Bestimmung 
mu./lte sich nun wiederum bei den vitrostabilen und trockenresistenten Vira, 
wie etwa dem gewohnlichen ( .. klassischenU ) Tabak-Mosaik-Virus, am ein­
fachsten gestalten, da diese gewisse chemische und physikalisch-chemische 
Behandlungen ohne Virulenzverlust zu iiberstehen vermogen. 

Dar eigentlichen Aufhellung des Reaktionsmechanismus in der kranken 
Pflanze hatte die Feststellung des biologischen Verbaltens der Vir&. voraus­
zugehen, die ffir das klassische Virus in den letzten Jahren von verschiedenen 
Seiten durchgefiihrt wurde. Sie brachte die Feststellung der einzeInen 
Virusmutanten (4), des WirtskreiseB (5), der Krankheitserscheinungen in 
Anatomie, Physiologie und Cytologie mit besonderer Beriicksichtigung dar 
intracelluliren Einschliisse (6 bis 9), sowie des immunitii.ren Verbaltens 
der verschiedenen Wirtspflanzen (10) (11). Ferner klii.rte sie die Ver­
hii.ltnisse von Virusverteilung (12, II, III), Konzentration (13), Ausbreitungs­
bahn, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Inkubationszeit (14), sowie das 
serologische Verhalten bei der Anstellung von Prii.zipitations-, Neutralisa­
tions-, Komplementbindungs- und Anaphylaxiereaktionen (15) (16) (17). 
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Gleichzei1;ig wurde die Methodik der Virusuntersuchung ill tThertragung(18), 
Ziichtung (19) (20) und Messung (21) (22) erweitert und vervolIkommnet. 

Nachdem mit der biologischen Charakterisierung die notige Grundlage 
fiir die exakte Behandlung des Virusproblems geschaffen worden war, 
zielte die weitere Untersuchung auf die chemische Kennzeichnung und 
Isolierung des Virus selbst. Den einleitenden Arbeiten iiber die Beein­
flussung der Virusaktivitat durch Behandlung mit chemischen Rea.genzien 
und liber das Verhalten bei der Adsorption und Elektrophorese (12I,IV) (23) 
foIgte na.ch den wegweisenden Versuchen von Vinaon und Petre (24) die 
Reindarstellung der kristallisierten Virusproteine durch Stanley und die 
Feststellung ihrer Eigenscha.ften, wie des Molekulargewichts, der Inakti­
vierungsgrenzen und des isoelektrischen Bereichs (25). Dies fiihrte bereits 
zur Aufhellung der Beziehungen zwischen diesen Proteinen und den kristalli­
nen Zelleinschliissen der kranken Pflanze (26); ferner ergaben sich damit 
gewisse, allerdings noch wesentlich weniger deutliche Beziehungen zwischen 
Kristallisationsverm6gen, Vermehrungsgeschwindigkeit und Virulenz der 
einzelnen Stamme des kIassischen Virus, die das immunitare Verhalten der 
Pflanzen (bei der Erscheinung der Toleranz gegen die latenten Stamme) 
der Deutung zuganglich machten. 

Mit der biologischen und chemischen Kennzeichnung und den 
anschlieBenden Arbeiten schienen somit unmittelbar die Voraussetzungen 
gegeben, die die exakte Analyse von Reaktionsmechanik und Re­
aktionskinetik des Virus im belebten Substrat ermoglichen konnten, 
und die weitere Arbeit hatte nunmehr die stofflichen Reaktionsverhii.lt­
nisse des Virusprogresses und seine energetischen Grundlagen zu er­
mitteln. 

Diese Aufhellung des Reaktionsmechanismus der Vira hat anzu­
setzen an den verschiedenen Reaktionstypen, die sich in dem Symptom­
und Immunverhalten der Pflanze ausdriicken. Fiir die klassischen 
Mosaikvira sind kennzeichnend die Formen der echten Immunitat, 
der scheinbaren Immunitat oder Toleranz, der Mosaikerkrankung, 
der akuten systematischen Nekrose und der lokalen Resistenz. Wahrend 
die Erscheinung des toleranten Verhaltens der Pflanze von der Spezifitat 
des Virusstammes abhangt, ist die Ausbildung der iibrigen Reaktions­
typen von der Spezifitat der Wirtspflanze bedingt: Die Mosaikerkrankung 
ist etwa gebunden an Nicotiana .tabacum und Solanum lycopersicum, 
die systematische Nekrose an Nicotiana rustica und Nicotiana sanderae, 
die lokale Resistenz an Nicotiana glutinosa, Datura stramonium und 
Phaseolus vulgaris und die echte Immunitat an die groBe Gruppe der 
nicht anfalligen Pflanzen. 

SoIl nun entschieden werden, welche stofflichen Grundlagen die 
Ausbildung der Krankheit und damit die Vermehrung des Virus erfordert, 
so miissen zunachst die Unterschiede im EiweiBhaushalt der einzelnen 
Wirtstypen festgestellt werden. Dieser Feststellung wird entspringen, 
an welchem EiweiBkorper der Virusangriff stattfindet; gleichzeitig 
wird sich daraus ergeben, in welcher Weise die Verschiedenheiten in den 
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EiweiBverhii.ltnissen die Symptomtypen fiir die einzelnen Wirtskreise 
bestimmen. Dieser Untersuchung hat ein Studium des Krankheits­
verlaufs zu folgen, durch welches der EinfluB der Erkrankung auf den 
spezifischen EiweiBhaushalt geklii.rt werden kann. 

Die enzymatische Natur der phytopathogenen Vira fordert weiter 
zur K.lii.rung der kinetischen Verhii.ltnisse die Ermittiung des Reaktions­
verhaltens im Saurebasengleichgewicht, wobei die Beziehungen von 
Wasserstoffzahl und Pufferung zum virasen ProzeB bestimmt werden 
mussen. Zur Feststellung der energetischen Voraussetzungen fiir die 
Bildung der Virussubstanz schlieBlich mussen die Verinderungen im 
Energiehaushalt wihrend der Erkrankung ermittelt werden, wobei 
sich das Wesen und das AusmaB der Energieverschiebung ergeben wird. 

Material. 

Zur Untersuchung kamen gesunde und kranke Pflanzen von Nicotiana 
tabacum (S8IIlBUD. Bashi Bagli. gestielt 1 ), Solanum lycopersicum und Beta 
vulgaris als Vertreter des anfalIigen Typs, Nicotiana glutinosa, Datura 
stramonium und Phaseolus vulgaris aIs Lokalresistente, Bowie Nicotiana 
rustica aIs Beispiel fiir die Formen mit systematischer N ekrose. Die Pflanzen 
wurden im Treibhaus herangezogen und fiir die Versuche in Topfen von 
etwa 20 ccm lichter Weite im Fensterkasten bzw. im Freiland gehalten I. 
Als Diingung erhielten sie eine 1 %ige Losung gleicher Gewichtsteile Nitro­
phoska und Hamstoff. 

Das verwendete Virus wurde im Jahre 1936 von FreiIandpflanzen des 
Botanischen Gartens isoliert und auf Nicotiana tabacum Samsun weiter­
geziichtet. Zur Bestimmung wurde es auf Solanum Iycopersicum, Petunia 
hybrida, Datura stramonium, Nicotiana glutinosa und Nicotiana rustica 
verimpft. Diese Pflanzen zeigten die in Tabelle I wiedergegebenen Krank­
heitsbilder und Inkubationszeiten. Das Virus erwies sich nach 10 Minuten 
Erhitzung auf 75° noch aIs virulent. Ausziige aus 3 Monate getrockneten 
Blattern zeigten eine kaum verminderte Infektionskraft. Aus den er­
mittelten Daten ergibt sich, daJ.l das Virus einen schwachen Stamm des 
gewohnlichen griinen ("kIassischen") Tabak-Mosaik-Virus darstellt. 

Tabelle I. Analyse des Virus. 

Testptianze 

Nicotiana tabacum Samsun ......... . 
Solanum lycopersicum ............. . 
Petunia hybrids ................. .. 
Datura stramonium ............... . 
Nicotiana glutinosa ................ . 
Nicotiana rustica .................. . 

Symptom 

Grimes Moss.ik 
Helles unscharfes MoBaik 
Schwaches grines MoBaik 

Lokalnekrose 
LokaInekrose 

Systematische Nekrose 

I Inkubatlons­
zeit in Tagen 

20-28 
26-36 
30-36 
18-22 
12-16 
16-22 

1 Das Saatgut wurde liebenswiirdigerweise vom Tabakfol'Schungs· 
institut in Forchheim zur Verfiigung gestellt. - I Die Aussaat und Anzucht 
besorgte Herr Rapp vom Botanischen Garten zu Dresden. Fiir seine 
Miihe danke ich ibm auch an dieser Stelle. 
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Zur "Obertragung auf die Versuchspflanze wurden die Ausziige der 
3 Monate getrockneten Blatter verwendet; die Ubertragung selbst erfolgte 
durch Blatteinreibung mit sterilisierten Glasspateln. Auf die Benutzung 
von Karborundstaub wurde verzichtet, da sich zeigte, daJ3 dieses Material 
zu grobe Verletzungen del' Blattfla.chen hervorrief. 

Daneben wurde ein Stamm des gewohnlichen Bohnen·Mosaik·Virlls 
untersucht, der auf Nicotiana tabacum keine Symptome erzeugte. 

Methodfk. 
1. Wa886r8to//zahl. 

Die Bestimmung dar Wasserstofiionenkonzentration erfolgte Bowohl 
elektrometrisch in den PreBsii.ften wie a.uch mittels Indikatoren in Rasier­
messerschnitten. 

Dabei ergaben sich folgende Schwierigkeiten: Da die Indikatoren starke 
Salz- und EiweiJ3fehler zeigen, konnten sich die Ergebnisse mit ihnen jeweiIs 
nur auf die qualitativen Unterschiede zwischen den einzelnen Teilen del' 
Schnitte beziehen, ohne iiber die absolllten Werte fiir die betreffenden 
Gewebeteile Aussagen zu erlauben. 

Die elektrometrische Messung andererseits hatte mit del' Schwierigkeit 
zu reehnen, daJ3 die in den PreJ3saften auftretenden Oxydations·Reduktions. 
potentiale die Potentisle der Wasserstoffionenkonzentration iiberlagerten, 
was zu unrichtigen Warten hatte fiihren miissen. Von del' Verwendung dar 
durch die Redoxpotentiale unbeeinflulJba.ren Glaselektrode mulJte dabei 
abgesehen werden, weil die eiweiIJreichen Prel3safte der Pflanzen die Glas­
membranen unter Verschiebung ihres EigenpotentiaIs ungiinstig beain­
flussen. Denn die wagen dieser Beeinflussung notige Reinigung del' Glas­
oberfl8.che hatte jeweils eine Veranderung des Asymmetriepotentials hervor­
gerufen und damit die Ermittlung der Eichkurve vor jeder Messung notig 
gemacht, worauf wagen der UmstandIichkeit verzichtet werden muJJte. Da 
aber die bei dar Aziditatsbestimmung von Redoxsystemen iibliche Reduktion 
mit Platin- oder Osmiumschwarz und Wasserstoff nach der Gleichung 

lIs + Red = 2H+ + Red--
zu einer Sauerung des Pre13saftes fiihren und die Wasserstoffwerte des ur­
spriinglichen Pre.Bsaftes vera.ndern konnte, muJJte auf die Messung im rohen, 
unverdiinnten Prel3saft verzichtet werden. Die starke Pufferung der pflanz­
lichen Gewebssiifte erlaubte jedooh, diese soweit zu verdiinnen, daJ3 der 
Fehler durch die mitbestimmenden Redoxsysteme vernachl8.ssigt werden 
konnte. 1m a.llgemeinen erwies sich dabei eine Verd.iinnung bis auf da.s 
Dreifache des urspriinglichen Volum.ens als ausreichend. In den so ver­
diinnten Losungen konnte die Messung ohne Beeintrachtigung del' Richtig­
keit mitteIs del' Chinhydronelektrode in Verbindung mit einer gesittigten 
Kalom.elelektrode vorgenomm.en werden. Da n8.mlich die eigenen Redox­
systeme des Prel3sa.ftes, verglichen mit dam Chinhydronsystem, iuJJerst 
gering beschwert sind, konnte die Verschiebung des Verhiltnisses von 
Chinon zu Hydrochinon in der Gleichung 

[Chinon] . [Hydrochinon] _ K 
[Chinhydron] -

nur einen geringen Betrag ausmachen, del' sich aulJerdem dadurch ver­
ringern mulJte, daB das im t.tberschulJ aIs unleslicher Bodensa.tz vorhandene 
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Chinhydron weitere Mengen bis zur Erreichung des Gleichgewichts in 
L6sung gibt, und somit die potentialbestimmende Wirkung dar Pre13saft· 
systeme auffiingt. 

Die Messung selbst erfolgte in Mikroelektrodengefii..Ben, die zumeist 
mit 0,3 ccm des zentrifugierten Pre1isaftes und 2 ccm Aqua dest. beschickt 
wurden; die Millivoltwerte wurden an einem Rohrenvoltmeter abgelesen, 
wobei die Richtigkeit durch Messung der Zahlen fiir fortschreitende Ver­
diinnungen und logarithmische Extrapolation derselben iiberpriift wurde. 

2. Pul/erung und elektrometri8che Titration. 

Zur Ermittlung der Puffarkapa.zitii.t in den PreBsiften wurden 
je 0,3 ccm mit 2 cem Aq. dest. versetzt und zu dieser Mischung steigende 
Mengen Salzsii.ure von konstantem Titer gegeben; aus den PH-Werten 
und der zugefiigten Saure, ausgedriiekt in Molii.quivalenten, wurde 
das AusmaO der Pufferung fiir die verschiedenen Bereiche der PH- Skala. 
ermittelt. Da die Veranderung im pH-Wert gleiehermaBen von den 
in der Losung vorhandenen puffernden Systemen, den Salzen schwaeher 
Sii.uren und den Eiweillkorpern abhii.ngt, ergaben sieh gleichzeitig aus 
den Titrationskurven Anhaltspunkte fiir das Vorliegen solcher Systeme 
im PreBsaft und fiir ihre Wirkungsmengen. 

Dar Titer der Siiure mul3te dabei so gewiihlt werden, d.al3 auf den Zusatz 
dar kleinsten verwendeten Siuremenge (0,05 ecm) ein deutlicher, aber nicht 
zu gro13er PH-Sprung auftrat. Dieslll' Verdiinnungsgrad wurde experimentell 
ermittelt und na.chtriglich durch Titration mit n/50 NatronIauge gegen 
Bromthymolblau auf 0,0293 n festgelegt. 

Eine Titration im alkalischen Bereich eriibrigte sieh, da. die isoelektrischen 
Punkte fast alIer pflanzlichen Eiweillkorper im sauren Bereich gelegen sind, 
und andererseits die sauren Eigenschaften des untersuchten Virus eine 
Priifung der VarhiiltnisBe besonders in diesem Gebiet wiinschenswert er­
scheinen liellen. 

3. Ozydations-Reduktionspotentiale. 

Nachdem von Holmes (27) der Nachweis erbraeht worden war, 
daB da.s klassisehe Tabakmosaikvirus aueh in den chlorophyllfreien 
Teilen der Pflanzen der Vermehrung fii.hig ist, muBte die heute noeh oft 
vertretene Annahme, daB die Virusvermehrung an den energetisehen 
ProzeB der Assimilation gebunden sei, aufgegeben werden. Es war 
darum zu untersuehen, ob zwischen dem versehiedenen Vermehrungs­
ausmaB in den einzelnen Pflanzenteilen und daren Potentialverhiilt­
nissen eine eindeutige Zuordnung bestiinde. Ferner muBte festgestellt 
werden, inwieweit der ProzeB der Virusvermehrung die Vorgii.nge der 
Oxydoreduktion selbst zu beeinflussen vermoehte. 

Um dies zu entscheiden, wurde eine Methode zur Messung 
der anaeroben Potentiale aueh an den griinen Teilen der Pflanze aus­
gearbeitet. Da es hierbei darauf ankam, nieht lediglich die Endpotentiale 
festzustellen, sondern - um ein Urteil liber die Besehwerung in den 
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einzelnen Potentialbereichen zu ermoglichen - der Gesamtverlauf 
des Potentialabfalles ermittelt werden mullte, konnte die bisher iibliche 
Methode der Potentialmessung mit Hilfe der Wkeat8tone schen Brocke 
und des Galvanometers nicht beibehalten werden. Denn die bis zur 
Einstellung des Potentialgleichgewichts durch die Verschiebung des 
Brockenkontakts auftretende elektrische Polarisation vera.ndert das 
Elektrodenpotential und macht die Ermittlung sinnvoller Werte an 
den Stellen geringer Beschwerung unmoglich. 

Aus diesem Grunde wurden die Potentiale mit einem dafiir herge­
stellten Rohrenvoltmeter gemessen, dessen Verstarkungsgrad mit Hilfe 

Abb. 1. Scbaltechema dell lUIhrenvoltmetera. 
ER, Schlnngltterrohre RES 194 VAl Batterle + 75 Volt, RI AuJ3enwtderatand .00000 Q 

ER. Triode RE 034 VA. + 120 R. .. 150000 !l 
M R MeBregler mit Abgriff V GI 3,0 R. Ollmsche Rllck-
KE AnsehluB fllr Kalomelelektrode Y G. + 36 koppelung 1000 Q 

ME AnBchluB fllr Mellelektrode V SG + r,g 
M A Milliamperemeter, 0,6 mAmax. V R 3,0 

Va .. + 4,0 .. 
Benutzte Eichgerade : M:IllIvolt = -77,6 + MeBelnheiten. 9,65. 

Abb. 2. MIkroelektrodengeiliB. 

einer Riickkoppelung veriindert werden 
konnte, und bei dem die Einstellung 
auf den Me1lbereich mit Hilfe eines Vor­
spannungsabgriffes eriolgte (Abb. 1). Die 
Ablesungen wurden aUe 2 oder 5 Minuten 
bis zum Zeitpunkt der langsamen Po­
tentialeinstellung vorgenommen, von da 
an in entsprechend gro.l3eren Zeitab­
standen. Um die Potentiale in den 
Einzelteilen derselben Pflanze mitein­
ander vergleichen zu konnen, mu.l3te 
weiterhin die Gro.l3e des Elektroden­
gef8J3es und der Elektroden verringert 
werden. Da aus einem Blatt mittlerer 
Grol.le bei den verwendeten Pflanzen eine 
Fliissigkeitsmenge von etwa 0,3 bis 1,5 Cem 
erhalten wurde, wurden die Abmessungen 
des Elektrodengefii..l3es. derart gew8.hlt, 
da.13 sie Messungen in 0,5 ccm Fliissigkeit 
ermoglichten. Die beiden Elektroden, 
Gaszuieitungsrohr, Sicherheitsventil und 
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Agarheber wurden dabei durch Schliffe in den Deckel des GefiiJ3es 
eingesetzt (Abb.2). Die Elektroden wurden aus 1 cm 0,5 rom starkem 
Platindraht hergestellt, der nach dem Einschmelzen zur Folie ausgeschlagen 
und spiralisch aufgerollt wurde. Zur Herstellung ana.erober Verhii.ltnisse 
wurden vor Beginn der Messung die Schliffe mit einer ii.therischen L6sung 
von Kollodium abgedichtet. Der durchgeleitete Stickstoff wurde einer 
Bombe mit technischem Gas entnommen und einmal mit Kaliumpermanganat 
und zweifach mit alkalischer Pyrrogallollosung gereinigt; die Gaszuleitung 
erfolgte mittels Vakuum- und Kapillarschlii.uchen. 

Da bei geringen Elektrodenabmessungen del' EinfluB del' Eigenart 
und Vorbehandlung del' Elektroden auf die Potentialausbildung 
wesentlich verstarkt ist, wurden in Vorversuchen diese Einfliisse kIaI'­
gestellt. Hierbei zeigte 
sich, daB bei Messung 
mit den schon einmal 
benutzten Elektroden 
ohne Reinigung die Po­
tentialeinstellung we­
sentlich trager ver1ii.uft 
als bei den mit Chrom­
schwefelsaure vorbe­
handelten Elektroden. 
Andererseits ergibt die 
Elektrode bei langeI' Be­
handlung mit Chrom­
schwefelsaure (ein Tag 
bis drei Stunden) selbst 
nach langeI' Auswa­
schung ein stark posi­
tives Potential, dessen 

m 

t'l f8 t8 l,O ~ ~'I Q in. 
Einslrllul19szlil 

Abb. 3. ElnfluB der Elektrodenvorbehandlung auf den 
PotentlalverIauf. 

Ansatz: Je 1 cern zentrlfugierter PreBsaft gesunder 
TabakbU!tter + 1 cern Puffer, PH 7,0, mit Redoxfarb­

stoffen. 
Elektrode 1 stark oxydiert 

2 und miiBIg reduzlert 
3 .. vollkommen reduziert. 

scheinbare Beschwerung mit del' Dauer del' Vorbehandlung ansteigt, 
das jedoch durch kathodische Reduktion in verdiinnter Schwefelsaure 
weitgehend unterdriickt werden kann. In einer graphischen Dar­
stellung werden diese Verhaltnisse besonders deutlich, wenn del' Po­
tentialverlauf gegen den Logarithmus del' Einstellungszeit abgetragen 
wird (Abb. 3). 

Jedoch erwies es sich unter Umstanden alB giinstiger, die Elek­
troden nicht vollstandig zu reduzieren, sondern sie durch Einhaltung 
einer bestimmten Oxydations- und Reduktionszeit auf eine gewisse 
mittlere Geschwindigkeit del' Potentialeinstellung und des Potential­
abfalles zu bringen. Sollte namlich die Potentialbewegung besonders 
im positiven Anfangsbereich studiert werden, so waren dafiir die voll­
kommen kathodisch reduzierten Elektroden weniger brauchbar; sollte 
dagegen del' Kurvenverlauf im Endstadium einschlieBlich des Grenz­
potentials ermittelt werden, so wurden hierfiir bessel' vollkommen 
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reduzierte Elektroden verwendet, mit denen bei kiirzerer Versuchsdauer 
etwaige storende Einfliisse durch Entwicklung von Bakterien oder 
durch Ermiidung der Elektroden ausgeschaltet werden konnten. 

Der Vergleich des Potentialverlaufs bei Suspensionen von Gewebs­
schnitten, im Morser hergestelltem Gewebebrei und rohen PreBsaften 
ergab, daB die unmittelbare Messung der sich einstellenden Potentiale 
auch bei Verwendung von Potentialvermittlern keine sinnvollen Werte 
liefert. Leitet man niLmlich durch eine Suspension von Blattschnitten 
oder Gewebebrei oder durch rohe PreBsiLfte einen Stickstoffstrom, so 
fallt das Potential zwar bis zu einem gewissen Grenzwert, steigt jedoch 
bei Aufhoren der Stickstoffzuleitung oftmals wieder bis nahezu auf 

den urspriinglichen Wert 
m an. Bei der Wiederholung 

2~r----------4----------~~------~ 

Abb.4. Potentialverla uf ill rohen PreJlsiiften. 
Ansatz: 1 ccrn Pre/lsaft gesunder TabakbIiitter + 1 ccm 
Puffer, PH 7,0, mit Redoxfarbstoffen. Bei N. Stickstoff­

zuleitung. 

des Versuchs ergibt sich 
die gleiche Erscheinung, 
nur fiihrt das Absinken zu 
jeweils negativeren Werten, 
und erreicht der Wieder· 
anstieg nicht mehr ganz 
den vorherigen Wert 
(Abb.4). Dieses Verhalten 
macht die Annahme wahr· 
scheinlich, daB den po­
tentialbestimmenden Sy­
stemen in der fliissigen 
Phase ein zweiter, ge-

trennter EinfluB iiberlagert sei, der durch die Abgabe von Sauerstoff 
oder die Aufnahme von Elektronen den Potentialverlauf riicklaufig 
beeinfluBt. 

Um festzustellen, ob die beobachtete Wirkung auf dem Assimilations­
vorgang oder davon abhangigen Restvorgangen beruhte, wurden Versuche 
mit verdunkelten Elektrodengefa13en und vorher verdunkelten Pflanzen 
angestellt. Sie ergaben, da13 die riicklaufige Potentialbewegung nicht auf 
die Assimilationsprozesse zuriickgefiihrt werden kann. Durch Zentrifugieren 
bis zur Klarheit des Uberstandes konnte das storende System aus den 
Pre13saften entfernt werden. Aus dem Vergleich der Ruhepotentiale, die 
nach Zusatz von m/50 KeN vor und nach der Durchstromung mit Stickstoff 
auftraten, konnte ebenso wie fiir die Systeme der zentrifugierten Safte eine 
starke Blausaureempfindlichkeit del' Storsysteme festgestellt werden. 

Daraus und aus del' Ahnlichkeit des Potentialverlaufs in den rohen 
sowie in den zentrifugierten Pre13siiften konnte geschlossen werden, da13 die 
riicklaufige Potentialbewegung auf Diffusionsunterschiede des Stickstoffs 
bzw. Sauerstoffs in den beiden Phasen derrohenPre13safte zuriickzufiihren ist. 
Danach wiirde etwa bei Einleitung von Stickstoff fUr die fliissige Phase eine 
schnellere Verarmung an Sauerstoff anzunehmen sein, die nach Unter­
brechung des Stickstoffstromes durch die Abgabe von Sauerstoff aus del' 
festen Phase das Ansteigen des Potentials verstandlich macht. 
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Um bei den Messungen den EinfluB der storenden Substanz zu 
beseitigen, wurden daher lediglich klar geschleuderte PreBsafte ver­
wendet. Zur Potentialvermittlung wurde ihnen je die gleiche Menge 
einer mj40000 wsung von Methylenblau (Era = + 0,011 Volt), Athyl­
capriblau (- 0,072 Volt), Nilblausulfat (- 0,150 Volt), Brillantalizarin­
blau (-0,173Volt) und Rosindulin 2 G (-0,281 Volt) in Phosphat­
puffer von PH 7,0 zugegeben. Unter anaeroben Verhii.ltnissen ergab 
sich dabei der fiir physiologische Systeme typische Kurvenverlauf. 

Ergebnisse. 

Die verschieden starke Vermehrung des Virus in den Einzelteilen 
der Pflanze lieB wegen der Enzymahnlichkeit der Vira eine Beziehung 
zwischen Vermehrungsgrad und Gewebsreaktion erwarten. Eine solche 
Beziehung hii.tte sich in verschiedenen Wasserstoffzahlen fiir die Teile 
mit geringer Virusvermehrung (alte Blatter), fiir die mit mittlerer 
(Stamm, untere und mittlere Blatter) und fiir diejenigen mit stttrker 
Virusbildung (junge obere Blatter und Wurzeln) (10) (12) (14) zeigen 
miissen. Wie sich aus den ~Iessungen ergab, laBt sich jedoch eine ein­
deutige derartige Abhangigkeit nicht annehmen: Die absoluten Werte 
fiir die einzelnen Blatter ein und derselben Pflanze uberschneiden sich 
mit den Werten fiir andere Pflanzen, wobei die Schwankungsbreite von 
maximal 0,5 Einheiten fur die verschiedenen Pflanzen oftmals einen 
unterschiedlichen Schwankungsbereich auswahlt, was es als unmoglich 
erscheinen laBt, fiir die verschiedenartigen Blatter sinnvolle mittlere 
Werte anzugeben (Tabelle II). Bei den unter optimalen Bedingungen 

Tabelle II. Wasserstoffzahlen der Blatter einzelner Pflanzen von 
Nicotiana ta bacum (Freiland. und Fensterkastenpflanzen). 

Pflanze 3 8 10 11 12 I 16 18 I 19 I 21 I 24 ! Min. I Max. 

Untere Blatter ... 5,68 5,66 5,60 M2 5,"15,58 5,58 5"'1',6415,23 5,1< 5,68 
Mittlere Blatter .. 5,82 5,90 5,81 5,87 5,66 5,72 5,66 5,36 5,8015,49 6,36 5,90 
Obere Blatter .... 6,95 6,08 6,05 5,82 6,7216,03 5,77 5,59 6,1116,67 6,69 6,11 

Schwankungsbreite 0,27 0,42 0,46 0,3510,2910,4510,21 ! 0,451 0,4710,4410,211 0,47 

aufgewachsenen Freiland- und Fensterkastenpflanzen lieB sich zumeist 
eine Polaritat in dem Sinne festst!)llen, daB die oberen Blatter hohere 
Werte erreichten als die unteren; doch fanden sich auch Abweichungen 
von dieser Regel. Die Wurzeln ahnelten in dieser Beziehung mehr den 
oberen Blattern, der Stamm mehr den mittleren; SproBspitzen zeigten 
im allgemeinen die alkalischsten Werte, alte gelbe Blatter die sauersten. 
Der Unterschied zwischen den sauersten und alkalischsten Werten 
fiir die ausgewachsenen Teile betrug maximal 0,9 Einheiten. Am aus­
ausgepragtesten war die Polaritat bei jungen, noch nicht vollentwickelten 
Treibhauspflanzen, die auch eine groBere Schwankungsbreite auf-
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wiesen, wii.hrend Hie bei der unter ungiinstigen U mstiinden sich ent­
wickeInden Zimmerpflanze und der in Leitungswasser gezogenen 
Hungerpflanze bei verringerter Schwankungsbreite vernischt erschien 
(Tabelle III). 

Tabelle III. Wasserstoffzahlen bei verschieden gehaltenen 
Pflanzen von Nicotiana tabacum. 

JUDge ErwaehseDe ErwachsBDe ErwllochseDe ErwachsBDe 
PftlloDzenteil Treibhllous- FensterkasteD- l<'rBlllloDd- Zimmer- Hunger-

plllloDze plllloDze p1lt.uze pflanze pfiaDze 
-

Untere Bli.tter ... 6,62 5,69 6,68 6,83 5,70 
Mittlere Blatter .. 6,86 6,68 6,69 6,91 6,8::! 
o bere Bli.tter .... 6,19 6,74 6,84 6,81 6,72 
Wurzeln ......... 6,21 6,06 6,12 6,86 6,78 
S~In .......... 6,88 6,81 6,88 6,62 6,71 

Schwankungsbreite 0,69 I 0,47 I 0,44 I 0,39 I 0,12 

Ebensowenig fand mch eine Beziehung zwischen dem Inunun­
verhalten der lokalen Resistenz und den Wasserstofizahlen. Die Werte 
fiir die nicht nekrotierenden Sandblii.tter und unteren Blatter, BOwie 
fiir die nekrotierenden oberen Blii.tter von Nicotiana glutinosa liegen 
innerhalb der Schwankungsbreite der entsprechenden Teile von Nico­
tiana. tabacum (Tabelle IV). 

Tabelle IV. Wasserstoffzahlen fur die BlAtter einzelner Pflanzen 
von Nicotiana glutinosa. 

Plilmze 1 8 8 11 12 

Sandblitter ...... 6,24 6,21 6,32 6,32 6,46 6,37 
Untere Bli.tter ... 6,41 6,23 6,40 6,48 6,48 6,49 
Mittlere Blitter .. 6,29 6,38 6,68 6,39 6,72 6,7(: 
Obere Blatter .... 6,78 6,32 6,63 6,60 6,96 6,80 
Spitzenblatter .... 6,90 6,84 6,88 6,79 6,20 6,12 

Sohwankungsbreite 0,66 I 0,63 I 0,66 I 0,47 I 0,74 0,75 

FUr das Auftreten der kristallinen Einschlusse dagegen konnten 
Hinweise auf eine BOlche Abhii.ngigkeit gefunden werden: Die Gewebe 
mit stii.rkerer Kristallbildung (Epidertnis und Haare) (9) ergaben mit 
der Indikatorreaktion eine saurere Fii.rbung als die mit schwacher 
Kristallbildung (Tabelle V), was wahrscheinlich macht, daB die 
Kristallausscheidung an eine saurere Reaktion gebunden ist. Doch 
konnen hier auoh systematische Salz- und Eiweillfehler einen EinfluB 
haben. 

Do. a.ngenommen werden konnte, daB das Virus wegen seines 
sauren Charakters in einem Regulationsgleichgewicht mit den puffernden 
Systemen der Zelle stehe und Vermehrungsgrad und Symptombild 
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Tabelle V. Indikatorreaktion der Gewebe von Nicotiana tabacum. 

Indlkator und Umsehlagsbereleh 

Brom- Brom- Benzol-
Gewebe phenol- Methyl- kresol- azo- Methylrot Dlithyl- Bromkresol-

blau orange grl!n naph~hyl- 4.4--6,6 rot purpnr 
3,0-4,6 8,1-4,4 3,8-6,4 amID 4,6-6,5 5,2-6.8 

3,5-5,7 

Epidermis blau- gelb blau hell- gelblich- rosa gelb 
violett gelblich- rosa 

rot 
Rinde ... 

" " " 
gelb gelb gelb schwach 

braun-
violett 

Phloem .. " " " " " " 
gelb-
braun 

Xylem ... blau oliv- griin rot rot rot schmutzig-
griin braun 

Markstrahl blau- gelb blau gelb gelb gelb braun-
violett violett 

Mark .... 
" " " " " " " Haare ... 
" " blau- gelbrot helll'ot rosarot gelb 

griin 

entsprechend von der Pufferung abhange, wurde die PufIerung des 
Tabaks im physiologischen Bereich entsprechend der Formel 

p = zugefiigte Molaquivalente H Cl/l 
LlPH 

ermittelt. Dabei fand sich jedoch, daB die einzelnen Blatter einer 
Pflanze nahezu die gleiche Pufferkapazitat besitzen, und daB auch 
verschiedene Pflanzen vergleichsweise ahnliche Werte liefem. Die 
MaximaIzahlen ergaben sich fUr die gut ernahrten Fensterkasten- und 
FreiIandpflanzen (0,019), wahrend die unter ungiinstigen Bedingungen 
wachsenden Pflanzen eine verringerte Pufferung zeigten (Tabelle VI). 
Verglichen mit den Blattem hatten die Wurzeln die gleichen, Stamm 
und Bliiten etwas erhohte Pufferwerte (Tabelle VII). 

Tabelle VI. Pufferung der Blitter von Nicotiana tabacum. 

Bllitter dPH I P dPH 1 
O,leem HOI O,lcem HOI 

P dPH I 
0,1 eem HOI 

p 

Freilandpflanzen. 

Untere B}jj,tter ... 11 0,65 
1 0,015/1 

0,70 
1 0,014/1 

0,51 1 0,019 
Mittlere Blitter .. 0,66 0,015 0,69 0,014 0,53 0,018 
Obere Blitter .... 0,65 0,015 0,67 0,015 0,51 0,019 

Fensterkastenpflanzen. 

Untere Blatter ... 11 0,75 
1 0,013/1 

0,63 I 0,Q16/1 
0,68 1°,014 

Mittlere Blitter .. 0,69 0,014 0,63 0,016 0,66 0,015 
Obere BlAtter .... 0,70 0,014 0,64 0,015 0,69 0,014 

Blochemische Zeitsehrlft Band 293. 4 
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ZimmerpfIa.nze H ungerpflanze 
Blatter 

dpa dPH p p 
O,locm HCl O,lccm HCl 

Untere Blatter ... 0,89 0,011 0,98 0,010 
Mittlere Blatter " 0,88 0,011 0,96 0,010 
Obere Blatter .... 0,86 0,011 0,96 0,010 

Tabelle VII. Pufferung der Teile von Nicotiana tabacum. 

I dPa Puft'e- _3PH Puft'e-Pflanzentefl PfIanzenteil rung rung O,lOcem Hel O,lOeem HeI 

Untere Blatter ... 0,65 0,015 Wurzel ........ 0,66 0,015 
Mittlere Blatter " 0,66 0,015 Stamm •.....•• 0,52 0,019 
Obere Blii.tter .... 0,65 0,015 Bliite ......... 0,32 0,039 
Alte gelbe B1ii.tter 0,64 0,015 

Diese Tatsache gab AnlaB, die Titrationskurven fur die Einzel­
teile festzustellen (Abb.5 und 6). Dabei ergab sich eine auffiillige 
V'bereinstimmung der Einzelblattkurven und eine weitgehende Ahnlich­

keit im Kurvenverlauf von 
Wurzeln, Stamm, Bliiten 

~r-----r---~-----r----~~~ 

~r-----~--~~~~----~-----; 

4IIfJ tfKJ 
ccm.nCl4fWJ3n 

Abb. 6. TitratioDBkurven dar Bliitter von Nieotiana 
tabacum. 

und Blattern. Um nun zu 
beurteilen, inwieweit das 
TitrationsverhaltendenIm­
muncharakter der Pflanze 
bestimmt, wurden gleicher­
maBen die Pufferkapazi­
taten und Titrationskurven 
fiir die Einzelblatter von 
Nicotiana glutinosa er­
mittelt. FUr die Pufferung 
der Blatter wurde im Ge­
gensatz zu Nicotiana taba­
cum eine auBerordentliche 
Variabilitat der Einzel­
bliitter gefunden, wobei die 
unteren Blatter eine sehr 
starke, die oberen Blii.tter 
eine verminderte Pufferung 

aufwiesen (Tabelle VIII). Inwieweit diese Veranderung in Beziehung 
zu einem abweichenden Verhalten im Immuncharakter der Einzelteile 
der Pflanzen zu setzen war, blieb zuniichst noch ungekliirt. Es fand 
sich namlich, daB die iilteren, stark gepufferten Blatter keine oder doch 
nur langsam geringfiigige, morphologisch unscharfe Lasionen ent-
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wickelten, wahrend die jungen oberen Blatter auf den Virusbefall 
schneller mit der Entwicklung der typischen Lokalnekrosen reagierten 
und nach einiger Zeit eine starke VergroBerung der Lasionen unter 

fQ~----+---~~~~r-----+-----i 

r 

~Q~--~4~~~--~4~W~--~4~~~--~4~~~---:tM 
ccmHC1402l3f1, 

Abb. 6. TltratlonskurYen yon Wurzel, Stamm und Bliitcn von Nlcotlana tabacnm. 

Tabelle VIII. Pufferung der Blatter von Nicotiana glutinose. 

Blatter A PH P LlPH P APR P 
0,1 ccm HCl 0,1 cern HCl 0,1 ccmHCl 

Untere Blatter ... 0,04 0,244 0,19 0,051 0,12 0,081 
l\fittlere Blitter .. 0,13 0,075 0,26 0,038 0,15 0,065 
Obere Blatter .... 0,52 0,019 0,25 0,039 0,30 0,033 
Spitzenblatter .... 0,57 0,017 0,60 0,016 0,53 0,018 

Blatter 
II 

LlPH 
I O,lccm RCl 

P LlPH 
0,1 com RCl I p 

Untere Blitter ... 0,19 0,061 0,06 0,163 
Mittlere Blatter .. 0,40 0,024 0,19 0,061 
Obere Blatter .... 0,62 0,019 0,48 0,020 
Spitzenblii.tter .... 0,61 0,016 0,54 0,Q18 

Ausbildung konzentrischer Umwallungsrander zeigten, die an die Er­
scheinungen bei Nicotiana rustica und Nicotiana sylvestris erinnerten 
(Abb. 7). Auffji.llig im Titrationsverhalten war die Ausbildung eines 
deutlichen Wendepunkts bei PH 5, der sowohl bei den alten wie bei 
den jungen B1ii.ttern, wenn auch hier etwas weniger stark, auftrat 
(Abb.8). 

Die Untersuchung der TitratiollBverh8.ltnisse wurde nun auf einen 
groBeren Kreis loka1retlistenter und anfalliger Pflanzen ausgedehnt. 



52 H . Marcks Franke: 

Dabei konnte das Auftreten der typischen Wendepunkte auch bei den 
lokalresistenten Datura- und Phaseoluspflanzen beobachtet werden, 

Ahb. 7. VergrllOerte Lokalnekrosen bel Nlcotiana glutlnosa. 

~O~----+-----~----+---~~~--1 

o 

2 milll,rll • 
301J,rll 
.( ~/i'zenNOiYer 

460 

Abb. S. Tltrationskurven der B1iitter von 
Nlcotiana glutlnosa. 

wahrend bei Nicotiana 
rustica (als Form mit 
systematischer Nekrose) 
derWendepunkt weniger 
deutlich war (Abb. 9). 
1m Gegensatz zu diesen 
Pflanzen wurde bei der 
anfalligen Beta ein Kur­
venverlauf ahnlich wie 
bei Nicotiana tabacum 
festgestellt; Solanum ly­
copersicum ergab bei 
besonders im physiolo­
gischen Bereich auJler­
ordentlich starker Puffe-
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rung eine entsprechende Kurve, wobei gelegentlich beobachtete Ab­
weichungen um PH 5 als atypisch erschienen (Abb. 10). 

Abb. 9. Titrationakurven lokalrealatenter Pfianzen und von Nlcotiana rnattca. 

Nachdem das Titra­
tionsverhalten der ge­
sundenPflanzengeniigend 
bekanntwar, wurdennun­
melir die Unterschiede 
gegeniiber dem Kurven­
verlauf bei kranken 
Pflanzen ermittelt. Zum 
Vergleich wurden dabei 
Pflanzen von moglichst 
derselben Beschaffenheit 
und denselben Umwelt­
bedingungen gewii.hlt. Die 
Messungen an den kranken 
Pflanzen ergaben nicht -
wie wegen der Aziditii.t 
des Virus zu erwarten 
gewesen ware - eine Ver­

~O'r------r----'-----r---""'-----' 

PH 

l$~~ __ ~~~~~ __ ~ 

IJ IJIIfJ tIJIJ 
ccmllt'l qtJ3!l3n 

Abb. 10. Titratlonllkurven anfIiJliger Pflanzen. 

schiebung der PH-Werte nach dem sauren Bereich, sondern vielmehr 
zumeist eine leichte AlkaIose, deren AusmaB 0,15 bis 0,30 Einheiten 
betrug. Da die Einzelwerte innerhalb der Schwankungsbreite der 
Werte fiir verschiedene Pflanzen lagen, konnte die Verschiebung 
nur dann als sicher gelten, wenn gleichzeitig die Titrationskurven 
im sauren Bereich sich denen der gesunden wieder starker anglichen, 
was in mehreren Fillen festgestellt wurde (Abb. 11). 



54 H. Marcks Franke: 

Ferner erwiesen sich die kranken Blatter als starker gepuffert; 
maximal wurde eine Steigerung auf 144 % beobachtet (Tabelle IX). 
Diese Verstirkung der Pufferuog driickt sich in einem flachereo Verlauf 
der Titratiooskurve aus, der besonders zwischen PH 3 uod 4 deutlich 
ist und sich mit saurereo Werten wieder dem der Kurveo gesuoder 

~ A-'" ,.--

V ?-"~ I gesunv ~ ronk 

V I 

~ ~ 
V 

0 
GO 

I I o t2 2,0 2-'1 2,8 
ccmllCl q02981't 

Abb. 11. Tltratlonskurven gesunder und kranker BlAtter von Nlcotlana tabacum. 

Tabelle IX. Pufferung gesunder und kranker Blatter von Nico­
tiana tabacum und Beta vulgaris. 

Blatter 1/ L1 PB/O,lO cem H Cl , Puft'eruog 

Nicotiana tabaeum, gesuod . . 
.. " krank . . . 

Beta vulgaris, gesund . ..... . 

" 
krank . . . . . .. . 

I I 

I 
I 0,60 

I 0,43 
0.74 
0,62 

J,o -!-""" gesund".--
~ 

.--1;V /' 
/ ./ r----r 
V ~ h 

VI II 
o 

r,.....o--

0,Ql6 
0,023 
0,013 
0,016 

2,'1 48 
ccmllCI Q039,Jn 

Abb. 12. Titratlonakurven geaunder und kranker Bllitter von Beta vulgari8. 
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Pflanzen angleicht. Das auffallige Ansteigen der Pufferung mit der Er­
krankung und die Ausbildung der Maximalzone bei PH 3 bis 4 wurde 
sowohl bei Nicotiana tabacum wie bei Beta vulgaris (Abb. 12) gefunden 
und uberschreit.et - besonders bei den schon langer erkrankten Pflanzen 
- erheblich die aus der Streuung der gesunden Pflanzen sich ergebenden 
maximalen Normalwerte (Abb. 13). 

.- ;..0-
0 ,..-v;..---

V;~..-V 
9 

PH 

! 

/v I r---

It~vnde fenslerlroslenplkrnze mil mOKlino/V Pv.fervng J '1tf mge Irronke' • ver slorlrfer • 

S. }I ~ r t -
011 _.~ 

I 
o 0,8 tG 

Abb. IS. Tltratlonskurven geaunder und kranker Blatter von Nicotlana tabacum. 

Da der Wasserstoffionenkonzentration in den Einzelteilen der 
Pflanze keine Bedeutung fiir die Kinetik der Virusreaktion zugemessen 
werden konnte, muBte untersucht werden, welche Beziehungen sich 
zwischen Redoxpotential und Vermehrungsgeschwindigkeit ergaben, 
zumal da die Potentialmessungen bei den Virosen der Kartoffel fiir die 
chlorophyllfreien Knollen nur sehr spezielle und darum unvergleichbare 
Befunde gebracht hatten (28) (29) (30). Die Potentialmessungen an den 
Teilen von Nicotiana tabacum ergaben fiir alte gelbe Blatter eine sehr 
geringe Reduktionskraft, ffir Stamm, untere und mittlere Blatter eine 
maBige, fiir Wurzeln und obere Blatter eine starke, und fur Bliiten eine 
auBerordentlich starke, weit zum Potential der Wasserstoffelektrode 
verschobene Reduktionsintensitat (Tabelle X). Nicotiana glutinosa 

Tabelle X . Potentialwerte fiir die Einzelteile von Nicotiana 
tabacum. 

Pflanzenteil Eh nach .oil Min. 

Untere Blatter ...... . . . ... . ... . . + 134 Millivolt 
Mittlere Blatter . . . ....... . ... . . . + 137 " 
Obere Blatter .. .... ...... .... .. . - 27 

+ 200 
- 18 

Alte gelbe Blatter .... . . . ... . ... . 
Wurzeln .... . . .... . . .. . .. . . . . .. . 
Stamm .... . .... .. ... .. ..... . .. . + 144 
Bluten .. . ...... . .. . .... . ... ... . -108 " 

Eh nach 720 Min. 

+ 102 Millivolt 
+ 98 
- 86 
+ 190 
- 89 
+ 112 
- 276 

" 

" 
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zeigte auch im Pre8saft der unteren Blitter ein stark negatives Potential, 
ebenso Datura stramonium und Nicotiana rustica. Der Vergleich der 
Potentialwerte der gesunden Pflanzen fiihrt zu der Annahme, daB 
die Virusbildung an das Auftreten starker negativer Potentiale ge­
bunden ist. Die Beziehungen fiir die Bliiten bleiben dabei unklar; 
der Vermehrungsgrad des Virus in den Bliiten la8t sich namlich kaum 
ermitteln, da die friihzeitig erkrankten Pflanzen keine Bliiten hervor­
bringen, und die spater infizierten sie zeitig verlieren. 

Um die Beziehungen zwischen der Erkrankung und den Potentialen 
genauer bestimmen zu konnen, wurde der Potentialverlauf in den PreB­
Bii.ften gesunder und kranker Pflanzen wii.hrend 24 Stunden festgestellt. 
Die Messungen an morphologisch stark geschadigten mosaikkranken 
Bohnenpflanzen ergaben eine starke Verringerung der Reduktionwaft, 
wahrend bei mosaikkranken Rii ben- und Tabakblattem die Verschiebung 
des Endpotentials nicht so deutlich war (Tabelle XI). 1m Gegensatz 

Tabelle XI. Potentialwerte gesunder und kranker Pflanzen. 

I E1& In Jrfill1volt Potentiale In rH 

Pflanze I An- nach nach End- PH An- nach nach End-fang8'- 800 DOO poten- fangs- 300 500 poten· I poten- lIin. Min. tlale poten- Min. Min. tlBle I tiale tlale 

Tabacum, gesund + 476 + 68 + 41 -200 6,08 27,8 14,2 13,3 5,3 

" krank + 414 + 80 + 14 -133 6,26 26,1 15,0 12,8 7,9 
Beta., gesund .... + 336 + 3 - 83 -326 6,92 24,8 13,7 10,8 2,8 

" 
krank + 290 + 51 -146 -268 6,80 23,0 15,1 8,1i 4,8 

Phaseolus, gesund I + 381 +71 + 45 -119 6,06 24,6 14,3 /13,41 8,0 
" krank! + 372 +88 + 76 + 68 6,14 24,5 15,0 14,6 14,0 

zu den gesunden Pflanzen ergaben sich jedoch hier deutliche Ab­
weichungen in den einzelnen Abschnitten der Potentialbewegung. 
Die Anfangspotentiale der kranken Pflanzen waren um 20 bis 60 Millivolt 
erniedrigt, die Potentiale nach 300 Minuten lagen iiber denen der ge­
Bunden, nach 500 Minuten wiederum darunter, urn nach 800 Minuten 
gleichma8ig iiber denen der gesunden zu bleiben. Da die Potentiale 
wegen des verschiedenen PH-Wertes der gemessenen Systeme nicht un­
mittelbar verglichen werden konnten und die Potentialunterschiede 
auf der verschiedenen Aziditat beruhen konnten, wurden die gemessenen 
Potentiale (Ell' bezogen auf die Normal-Wasserstoffelektrode) nach der 
Gleichung 

Eo = E" + 0,0591 . PH 
auf die Nullpotentiale reduziert und aus diesen die rH-Werte nach der 
Formel 
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bestimmt (Tabelle XI). Der Vergleich dieser Werte zeigte jedoch eine 
iihnIiche Verschiebung, woraus geschlossen werden kann, daB diese 
als typische Leistung des kranken Organismus zu gelten hat. Die 
Potentialkurven (Abb. 14 und 15) zeigen sowohl ffir Nicotiana tabacum 
wie fiir Beta vulgaris bei den kranken Pflanzen eine Erhohung des 
horizontalen Wendepunkts der Kurve, der zu einem schnelleren, dabei 

Abb. 14. Potclltialkurvell gcsunder und kranker BUitter von Nicotlana tabacum. 
AU8Rtz 1: 1 CCDI geschleudertt'r Prellsaft geswlder Bliitter + 1 ccm Puffer mit Redoxfarb· 

stoffen, PH = 6,OS. 
2: 1 ceDI geschleuderter Prollsaft kranker Bllltter -I- 1 cem Puffer nut Redoxfarh· 

stoffell, PH = 6,26. 
Elektrodeu 30 Mluuten mit ChrolllschwefeiBiiure oxydiert ulld gewiiBB.rt. 
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Abb. 15. Potentialknrven gesuuder nnd kranker Bllitter von Beta vnlgaris. 
AllBatz 1: 1 CCIll geschieudertcr Prellsaft gesuuder Bllltter + 1 ccm Puffer mit Redoxfarb· 

stoffen, PH = 6,92. 
2: 1 ccm geschleuderter Prellsaft kranker Bllltter + 1 ccm Puffer mit Redoxfarb· 

stoUcn, PH = 6,80. 
Elektroden stark oxydlcrt und sr,bwach kathodlsch reduzlert. 
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jedoch weniger intenmven PotentialabfaJI fiihrt. Aus dem Vergleich 
der Kurven fiir zwei kranke Pflanzen der gleichen Art (Beta, Abb. 15 
und 16) liBt mch weiter ableiten, daB weder das AusmaB des Unterschieds 
im Endpotential gegeniiber dem gesunder Pflanzen, noch die zeitliche 
Ordnung der Potentialwerte an den charakteristischen Punkten der 
Kurve als kritisches qualitatives Bestimmungsmerkmal fiir die Krank-
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Abb. 16. Potentlalkurven gesunder und krankcr. Bllitter von Beta vulgaris. 
Ansatz 1: 1 cent gescbleuderter PreBsaft (Jt'8uuder Blitter + 1 eem Puffer mlt Redomrb· 

staffen, PH = 6,97. 
.. 2: 1 eem geschleuderter PreBsaft kranker Bllitter + 1 cern Puffer mit Redoxfarb-

staffen, PH = 6,94,. 
Elektroden stark oxydlert und schwach kathodlBCh reduzlert. 

heit gewertet werden da.rf; lediglich die GroBe der Potentialverlagerung 
und die Verkiirzung des entsprechenden waagerechten Kurventeils 
gegeniiber der gesunden Pflanze darf als kennzeichnend ffir die Er­
krankung eines bestimmten Wirtes typisch gelten. 

Besprechung der Ergebnisse. 

Die ffir das Studium der Enzymkinetik fruchtbare Vorstellung 
vom Einflull der Wasserstofiionenkonzentration auf die enzymatische 
Katalyse ergibt bei ihrer tJbertragung auf die biologischen Verhii.ltnisse, 
die sich im Symptom- und Immunverhalten der Pflanzen ausdriicken, 
keine eindeutige Abhan.gigkeit. Hingegen findet sich hier eine deutliche 
Beziehung zwischen der pflanzlichen Reaktion und dem Ausmall der 
Pufferung in gewissen bevorzugten PH-Bereichen, ni.i.mlich in der Nahe 
von PH 5. Dabei erscheint die Pufferkapazitii.t in dem etwas alkalischeren 
eigentlichen Arbeitspnnkt der Pflanze in keiner so deutliehen Beziehung 
zu ihrem biologischen Verhalten zu stehen, vielmehr erliegt etwa die 
stark gepufferte Nicotiana. glutinosa bei systematischer Virusaufnahme 
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(durch Pfropfung auf Nicotiana. tabacum und Infizierung der Unter­
la.ge) dem Virusangriff unter Ausbildung einer totalen Nekrose rasch (7). 
Das Titrationsverhalten fiihrt zu der Annahme, daB die Pufferung 
der lokalresistenten Pflanzen maBgeblich auf einem System, etwa 
dem Salz einer schwachen Saure, einer Aminsoaure oder einem EiweiB­
korper, beruht, dessen Puffermaximum bei PH 5 gelegen ist, und das 
die Wendepunkte in den Titrationskurven der PreBsii1te verursacht. 
Die Vermehrung des Virus auf Kosten dieses Systems konnte die Aus­
bildung der Lokalnekrosen bei ortlicher Infektion erkliiren. 

Jedoch stehen einer solchen einfachen Deutung der Virusreaktion 
gewisse Schwierigkeiten im Wege: Da namlich, verglichen mit den Ver­
hii.ltnissen bei den 10ka.1resistenten Pflanzen der Vermehrungsgrad 
des Virus in den anfalligen Pflanzen ein groBerer ist, die Pflanzen jedoch 
keine verstiirkte Pufferung bei PH 5 zeigen, kann die Virusvermehrung 
nicht auf diesem System beruhen. Die Bestimmung des isoelektrischen 
Punktes der Virusproteine durch Stanley hatte nun Werte um PH 3,3 
ergeben (25), und Beale hatte gezeigt, daB die Proteinkristalle durch 
Behandlung mit Ammonium- oder Magnesiumsulfat und Saure auch 
in der lebenden Zelle sichtbar gemacht werden konnen (26). Diesa 
Tatsachen und das Titrationsverhalten der PreBsii.fte mosaikkranker 
Blii.tter, das eine Zone verstii.rkter Pufferung im stii.rker sauren Bereich 
bei PH 3 bis 4 anzeigt, machen wahrscheinlich, daB das Virus auch 
unter physiologischen Verhii.ltnissen als freies Virusprotein oder doch 
zumindest in auBerordentlich lockerem Gleichgewicht mit diesem 
vorliegt, d. h. daB dem isolelektrischen Punkt der Virusproteine auch 
eine physiologische Bedeutung zugesprochen werden muB. Wegen des 
Fehlens einer Azidose in der kranken Pflanze bzw. wegen der zuweilen 
gefundenen schwachen Alkalose muB also die Virusvermehrung ent­
weder durch Umbildung eines sauren Proteins etwa vom isoelektrischen 
Punkt des Virusproteins oder aber durch einen WechselprozeB mit 
alkalischeren Proteinen unter gleichzeitigem Verla.uf von Regulations­
vorgiingen erfolgen, die - etwa durch Desamidierungen - die Reaktion 
der kranken Pflanze im physiologischen Bereich zu sta.bilisieren ver­
mogen. Eine solche Wechselwirkung konnte das Auftreten von 
sekundii.!'en und unabhangigen toxischen Agenzien in viruskranken 
Pflanzen (31) erkliiren. Doch ist es wahrscheinlicher, daB die Bildung 
toxischer Agenzien mehr an Pflanzen mit typischer Nekroseneigung 
gebunden ist, weshalb fiir das kla.ssische Virus eine Beziehung zwischen 
toxischem Agens und den spezifischen Systemen der lokalresistenten 
Pflanzen angenommen werden kann. Eine Sekundii.rreaktion des Virus 
mit diesen Systemen wiirde einerseits die gerlnge Nekroseneigung 
der stark gepufferten unteren Blatter von Nicotiana glutinosa und das 
geringe VermehrungsausmaJ3 des Virus in dieser Pflanze verstandlich 
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machen und konnte andererseits die von Kohler (32) beirn. Virus der 
Akronekrose unter gewissen Umstanden in Karloffelpfropfungen ge­
fundene partielle lnaktivierung des Virus erklaren. 

Die Erorterung der stofflichen Grundlagen der ViruBvermehrung 
lieB die Frage offen, vermittels welcher energetischen Faktoren der 
Aufbau der hochkomplexen Virus~olekeln zustande kame. Die Unter­
suchung der Potentialkurven brachte nunmehr den Nachweis, daB die 
virosen Pflanzen im Oxydations-Reduktionsvermogen Eigentiimlich­
keiten aufweisen, und daB auBer der GroBe des Endpotentials der Ver-
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Abb.17. Verschiedene Typen der Potentlalkurven bel kranken Tabakpflanzen. 
Ansatz 1: 1 ccm geschleuderter PreBsaft kranker Bliitter + 1 ccrn Puffer mit Redoxfarb­

stoffen, PH = 6,6I. 
2: 1 cem geschleuderter PreBsaft kranker Bllitter + 1 cem Puffer mit Redoxfarb­

stoffen, PH = 6,85. 
" 3: 1 ccm geschleuderter PreBsaft gesunder Bllitter + 1 ccm Puffer mit Redox-

farbstoffen, PH = 6,7I. 
Elektroden oxydiert und stark kathodisch reduziert. 

lagerung des Horizontalwendepunkts besondere Bedeutung zugemessen 
werden muB. 

Diese Verlagerung kann auf die Bildung eines unter normalen Um­
standen nicht vorhandenen oder doch nicht wirksamen Redoxsystems 
zurUckgefiihrt werden, dessen Beschwerung den geringen Potential­
abfall irn. kritischen Bereich verursacht. Indem dieses System sich 
bedeutend iiber das der normalen Pflanze erhebt, miissen die Elektronen­
bzw. Wasserstoffverschiebungen iiber dieses System erfolgen, d. h. das 
in der kranken Pflanze gebildete Redoxsystem lenkt die Reduktions­
energie der lebenden Zelle auf ein fremdes Substrat ab, von wo aus sie 
offenbar fiir die Virusbildung verwertet werden kann. Diese Annahme 
vermag auch die bei kranken Pflanzen bisweilen gefundene Erscheinung 
des Stehenbleibens der Potentialwerte (Abb. 17) zwanglos zu erklaren. 
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1st niimlich die Beschwerung des neu gebildeten spezifischen Krankheits­
systems groB gegeniiber der Reduktionskraft der negativeren Systeme, 
so vermogen diese die Elektrode nicht weiter zu reduzieren und die 
Potentialausbildung ist lediglich yom Reduktionszustand des ersten 
Systems a bhiingig. 

Diese mogliche Yerflechtungsweise der Stoff- und Energiegrund­
lagen muB durch weitere "ersuche gepriift werden, in denen besonders 
die Bildung des toxischen Agens in den lokalresistenten Pflanzen und 
die Beziehung zu deren spezifischen EiweiBkorpern, ferner Eigenart 
und Wirkungsbedingungen der charakteristischen Redoxsysteme geklart 
werden muB. Dicse Aufgabe ist der folgenden Arbeit vorbehalten. 

Zusammenfas8ung. 

Aus den Lntersuchungen an etwa 70 Pflanzen von Nicotiana 
tabacum, Xicotiana glutinosa, Xicotiana rustica, Datura stramonium, 
Solanum lycopersicum, Phaseolus vulgaris und Beta vulgaris ergaben 
sirh folgende Fest st ellungen : 

1. Durch geeignete Yerdiinnungen lassen sich die Wasserstoff­
zahlen fur die EinzelteiIe der Pflanze mittels der Chinhydronelektrode 
messen. 

2. Die unmittelbare Messung anaerober Potentiale in rohen PreB­
siiften, Gewebebrei oder Blattschnitten griiner Pflanzenteile ergibt 
um-ergleichbare \Verte. Durch Ausschleudern lassen sich aus den PreB­
siiften storende Substanzen entfernen. In den geschleuderten PreB­
siiften konnen mittels einer l\Iikroelektrodenvorrichtung bei Verwendung 
eines Rohrenvoltmeters sinnvolle anaerobe Potentiale in Fliissigkeits­
mengen von 0,5 ccm bestimmt werden. 

3. Bei Nicotiana tabacum unterscheiden sich die Wasserstoffionen­
konzentrationen im PreBsaft erwachsener Blatter einer Einzelpflanze 
voneinander nur wenig; die Schwankungsbreite betriigt maximal 
0,5 Einheiten. Die Werte fur verschiedene Pflanzen weichen bei ahnlicher 
Schwankungsbreite erheblich voneinander abo Der maximale Unter­
schied siimtlicher erwachsener Einzelteile der gleichen Pflanze betragt 
0,9 PH. Unter optimalen Bedingungen gehaltene Pflanzen zeigen meist 
eine Polaritat, bei der die alten gelben Blatter die sauersten, die SproB­
spitzen die alkalischsten Werte erreichen. 

4. Die mikroskopische Analyse mittels Indikatorfiirbung ergibt 
bei Nicotiana tabacum ffir Xylem, Haare und Epidermis eine saurere, 
fur Phloem, Rinde, Markstrahlen und Mark eine alkalischere Reaktion. 

5. Pufferung und Titrationskurven sind ffir die PreBsiifte der 
Einzelbliitter von Nicotiana tabacum nahezu identisch und unabhangig 
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von der Aziditat des Blattes. Wurzeln, Stamm und Bliiten haben eine 
etwas abweichende Pufferung bei einem ahnlichen Verlauf der Titrations­
kurven. Der gleiehe Kurventyp wurde fiir Solanum lycopersicum und 
Beta vulgaris gefunden. Er ist charakteristiseh fiir die virusanfalligen 
Pflanzen. 

6. Pufferung und Titrationskurven sind fiir die einzelnen Blatter 
von Nicotiana glutinosa verschieden, ergeben jedoch ein Gebiet starkerer 
Pufferung bei PH 5. GleichermaBen verhalten sich Datura stramonium, 
Phaseolus vulgaris und Nicotiana rustiea. Dieses Yerhalten ist be­
zeichnend fiir die lokalresistenten Pflanzen und fiir die mit systematischer 
Nekrose. 

7. Kranke Pflanzen von Nicotiana tabaeum und Beta vulgaris 
zeigen akute Alkalose, verstarkte Pufferung und ein verandertes Titra­
tionsbild. Das Gebiet verstarkter Pufferung zwischen PH 3 und 4- wird 
auf die Bildung der Yirussubstanz zuriiekgefiihrt. 

8. Die Potentialmessungen an Nieotiana tabacum ergeben fiir 
alte gelbe Blatter eine geringe, fiir Stamm, untere und mittlere Blatter 
eine maBige, fiir Wurzeln und obere Bliitter eine starke und fUr Bliiten 
eine sehr starke Reduktionsintensitiit. 

9. Das Endpotential viruskranker Blatter von Phaseolns vulgaris, 
Beta vulgaris nnd Nieotiana tabacum ist positiver als das der gesunden 
Blatter. Der Kurvenverlauf fiir kranke, jedoeh morphologiseh nicht 
geschadigte Blatter von Nicotiana tabaeum nnd Beta vulgaris deutet 
auf die 'Virksamkeit eines in gesnnden Pflanzen nicht auftretenden 
beschwerenden Systems von positiverem Potentialbereich. 

Der Jahrhundertspende der Saehsisehen Technischen Hoehschule 
danke ich fiir ein Stipendium, das mir fiir die Dauer der Untersuchungen 
gewiihrt wurde, und das die Herstellung der Gerate, sowie die Beschaffung 
der Reagenzien ermoglichte. 
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