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Vorwort. 

Um das gesprochene Wort im naturwissenschaftlichen Unterricht 
verstandlicher zu machen, ist in der Vorlesung der Demonstrations
versuch unbedingt erforderlich, der in den erganzenden Ubungen durch 
die eigene praktische Erfahrung der SchUler vervollkommnet werden 
muB. Fiir den pflanzenphysiologischen Unterricht an den Hochschulen 
stehen uns an neuen Praktika im L. BRAUNER und S. STRUGGER sehr 
gute Anleitungen zu demonstrativen und den Stoff erlauternden Ver
suchen zur Verfiigung. Sie steHen aber nur die Stoffwechsel- und ZeH
physiologie dar und lassen die ubrigen Gebiete unberiicksichtigt. So 
fehlte bisher eine ZusammensteHung von entwicklungsphysiologischen 
Versuchen fiir den Horsaal wie fiir das Praktikum. Dieser Mangel war 
um so bedauerlicher, als sich gerade diese Arbeitsrichtung der Pflanzen
physiologie heute eine besondere SteHung sowohl in der Forschung 
als auch im Unterricht errungen hat. Es war daher mein Wunsch, 
eine hier klaffende Lucke zu schlieBen und dem Unterrichtenden eine 
Sammlung von demonstrativen, leicht durchfiihrbaren und sicheren 
Versuchen, dem Schuler dagegen eine praktische Anleitung fiir eigene 
Arbeiten in Fragen der Entwicklungsphysiologie der Pflanze in die 
Hand zu geben, vor aHem aber diesem alten und doch heute wieder 
so jungen Gebiet neue, begeisterte Freunde zuzufuhren. Mogen diese 
Wiinsche durch das vorliegende Biichlein erfiiHt werden! 

Bei der Umgrenzung des Stoffes habe ich sorgfaltig Uberschneidungen 
mit Versuchen aus dem BRAUNER und STRUGGER vermieden. Anderer
seits muBte ich zu meinem Bedauern die reproduktive Phase der pflanz
lichen Entwicklung fast voHstandig fortlassen, da ich dann notwendiger
weise auch die genetischen Versuche hatte mit beriicksichtigen mussen; 
damit aber ware der geplante Rahmen des Praktikums gesprengt 
worden. In dem vorliegenden Praktikum findet sich dagegen eine 
groBere Anzahl zumeist aus Originalarbeiten entnommener, fiir die 
hier geltenden Zwecke in vereinfachter Form wiedergegebener Ver
suche, die die Entwicklung der Pflanze yom lufttrockenen Samen bis 
zur Blutenbildung darstellen. Diese Umgrenzung bietet den wesent
lichen Vorteil, daB fast aIle hier zusammengestellten Versuche im 
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Laufe eines Semesters durchgefuhrt werden konnen. Dies ist dagegen 
bei den rein genetischen Versuchen und denen aus dem Gebiet del' 
reproduktiven Phase nul' in wenigen Fallen moglich. -

Beim Erscheinen del' ,;Obungen" richtet sich mein Dank zunachst 
an den Verleger, Herrn Dr. F. SPRINGER, fur das weitgehende ver
standnisvolle Entgegenkommen wie fUr die gute Ausstattung des Buches. 
Weiter danke ich meinem Chef, Herrn Prof. Dr. P. METZNER, unter 
anderem fUr die Uberlassung del' in Abb. 3 und 10 dargestellten Auf
nahmen, Herrn Prof. Dr. R. HARDER, Herrn Prof. Dr. F. LAIBACR, wie 
Herrn Dr. O. FISCHNICR fUr die Originalfotos zu den Abb. 17, 18 und 20. 
Frl. CRR. VOLKWEIN fertigte die Zeichnungen fur Abb.39 liebens
wiirdigerweise an. SchlieBlich sei meiner Frau fur ihre Hilfe bei del' 
experimentellen Ausarbeitung del' Versuche gedacht. 

Greifswald, im November 1942. 

U. Ruge. 
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Einfiihrnng in das Praktiknm. 
Das vorliegende Biichlein solI eine allgemeine Vbersicht iiber die 

Physiologie der vegetativen Phase der Pflanzenentwicklung in prak
tischen "Obungen geben. 

Dazu habe ich das Gebiet in folgende Kapitel unterteilt: I. Keirnung, 
II. Langenwachstum und die Streckungswuchsstoffe, III. Physiologie 
der Bioswuchsstoffe und des Vitamins B1 , IV. Wundhormone, Poly
ploidie und Organkultur, V. Restitution und Pfropfungen, VI. Polari
tat, VII. Korrelationen, VIII. Symbiose und Parasitismus, IX. Mor
phosen, X. Physiologie des aktiven Ruhezustandes und der Resistenz. 
Damit ist die Entwicklung der Pflanze yom Sarnen zum ausdifferen
zierten Organismus in ihren wesentlichen Stationen, allerdings unter 
AusschluB der reproduktiven Phase, dargestellt. 

In jedern Kapitel sind die Versuche so weit wie moglich nach syste
matischen Gesichtspunkten geordnet. Wie das Inhaltsverzeichnis weiter 
zeigt, ist die Zusammenstellung so reichhaltig, daB der Praktikums
leiter nach Belieben ihm besonders lehrreich erscheinende Experimente 
auswahlen kann und nicht gezwungen ist, stets die gleichen Versuche 
durchfiihren zu lassen. Da die sog. "Wirkstoffe" heute vor allem 
interessieren und dieses Gebiet der Entwicklungsphysiologie wissen
schaftlich vordringlich bearbeitet wird, habe ich hier absichtlich der
artige Versuche sehr zahlreich zusammengestellt, ohne dabei aber die 
"alten" Versuche iiber die Korrelation und Morphosen zu vernach
lassigen. 

Zu jedem Versuch ist eine maglichst eingehende Beschreibung der 
Methodik gegeben, die genauestens beachtet werden rnuB. So finden 
sich in der Beschreibung der Versuche stets Angaben iiber giinstige 
Objekte, deren Organe und Alter, iiber Anzucht und Kultur, iiber Ver
suchsdauer u. a. Sind in einem Versuch mehrere Objekte genannt, so 
aus dem Grunde, urn eine graBere Auswahl zu erlauben. Wenn mag
lich, soil der Praktikant aile Objekte heranziehen, um so das experirnen
telle Ergebnis auf breitere Basis stellen zu kannen. 

Fiir die Pflanzennamen habe ich neben den gebrauchlichen deutschen 
stets die lateinischen Bezeichnungen nach der neuesten Nomenklatur, 

Ruge, Dbungen. 1 
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wie sie von R. MANSFELD im "Verzeichnis der Farn- und Bliiten
pflanzen des Deutschen Reiches", Jena 1940, gegeben wurde, an
gefiihrt. 

Urn unnotige Wiederholungen technischer Hinweise usw. zu er
sparen, wird in den betreffenden Versuchen auf friihere verwiesen. 
Dort, wo die Darstellung der Methodik einen breiteren Raum bean
sprucht, wie z. B. bei der Keimung, Extraktion und Test der Zell
streckungs- und Bioswuchsstoffe, finden sich je ein oder mehrere all
gemein methodische Versuche am Anfang der betreffenden Kapitel. 
Diese sollen es auch dem Praktikanten ermoglichen, aus sich heraus 
experimentell an Fragen heranzutreten, die entweder in diesem Prak
tikum nicht behandelt wurden oder iiberhaupt noch nicht unter
sucht sind. 

Dem eigentlichen Praktikum angeschlossen ist ein Kapitel mit einer 
Zusammenstellung verschiedener praktischer Hinweise, wie Angaben 
iiber die Sterilisation von NahrbOden, die Zusammenstellung von haufig 
angewandten Nahrlosungen, die Konstruktion von Apparaten, die 
wir fUr die Durchfiihrung des Praktikums unbedingt benotigen, u. a. 
Dieses Kapitel soll vor der Benutzung des Praktikums durchgesehen 
werden. 1m Text wird sicherheitshalber aber bei den einzelnen Ver
suchen nochmals darauf hingewiesen. 

Zur Erleichterung des experimentellen Arbeitens sind solche Ver
suche, die sachlich nicht unmittelbar zusammengehoren, im Text also 
nicht direkt aufeinander folgen, dennoch aber aus praktischen Er
wagungen gleichzeitig angesetzt werden konnen, durch einen Hinweis 
miteinander verkniipft. 

Am SchluB einer jeden Versuchsbeschreibung ist das zu erwartende 
Ergebnis kurz angedeutet. Auf genaue zahlenmaBige Angaben habe ich 
absichtlich verzichtet. Da dies Biichlein nur ein Praktikum und kein 
Lehrbuch darstellen soll, muBte auch eine eingehende theoretische Aus
deutung der Versuche unterbleiben. Urn diese jedoch jedem zu ermog
lichen, findet sich bei den Versuchen, die es notig erscheinen lassen, 
ein Literaturhinweis, der im allgemeinen auf die letzte oder wichtigste 
Arbeit, in der die in dem Versuch erorterte Frage behandelt ist, hin
weist. -

Spezielle Lehrbiicher der Entwicklungsphysiologie der Pflanze, in denen die 
hier erorterten Fragen theoretisch zusammenhangend behandelt werden, gibt es 
zur Zeit noch nicht. Angekiindigt sind Lehrbiicher der Entwicklungsphysiologie 
der Pflanze von FR. V. WETTSTEIN (Springer-Verlag) und G. MELCHERS (Samm
lung Goschen). Als Lehrbiicher der allgemeinen Pflanzenphysiologie, in denen 
auch die Entwicklungsphysiologie, allerdings immer nur sehr kurz und zum Teil 
auch nicht dem heutigen Stand der Wissenschaft entsprechend, dargestellt ist, 
waren zu empfehlen: BENECKE-JOST: Pflanzenphysiologie, Bd.2. Jena 1923. -
BOYSEN-JENSEN: Die Elemente der Pflanzenphysiologie. Jena 1939. -



Keimung: Keimfahigkeit. 3 

KOSTYTSCHEW, S.: Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, Bd.2, von F. A. F. C. WENT. 
Berlin 1931. - STRASBURGER USW.: Lehrbuch der Botanik fiir Hochschulen. 
Jena 1939. 

Spezialfragen sind in folgenden Buchern zusammenhangend dargesteHt: 
LEHMANN u. AICHELE: Keimungsphysiologie der Graser. Stuttgart 1931. -
BOYSEN-JENSEN: Die Wuchsstofftheorie. Jena 1935. - SCHLENKER: Die Wuchs
stoffe der Pflanzen. Munchen 1937. 

Des weiteren verweise ich auf die Artikel im "Handworterbuch der Natur
wissenschaften", 1. und 2. Auflage, vor aHem aber auf das Kapitel: "Entwicklungs
physiologie" in Fortschr. Bot. ab 1931, in dem jahrlich die wichtigsten Arbeiten 
auf diesem Gebiet zusammenhangend referiert werden. 

I. Keimung. 

A. Keimfahigkeit. 
Der lufttrockene Same stellt einen Ruhezustand der Pflanze dar, in 

dem der Organismus noch weitgehend undifferenziert, aber in voller 
Entwicklungspotenz vorliegt. Wenn samtliche Lebensvorgange in diesem 
Entwicklungsstadium auch noch zu fehlen scheinen, so lebt der Same 
dennoch. 

Die Entwicklungsfahigkeit ist in einem Samen aber nicht immer 
gleich groB. Nach seiner Ausbildung muB er zunachst voll ausreifen, 
um keimen zu k6nnen (Versuch 2), dann nimmt die Keimfahigkeit mit 
dem Alter aber standig ab (Versuch 3). In der Praxis ist weiter darauf 
zu achten, daB die Vitalitat der Samen durch zu hohe relative Feuch
tigkeit im Lagerraum (Versuch 4) und durch h6here Trockentemperatur 
(Versuch 5) nicht gemindert wird. 

Um die Entwicklungsm6glichkeit, also die Keimfahigkeit, oder auch 
nur die Vitalitat der verschiedenen Samen zu bestimmten Zeiten 
zuverlassig ermitteln zu k6nnen, sind die in Versuch la, b dargestellten 
amtlichen Keimpriifungsbestimmungen herausgegeben worden. 

Versuch 1. Keimpriifung. 

a) Amtliche Keimpriifungsbestimmungen. Zur Priifung des Saatgutes 
auf seine Keimungseigenschaften entnehmen wir von verschiedenen 
Stellen und aus verschiedener Tiefe der Gesamtmenge 20 gleich groBe 
Proben. Bei unseren Getreidearten sollen die einzelnen Proben 10 g, also 
die Gesamtprobe 200 g, bei kleineren Samen entsprechend weniger, bei 
gr6Beren entsprechend mehr betragen. 

Von diesem Untersuchungsmaterial bestimmen wir zunachst den Reinheits
grad, und zwar getrennt fur artfremde BestandteiIe (Kultur- und Unkraut
samen, Sand, Erdbrocken) und arteigene Bestandteile (Spreu und Schmacht
korner = taube, ausgefressene oder ausgewachsene sowie auJ3erlich verletzte und 
dadurch keimunfahige Samen bzw. Fruchte). 

1* 
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Die Bestimmung der Keimfahigkeit erfolgt an dem von den art
fremden und arteigenen Bestandteilen abgetrennten, also gereinigten 
Saatgut in mindestens 4 Keimbetten an je 100 Samen. Bei groBen 
Samen, z. B. Zea Mays, geniigen viermal 50 Korner. Die Samen und 
Friichte diirfen beim Abzahlen in keiner Weise ausgelesen werden. Das 
im allgemeinen nicht vorgequollene Saatgut bringen wir nun in folgende 
vorgeschriebene Keim bet ten : 

1. Starkes Filtrierpapier (kleine Samen von Gewiirz- und Heil
krautern). 

2. Reiner Quarzsand (Getreide, groBere Leguminosen, Runkel- und 
Zuckerriiben). 

3. Schalchen aus unglasiertem Ton (Graser, Blumensamen und 
Klee). 

4. Erde (Gollinsia, Iberis, Myosotis u. a.). 
Das Keimsubstrat wird mit reinem Brunnen-, Leitungs- oder Quell

wasser angefeuchtet. Auf Sand und Erde ausgelegte Samen driicken 
wir etwas in das Substrat ein. 

Stark quellende Samen miissen wahrend der Quellung reichlich 
mit Wasser versorgt werden, danach aber gleich allen anderen Samen 
in einem wasserdampfgesattigten Raum weiter kultiviert werden. Zu 
groBe Feuchtigkeit ist im allgemeinen schadlich. Benutzen wir Filtrier
papier als Keimbett, so muB meistens etwas mehr Wasser hinzugegeben 
werden als zu Sand. Das Keimbett wird mit einer Glasscheibe ab
gedeckt, dennoch solI aber stets ein Luftzutritt moglich sein. 

Die Keimtemperaturen liegen im allgemeinen bei 15···20°. Fiir 
einzelne Samen sind Temperaturen von 8·· ·12° vorgeschrieben. Bei 
einigen anderen wirken auch Wechseltemperaturen von 6 Stunden 
taglich bei 30° und 18 Stunden bei 20° giinstig, so vor aHem fiir nicht 
nachgereifte Getreidearten. Fiir fast alle Graser ist es vorteilhaft, die 
Temperaturen iiber Nacht auf + 10° absinken zu lassen. 

Die Keimpriifungen fiihren wir bei den meisten Samen in be
schranktem Tageslicht durch. 

Nach dem Auslegen der Samen bzw. Friichte in das Keimbett setzt 
nach bestimmter Zeit die Keimung ein. "Ala gekeimt gilt jeder Same, 
der normale Keime und Keimwurzeln ausgebildet hat." Als Keim
fahigkeit wird der innerhalb eines bestimmten Zeitraumes einge
tretene Prozentsatz an gekeimten Samen oder Friichten bezeichnet. 
Dieser Zeitraum ist so bemessen, daB nach seinem Verstreichen mit 
keiner weiteren Keimung gerechnet werden kann. Vordem ermitteln 
wir an Hand der Keimprozente wieder zu einem bestimmten Zeitpunkt 
die Keimschnelligkeit (= Keimenergie). 

Die Keimschnelligkeit und -fahigkeit einiger wichtiger Samen be
stimmen wir an folgenden Tagen: 



A 
A 

ntirrhinum 
vena 

Beta. 
Cannabi8 . 

ucumi8 
Cucurbita. 

agopyrum 
elianthu8 
ordeum 
ens . 
epidium. 
'num 

C 

F, 
H 
H 
L 
L 
Li 
Lupinu8 
Medicago . 

Keimfahigkeit. 

Bestlmmung der 

Keim- I Kelm-
scbnelligkeit fiihigkeit 

nach Tagen 

5 10 .. ·21 Melilotus 
4 10 Mirabili8 
7 14 Nicotiana 
6 14 Oenothera 
5 14 Papaver. 
5 14 Secale . 
4 10 Sinapi8 
4 10 Trifolium 
3 10 Triticum 
4 10 Tropaeolum 
4 10 Vicia Faba 
3 10 V.8ativa 
4 10 V. villo8a 
4 10 Zea MaY8 . 

5 

Bestlmmung der 

Keim- I Keim-
schnelligkeit fiihigkeit 

nach Tagen 

4 10 
- 10 
5 14 
- 14 
3 10 
3 10 
3 10 
3 10 
3 10 
5 14 
4 10 
4 10 
7 21 
4 14 

Die Keimenergie und -fahigkeit erhalten wir als Mittelwerte aus 
je 4 Versuchen. In den Einzelversuchen sind bei hoher Keimfahig
keit des Saatgutes Abweichungen bis zu 10%, bei Saatgut mit einer 
Keimfahigkeit von 50% solche bis zu 15 0/0 im Maximum gestattet. 

Fiir die Bestimmung der Triebkraft aIler Samen auBer denen der Koni
feren wenden wir die HILTNERsehe Ziegelgrusmethode an. Ein Zinkkasten mit 
einer Grundflaehe von 100 em2 und 8 em Hohe wird mit 275 g sterilem Ziegelgrus 
(KorngroBe 2 .. ·3 mm) und 62,5 em3 Wasser besehiekt. Auf den angefeuehteten 
Grus legen wir je 100 Samen bzw. Friiehte aus und iiberdeeken diese dann mit 
der gleiehen Menge des angefeuehteten Substrates. Wir halten dann die Kasten 
14 Tage lang in einem verdunkelten Raum bei Zimmertemperatur. 

Fiir die amtliehe Priifung des Saatgutes ist auBerdem die Untersuchung fol
gender Punkte vorgesehrieben: Bestimmung des Tausendkorn- und des Volumen
gewichtes, der KorngroBenverhaltnisse, der Mehligkeit und des Spelzengehaltes, 
der Echtheit bzw. Sortenreinheit, der Herkunft, des Gesundheitszustandes und 
des Wassergehaltes. 

EGGEBRECHT, H.: Die Untersuehung von Saatgut. Neumann, Neudamm 
1941. - Vgl. auch ABDERHALDEN: Handbueh der biologisehen Arbeitsmethoden, 
Teil XI, 2a, S. 719. 

b) Scbnellpriifung auf die Vitalitiit und die Keimfiibigkeit von Samen 
durch Behandlung mit Tellursalzen. Eine Probe der zu untersuchenden 
Samen legen wir fiir 24 Stunden in Leitungswasser. 1st die Samenschale 
dick und somit fiir die Chemikalien impermeabel, praparieren wir sie 
ab oder verletzen sie an mehreren Stellen. Darauf iibergieBen wir die 
Samen in einer Petrischale mit einer 1 proz. TelluritlOsung und lassen 
sie einen Tag lang bei 18° darin liegen. 

Nach dieser Behandlung stellen wir fest, daB die Embryonen der 
lebens- und keimfahigen Samen dunkelblau bis schwarz gefarbt sind, 
die der toten dagegen keine bis schwachgraue Farbung zeigen. Auf 
diese Weise ist eine schnelle Bestimmung der Lebensfahigkeit der 
Samen moglich. Wollen wir den nach dieser Methode ermittelten 
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Prozentsatz der lebensfahigen Samen mit dem der wirklich keimfahigen 
vergleichen, so legen wir eine weitere Samenprobe auf angefeuchtetem 
Filtrierpapier aus und bestimmen die Keimzahlen (vgl. Versuch la). 

Entspelzte und quer durchschnittene, 2 .. ·3 Jahre alte Karyopsen 
von Hafer, Weizen und Roggen sind fUr diese Versuche sehr gut ge
eignet. Steht kein Samenmaterial mit geringer Keimfahigkeit zur Ver
fUgung, erhalten wir diese kiinstlich durch Lagerung der Samenprobe 
fUr 1 .. · 2 Monate in einem sauerstoffreien Raum (s. Versuch 143) oder 
kurzes -oberbriihen der Samen mit kochendem Wasser. 

Die Tellurreaktion beruht darauf, daB Enzyme der lebenden Zelle das Tellurit 
zum metallischen Tellur reduzieren. Mit dem Absterben der Keime werden diese 
Enzyme funktionsunfahig. - Wie das Tellursalz wird auch das entsprechende 
Selensalz in der lebenden Zelle reduziert. Allerdings ist die Rotfarbung im all
gemeinen weniger deutlich zu erkennen, jedoch scheinen die mit dem Selensalz 
gewonnenen Ergebnisse besser den tatsachlichen Keimprozenten zu entsprechen. 
Fiir die amtliche Priifung von Saatgut auf dessen Vitalitat ist das "Natrium· 
biselenit fiir Samenpriifung" von der Firma E. Merck, Darmstadt, vorgeschrieben. 

HASEGAWA, K.: Jap. J. of Bot. 8, 1 (1937). - EIDMANN, E.: Forschungs
dienst 3, 448 (1937). - THOMAS, B.: Z. ges. Getreidewes. 25, 133 (1938). 

Versueh 2. EinfluB des N aehreifegrades auf die Keimfiihigkeit. Wir 
bestimmen die Keimfahigkeit und Keimenergie (Versuch 1 a) frisch ge
ernteter, noch nicht voU ausgereifter Friichte von Zea Mays oder 
anderen Getreidearten und Samen anderer Pflanzen. Ein bis zwei Monate 
spater wiederholen wir den Versuch mit dem nun getrockneten und ab
gelagerten Material und stellen feljt, daB die Keimfahigkeit inzwischen 
bedeutend gesteigert, die Keimzeit aber herabgesetzt ist. 

Versueh 3. Keimfahigkeit von Samen versehiedenen Alters. In Petri
schalen auf angefeuchtetem Filtrierpapier legen wir je 200 Samen 
jeweils gleicher Art und Abstammung, aber mogIichst verschiedenen 
Alters aus. Wir verwenden zu diesen Versuchen Samen und Friichte 
verschiedener 

Getreidearten (Keimfahigkeit 2 .. ·4 Jahre), von unseren 
Gemiise- und Gewiirzpflanzen: Zwiebel u. a. Laucharten, Melde, Majoran, 

Thymian, Portulak, Mohn (Keimfahigkeit 1···3 Jahre), Kohl, Spinat, Senf, 
Bohnen, Erbsen, Linsen, auch Mimosen (Keimfahigkeit 5 .. ·8 Jahre), von unseren 

Nadelholzern1 : Juniperus, Taxu8 (Keimfahigkeit ein halbes Jahr), Abie8, 
Cupressu8, Biota (1 Jahr Keimfahigkeit), Picea, Larix, Pinu8 (3"·4 Jahre Keim
fahigkeit), und schlieBlich von den 

Laubbaumen: Weide (1 Woche Keimfahigkeit), RoBkastanie, Ulme (ein 
halbes Jahr Keimfahigkeit), Birke, WeiB- und Rotbuche, Eiche, Esche, Linde 
(1 Jahr Keimfahigkeit) und Robinie (2 Jahre Keimfahigkeit). 

Versuch 4. Beeinflussung der Keimfahigkeit durch Lagerung von 
Samen im wasserdampfgesattigten Raum. Mehrere gut keimfahige 

1 Urn die Samen der Nadelholzer schneller zum Keimen zu bringen, ritzen 
wir die Samenschalen mit einer scharfen Nadel an. 



Fermentaktivierung wiihrend der Keimung. 7 

Getreidearlen lagern wir fiir fiinf, vier, drei, zwei und einen Monat bei 
Zimmerlemperatur in einem wasserdampfgesattigten Raum und be
stimmen nach Ablauf dieser Zeit den Keimungsverlauf wie die Keim
fahigkeit der Karyopsen. 

Fiihre zu diesen Versuchen je eine Kontrolle mit den gleichen 
Getreidearlen durch, die in der entsprechenden Zeit in einem luft
trockenen Raum aufbewahrt wurden. 

Wir stellen fest, daB die Keimfahigkeit der Samen nach Lagerung 
in einem wasserdampfgesattigten Raum je nach der Versuchsdauer 
bedeutend nachlaBt. 

Versuch 5. EinfluB der Trockentemperatur auf die Keimfahigkeit 
von feucht gelagerten Samen. Verschiedene Getreidearlen lagern wir 
14 Tage lang in einem wasserdampfgesattigten Raum, trocknen dann 
je eine Probe von 200 Karyopsen wahrend 24 Stunden bei 20°, 30°, 
400, 500, 600, 70°, 80° in einem Thermostaten. Bestimme nun die 
Keimfahigkeit der verschiedenen Proben, und vergleiche sie mit der 
unbehandelter Getreidekorner. 

Das Trocknen feucht gelagerter Samen bei hoheren Temperaturen 
erniedrigt die Keimfahigkeit der Samen sehr. 

B. Fermentaktiviernng wiihreml der Keimnng. 
Mit der Einleitung der Keimung miissen die im Samen gespeicherten 

Reservestoffe mobilisierl werden (Versuch ga"'c), damit der er
nahrungsphysiologisch zunachst noch nicht selbstandige Keimling die 
notigen Aufbaustoffe erhalt. Zum Abbau der Reservestoffe ist aber 
zunachst die Aktivierung der Fermente notig (Versuch 8). 1m Zusammen
hang damit stehen interessante zytologische Veranderungen in be
stimmten Zellen der Getreidekorner, die uns zeigen, daB diese Zellen 
bei der Einleitung der Keimung zu Driisenzellen werden (Versuche 6,7). 

Versuch 6. Zytologische Veranderung der Scutellum· Zellen wahrend 
der Keimung. Durch den 
Embryo eines Weizen
korns, das 1···2 Stun- . 
den vor der Praparation 
in Wasser eingequollen 
wurde, um so das Schnei
den zu erleichtern, stellen 
wir uns einen IJledianen 
Langsschnitt her und 
zeichnen bei starkerer 
VergroBerung moglichst 

A B 
Abb. 1. Schnitt durch das Scutellum ungequollener (A) 
und gequollener (B) Weizenkorner. Zu Versuch 6. (Orig.) 

mit Hilfe eines Zeichenapparates einige Zellen aus dem Scutellum 
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heraus. Einen entsprechenden Schnitt fiihren wir durch ein Weizen
korn, bei dem die Keimung bereits eingeleitet ist, und zeichnen auch 
hier Zellen des Scutellums. Vergleiche nun in beiden Darstellungen 
Lange und Breite der Zellen aus dem Schildchen (Abb. 1). 

SACHS, J.: Bot. Ztg. 20, 145 (1862). - MATLAKOWNA, M.: .Anz. Akad. Wiss. 
Krakau, math.-naturwiss. KI., Reihe B 1912, 405. 

Versuch 7. Zytologische Veranderung in der Aleuronschicht wahrend 
der Keimung. Wir stellen uns diinne Querschnitte durch das Endo
sperm 1···2 Stunden vor der Praparation zur Erleichterung der Schnitt
fiihrung mit Wasser infiltrierter Weizenkorner her und zeichnen bei 
starkerer VergroBerung einige Zellen der Aleuronschicht heraus. Diese 
sind mit zahllosen kleinen Aleuronkornern vollgepfropft. Yom Proto
plasten und einem Zellkern konnen wir am ungefarbten Praparat nichts 
erkennen. 

Nun vergleichen wir dieses Bild mit dem der Aleuronzellen aus 
einem Weizenkorn, bei dem die Keimung bereits weitgehend eingeleitet 
ist und die Wiirzelchen wie die Primarblatter schon vor mindestens 
12 Tagen hervorbrachen. In diesen Zellen finden wir keiIW oder nur 
sehr wenige Aleuronkorner, dafiir stellen wir dort aber einen dicken 
Protoplasmaschlauch mit einem groBen Zellkern fest, zwei Tatsachen, 
die darauf hinweisen, daB die Aleuronzellen wahrend der Keimung zu 
Driisenzellen umgebildet wurden. 

HABERLANDT, G.: Physiologische Pflanzenanatomie. Die Sekretionsorgane 
und Exkretbehalter. 

Versuch 8. Amylasegebalt rubender und gequollener Samen. In 
3 Petrischalen gieBen wir bis zu einer Rohe von 2···3 mm Starke-Agar 
aus, den wir nach folgenden Angaben zubereiten: 2 g Agar werden in 
100 cm3 Wasser durch Erwarmen auf einem Wasserbad gelOst. Dazu 
geben wir 10 cm3 einer StarkelOsung, die wir gewinnen, indem wir 
1 g Kartoffelstarke in 15 cm3 kaltem Wasser aufschwemmen und dann 
langsam in 85 cm3 heiBes Wasser gieBen. 

1st der Agar in den Schalen erstarrt, legen wir darauf in der ersten 
Schale ungequollene, in der zweiten mehrere Tage vordem einge
quollene, halbierte Maiskorner mit ihren Schnittflachen nach unten aus. 
Auf den Agar in der dritten Schale traufeln wir einige Tropfen einer 
1 proz. AmylaselOsung. Die Petrischalen werden nun bei 5·· .100 unter 
einen Glassturz neben ein kleines, offenes GefaB mit Nelkenol gestellt, 
urn die Entwicklung von Schimmelpilzen und Bakterien zu verhindern 
(s. Anhang S. 122). 

Zwei bis drei Tage nach dem Ansetzen der Versuche nehmen wir aus 
den beiden Schalen die Maiskorner heraus und tupfen von der dritten 
die Tropfen der Amylaselosung mit Filtrierpapier abo Nun iibergieBen 
wir den Agar der 3 Schalen mit einer verdiinnten Jod-Jodkalium-
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Losung. An den Stellen, wo Amylase auf die Starke einwirken konnte, 
wurde diese wahrend der Versuchszeit zu Zuckern abgebaut. Diese 
Stellen bleiben daher nach der 
Jod-Jodkalium-Behandlung un
gefarbt, wahrend sich die ge
samte andere Flache tiefblau 
anfarbt. 

Beachte auch die den LIESEGANG

schen Ringen ahnlichen Zonen, die 
vor aHem nach langerem Einwirken 
des Enzyms in dem gefarbten Starke
Agar in der Umgebung der Ausgangs
zentren der Fermente deutlich zu 

(ZlIckerring) 

Abb. 2. Diffusion von 0:- und :~-Amylase in 
Stiirke-Agar. Zu Versueh 8. (Orig.) 

erkennen sind und auf das Vorhandensein von mindest zwei verschiedenen 
Amylasen, der a-Amylase (Dextrinierungsamylase) und der P-Amylase (Ver
zuckerungsamylase) hinweisen (Abb. 2). 

KLINKENBERG, G.A. VAN: Proc. Kon.Akad.Wetensch.Amsterdam34, 893(1931). 

Versuch 9. Mobilisierung der Reservestoffe wahrend der Keimung. 

a) Mobilisierung der Starke wahrend der Keimung. Wir untersuchen 
und zeichnen die Starkekorner aus dem Endosperm ungequollener 
Weizenkorner und vergleichen sie mit denen aus dem milchigen Saft 
von 10···14 Tage altenKeim
lingen. Wahrend der Keimung 
wird die Starke "korrodiert" , 
d . h. von bestimmten Stellen 
ausgehend zu Zucker abge
baut. 

b) ]\Iobilisierung der Re
servestlirke in einer treiben
den Kartoffelknolle. Wir 
schneiden eine Kartoffel
knolle, die ihre Ruheperiode 
abgeschlossen und die ersten 
Stolonen bereits getrieben hat, 
mit einem Messer der Lange 
nach durch. Den Schnitt fiih-
ren wir SO, daB er mehrere 

Abb. 3. Quersehnitt dureh eine treibende Kartoffel
knolle naeh Behandlung der Schnittfliiche mit Jod

Jodkalium. Zu Versuch 9 b. (P. METZNER, Orig.) 

"Augen" trifft. Nun iibergieBen wir die Schnittflache, nachdem wir sie 
unter der Wasserleitung kraftig abgespiilt haben, mit einer verdiinnten 
Jod-Jodkalium-Losung und stellen dann fest, daB die Blaufarbung 
des Gewebes in der Umgebung der Augen und Leitbiindel unterbleibt, 
daB hier also die Starke bereits mobilisiert wurde (Abb. 3). 

Dieser an sich sehr demonstrative Versuch gelingt allerdings nicht mit jeder 
Kartoffelsorte. 
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c)· Mobilisierung der Reservj\-Hemizellulose wiihrend der Keimung. 
Wir fertigen uns mikroskopiscbe Schnitte durch die Kotyledonen von 
Lupinus albus, die einen Tag in Wasser gequollen sind, an und farben 

Abb. 4. Querschnitt durch ein Keirnblatt von Lupinu8 albus. A. aus einern Sarnen, B. von einern 
3 Wochen alten Keirnling. Zu Versuch 9 c. (Orig.) 

diese mit Jod-Jodkalium. Es treten die Membranverdickungen deutlich 
hervor, die Hemizellulose enthalten (Abb. 4A). 

Zum Vergleich behandeln wir Schnitte durch die Kotyledonen 
2· .. 3 Wochen alter Keimlinge mit Jod-Jodkalium und stellen hier 
fest, daB die Membranen bedeutend dunner geworden sind, die Hemi
zellulosen wahrend der Keimung also abgebaut wurden (Abb. 4B). 

Andere sehr giinstige Objekte zur Demonstration des Abbaues der Reserve
Hemizellulose wahrend der Keimung sind Impatiens Balsamina und 'J'ropaeolum 
maius. 

C. Keimnngsbedingnngen. 

Zur Einleitung der Keimung sind bei vielen Samen nicht allein die 
Aufnahme von Wasser (Versuch lOa' "c) und Sauerstoff (VersuchIIa, b) 
bei optimaler Keimungstemperatur (Versuch 12) erforderlich, sondern 
auch das Einwirken von Kalte (Versuch 13) und Licht bzw. Dunkelheit 
(Versuch 14a' .. f). Weitere Versuche haben gezeigt, daB in verschiedenen 
Samen keimungshemmende Systeme enthalten sind, die vor Einleitung 
der Keimung iiberwunden werden miissen (Versuch 15a .. ·e). Da die 
Keimfahigkeit und -energie eines Saatgutes oft sehr gering sind, haben 
sich viele Untersuchungen damit beschaftigt, die Keimung zu stimu
lieren. Einige derartige Bemiihungen sind in Versuch 16a .. ·d dar
gestellt. 
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Versuch 10. Wasseraufnahme wiihrend der Quellung von Samen. 

a) Gravimetrische Bestimmung. 50 Erbsenkorner wagen wir im 
lufttrockenen Zustande und wiederholen die Wagung nach 1-, 2-, 4-, 
6-, 12- und 24stundiger Quellung. Vor jeder Wagung mussen die 
Samen mit Filtrierpapier von dem anhaftenden Wasser befreit werden. 
Trage die gefundenen Werte fur die Gewichtszunahme in Abhangigkeit 
von der Quellungszeit auf. 

b) Volumimetrische Bestimmung. Gleiche Gewichtsmengen von 
Erbsensamen geben wir in 2 Mensuren. Die Samen aus dem einen 
GefaB werden dann einen Tag lang 
zum Quellen in eine flache Schale mit 
Wasser gelegt, dann wird das Wasser ab
gegossen und die Erbsen werden nach 
kurzem Abtrocknen zwischen Filtrier
papier in die Mensur zuruckgegeben. 
Darauf uberschutten wir die Samen in 
beiden MeBzylindern mit einer bestimmten 
Menge Xylol oder Benzol und bestimmen 
das Gesamtvolumen von Erbsen + Ben
zol in· Kubikzentimetern. Subtrahieren 
wir nun von diesen Zahlen jeweils die 
Anzahl der Kubikzentimeter Benzol, die 
wir zu den Erbsen gaben, dann erhalten 
wir das Volumen der gequollenen bzw. 
der lufttrockenen Samen. Die Differenz 
dieser beiden Werte gibt uns die Vo

Abb. 5. Bestimmung des Quellungs
verIau!es von Samen mit HiIfe eines 
Auxanographen. Zu Versuch 10 C. (Orig.) 

lumenzunahme der Samen wahrend der 24stundigen QueUung an. 
Drucke den Wert in Prozent des Anfangsgewichtes aus. 

c) Bestimmung des Quellungsverlaufes. Ein dickwandiger Glas
zylinder wird zu einem Drittel mit Erbsen gefiiUt. Dann steUen wir 
auf die Samen einen mit einem Bleiring beschwerten Stempel, der der 
Innenwand des Zylinders locker anliegt. An dem Stempel befestigen 
wir einen Faden mit Gegengewicht und Schreiber, der zu der Aufhange
vorrichtung eines Auxanographen (8-Tage-Werk) fuhrt. 1st die Appa
ratur an einem erschutterungsfreien Ort aufgebaut, geben wir in den 
Zylinder reichlich Wasser und steUen nach 8 Tagen den QueUungsver. 
lauf fest (Abb. 5). 

Der Schreiber hat in dieser Zeit eine S-Kurve auf das beruBte Glanz
papier (s. S. 23) der Auxanographentrommel aufgezeichnet. 

Versuch 11. Notwendigkeit des Sauerstoffes zur Keimung. 
a) Keimung unter Sauerstoffabschlu6. In einem Raum, der durch 

eine alkalische Pyrogallollosung (s. Anhang S. 125) sauerstoffrei ge-
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halten wird, legen wir auf angefeuchtetern Filtrierpapier Weizen oder 
andere Sarnen zur Keirnung aus. Zum Vergleich wird ein entsprechender 
Versuch in sauerstoffhaltiger Atrnosphare angesetzt. 

Wahrend in dem letzten Versueh bald die Keimung einsetzt, unter
bleibt diese bei SauerstoffabsehluB. Vergleiche Verso 143. 

b) Keimung von Samen unter Wasser. Wir infiltrieren Hafer- oder 
Weizenkorner im Vakuum mit Wasser so lange, bis sie darin unter
sinken. Eine Portion dieser Karyopsen legen wir nun in hohen Petri
schalen am! und iibergieBen sie mit einer 4···5 em hohen Wasserschicht. 
Darauf iiberschichten wir das Wasser mit Paraffinurn liquidurn, urn so 
einen besseren SauerstoffabschluB zu erreichen. Die Karyopsen der 
anderen Serie sollen dagegen nur bis zur Halfte von Wasser be
deckt sein. 

Bestimme in beiden Versuchen nach 4···6 Tagen die Keirn
prozente. 

Versuch 12. Bestimmung der Kardinalpunkte der Keimung. Wir 
bestimmen die hOchsten (Maximum-) und tiefsten (Minimum-) Tem
peraturen, bei denen noch gerade eine Keimung erfolgt, sowie die 
TemperatUJr, bei der die Keimung am besten (optimale Temperatur), 
also auch B,m schnellsten eintritt, fUr folgende 2 Gruppen von Kultur
pflanzen: 

1. Gerste, Hafer, Roggen, Lepidium sativum (werden bis in die 
kalten Regionen kultiviert). 

2. Melone, Kiirbis, Gurke (werden nur in warmen Regionen an
gebaut). 

Zu diesem Versuch wahlen wir in einem Dunkelthermostaten die 
Temperaturintervalle von je 5° zwischen 0° und 60°, die spater noch 
eingeengt werden konnen. Vergleiche die 3 Kardinalpunkte in beiden 
Serien miteinander. 

Es stellt sieh heraus, daB die Kardinalpunkte der untersuehten 
Kiirbisgewa,chse in die hoheren Temperaturen versehoben sind. 

Bei der Kresse, Lepidium sativum, setzt die Keimung bei noeh niederen 
Temperaturen ein als bei den verwendeten Getreidearten. 

Versuch 13. Frostkeimer. 1m Herbst geerntete Samen von An
drosace alpina, A. villosa, Gentiana asclepiadea, G. Oruciata, G. germanica 
u. a., Priml,tla villosa und Pinus silvestris werden in je 2 Schalen ein
gezahlt. Jeweils eine der Petrisehalen bleibt in einem warmen Zimmer 
mit moglichst konstanter Temperatur; die entspreehende Keimschale 
dagegen setzen wir naeh Einleitung der Samenquellung fiir langere Zeit, 
mindestens fUr 2 Monate, im Freien dem Frost aus. Naeh Ablauf dieser 
Zeit bringen wir beide Serien an einen warmen, hellen Ort oder saen 
die Samen im Gewachshaus in Blumentopfen aus. Verfolge nun die 
Keimung in beiden Serien. 
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Wahrend die genannten Samen zur Einleitung der Keimung die Einwirkung 
von Temperaturen unter 0° verlangen, ist bei den Samen von Stachys silvatica 
und Teucrium Chamaedrys nur eine langere Abkiihlung auf + 2° bis + 5° n6tig. 

KINZEL, W.: Frost und Licht als beeinflussende Krafte bei der Samenkeimung. 
Stuttgart 1913, 1915, 1925. - Neue Tabellen 1927. 

Versuch 14. Licht und Keimung. 

a) Lichtgeforderte und -gehemmte Samen. Von folgenden Arten 
legen wir je 100 Samen in 2 Petrischalen auf angefeuchtetern Filtrier
papier zur Keimung aus: 

1. Lichtgeforderte Samen: Chloris ciliata, Digitalis purpurea, Epi
lobium hirsutum, Gnaphalium silvaticum, Lythrum Salicaria, N icotiana 
Tabacum, Oenothera biennis, Ranunculus sceleratus. 

2. Lichtgehemmte Sarnen: Amaranthus caudatus, Cucurbita Pepo, 
Nigella sativa, Nigella damascena, Phacelia tanacetifolia, Prenanthes 
purpurea, Veronica persica (= V. Tournefortii). 

Von den beiden Versuchsreihen stellen wir je eine Serie in einen 
Lichtthermostaten, die andere daneben unter einen gut schlieBenden 
Dunkelsturz oder in ein Dunkelzimmer der gleichen konstanten Tem
peratur. Die Versuche werden in einer Dunkelkammer bei rotem 
Licht angesetzt, wo auch die tagliche Bestimrnung der Keimzahlen 
erfolgt. 

Bei verschiedenen Cucurbita-Sorten setzt die erste Keimlingsentwicklung auch 
im Licht ein. Beachte aber bei diesen Keimlingen den Gesundheitszustand: Die 
am Licht sich entwickelnden Keimlinge sind nicht lebensfahig, sie werden viel
mehr bald von Bakterien zersetzt. 

KINZEL, W.: Frost und Licht als beeinflussende Krafte bei der Samenkeimung. 
Stuttgart 1913, 1915, 1920. - Neue Tabellen 1927. 

b) Relative Licht- und Dunkelkeimung. 1. N achreifegrad. Von 
Chloris ciliata werden 1.) 1 .. · 2 Monate alte Samen, 2.) 5 Monate alte 
Samen, 3.) etwa 15 Monate alte Samen im Licht und Dunkeln bei 
20° zur Keimung ausgelegt. Die nicht ausgereiften Samen wie die 
voll nachgereiften erweisen sich als lichtgefordert, wahrend die des 
mittleren Nachreifegrades lichtindifferent sind. 

2. Keimtemperatur. Samen mittleren Nachreifegrades von Chloris 
ciliata, Amaranthus oder Physalis werden einmal bei 10°··· 15° und 
zum andern bei 35°· .. 40° je im Licht und im Dunkeln zur Keimung 
ausgelegt. Bei den niederen Temperaturen erweisen sich diese Samen 
als Dunkelkeimer, bei den hoheren als Lichtkeimer. 

BAAR, H.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI., Abt. 1 121, 1, 
667 (1912). - GASSNER, G.: Z. Bot. 7, 609 (1915). - RESUHR, B.: Planta (Berl.) 
30, 471 (1939). 

c) Lichtmenge und Keimung von lichtgefOrderten Samen. In 10 mit 
feuchtem Filtrierpapier ausgelegte Petrischalen werden je 100 Samen 
von Lythrum Salicaria oder Chloris ciliata bei rotern Licht eingezii.hlt 
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und die Schalen sofort unter gut schlie.Bende Dunkelstiirze gestellt. 
12· . ·24 Stunden nach dem Einquellen bestrahlen wir 9 Schalen mit 
einer 200-Watt-Lampe (Abstand 0,5"'1 m) fiir 5 Sekunden, 10 Sekunden, 
30 Sekunden, 1 Minute, 5 Minuten, 15 Minuten, 30 Minuten, 2 Stunden, 
5 Stunden und stellen die Schalen dann sofort wieder unter die Dunkel
stiirze. DiE! zehnte Schale bleibt zur Kontrolle unbelichtet. 

Die Keimzahlen bestimmen wir in einem Dunkelzimmer bei rotem 
Licht und stellen sie dann in Abhangigkeit von der Belichtungsdauer 
graphisch dar. Wir stellen fest, da.B schon eine sehr kurze Be
lichtung geniigt, um bei einzelnen Samen die Keimung einzuleiten, 
da.B die Keimzahlen aber angenahert proportional der Belichtungs
dauer sind. 

LEHMANN, E.: Ber. dtsch. bot. Ges. 36, 157 (1918). 

d) Ort der lichtabsorption bei lichtempfindlichen Sarnen. A. Reibe 
intakte Sarnen von Phacelia tanacetifolia (Dunkelkeimer) kraftig zwi
schen den }'ingern und priife sie dann auf Licht- und Dunkelkeimung. 
Vergleiche die in diesen Versuchen erhaltenen Keimzahlen mit denen 
unbehandelter Samen. Die Keimfahigkeit der behandelten Samen ist 
am Licht bedeutend gesteigert. 

B. Ritze bei einigen Sarnen von Amaranthus (Dunkelkeimer) die 
Testa in der Nahe der Radicula mit einer Nadel ein und bestimme 
dann die Keimzahlen bei Licht- und Dunkelkeimung. Die Samen 
zeigen keine Lichtabhangigkeit mehr bei der Keimung. 

C. Entspelze gut nachgereifte Karyopsen von Ohloris ciliata (Licht
keimer) und priife bei 31 ... 350 auf Licht- und Dunkelkeimung. Aucb 

• hier besteht fUr die Keimung keine Lichtabhangigkeit mehr. 
D. Auch isolierte Embryonen von Phacelia (Dunkelkeimer) oder 

Sarnen, die am stumpfen Ende angeschnitten wurden, keimen am 
Licht ebenso gut wie im Dunkeln. . 

E. Schale dann Samen von Oucurbita Pepo oder Nigella sativa und 
priife auf Licht- und Dunkelkeirnung. Diese Samen erweisen sich auch 
jetzt noch ebenso als Dunkelkeimer wie vordem (vgl. Versuch 14a). 

GASSNER, G.: Ber. dtsch. bot. Ges. 29, 708 (1911). - BOHMER, K.: Jb. Bot. 
68,549 (1928). - MEISCHKE, D.: Ebenda 83,359 (1936). - RESfurn, B.: Planta 
(Berl.) 30, 471 (1939). 

e) Lichtharte Sarnen. Frisch geerntete Samen von Nigella sativa 
(Dunkelkeimer) werden auf einem angefeuchteten Keimsubstrat fiir 
etwa 5 Tage bei 200 dem Licht ausgesetzt. Es tritt keine Keimung ein. 
Werden diese ani Licht vorgequollenen Samen in einen dunklen Keim
raum gebracht, so tritt auch hier keine weitere Entwicklung ein. Die 
Samen sind "lichthart" geworden, aber noch nicht keimungsunfahig. 
Wird namlich nach dieser Vorbehandlung die Samenschale vorsichtig 
verletzt, dann tritt sehr bald im Dunkeln die Keimung ein. Es geniigt 
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auch zur Keimungsauslosung ein mehrmaliger Temperaturwechsel von 
20° auf 30° (vgl. Versuch la, S.4). 

KINZEL, W.: Ber. dtsch. bot. Ges. 25, 269 (1907). 

f) Dunkelharte Samen. A. Samen von Ranunculus sceleratus (Licht
keimer), die 20 Tage bei 20° im Dunkeln auf angefeuchtetem Filtrier
papier lagerten, keimen nach dieser Zeit am Licht nur noch zu weni
gen Prozenten aus. Setze diesen Versuch mit je 100 Samen an. 

B. Karyopsen von Chloris ciliata (Lichtkeimer), die im dunklen Keim
bett 20 Tage lang bei 35° lagerten und dann bei einer Temperatur 
von 20° dem Tageslicht ausgesetzt werden, keimen ebenfalls nur noch 
zu wenigen Prozenten. Die Samen sind "dunkelhart" geworden. 

DaB diese Samen aber noch nicht keimungsunfahig sind, zeigt 
uns ein Versuch mit etwa 100 "dunkelharten" Chloris-Friichten, 
deren Samenschale nach der Dunkelbehandlung mit einer feinen Nadel 
an mehreren Stell en verletzt wurde. Diese Karyopsen keimen voll
zahlig aus. 

LEHMANN, E.: Ber. dtsch. bot. Ges. 27, 476 (1909). - GASSNER, G.: Ebenda 
28, 350 (1910); 29, 708 (1911). 

Versuch 15. Keimungshemmung. 

a) Keimungshemmende Substanzen aus dem Fruchtfleisch. Samen 
von Lepidium oder Sinapis werden zur Keimung in einer Petrischale 
auf dem Fruchtfleisch einer Tomate, Birne, Quitte oder eines Apfels 
ausgelegt. Die Keimung ist hier gegeniiber der auf Filtrierpapier aus
gelegten Samen sehr stark gehemmt. 

Beachte auch, daB die Tomatensamen innerhalb der Beere nie zur Keimung 
kommen s. aber S.83, Ardisia. 

KOCKEMANN, A.: Ber. dtsch. bot. Ges. 52, 523 (1934). 

b) Keimungshemmung der Brutkorper von Marchantia durch die 
Mutterpflanze. Aus einem Brutbecher der Marchantia polymorpha oder 
einer Lunularia nehmen wir die Brutknospen heraus und legen sie auf 
angefeuchtetes Filtrierpapier, W'o sie alsbald auskeimen. Vergleichen 
wir nun diese mit Brutknospen, die zu Beginn des Versuches ebenso 
weit entwickelt waren, aber auf der Pflanze verblieben, so sehen wir, 
daB von letzteren fast keine inzwischen das Ruhestadium iiberwun
den haben. - Durch die Mutterpflanze wird also die Keimung ge
hemmt. 

c) Kcimungshemmung durch das Endosperm. Von Samen reifer 
Apfel oder Kirschen werden nach ein- bis zweitagigem Wassern die 
Samenschale und das hier nur als diinnes Hautchen ausgebildete 
Endosperm abprapariert. Die nun freiliegenden Embryonen legen wir 
5· ··6 Tage lang in Petrischalen mit Leitungswasser, so daB sie voll
standig vom Wasser bedeckt sind, und bewahren diese bei Zimmer-
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temperatur im Tageslicht (jedoch ohne direkte Sonnenbestrahlung) 
auf. Nach dieser Zeit legen wir die zum Teil bereits ergriinten Em

Abb. 6. Keimungshemmung von Apfelker
nen durch das Endosperm. Oben: nichtpra· 
parierte Kerne; rechts: nur die Samenschale 
entfernt;links: Samenschale undEndosperm 

abprapariert. Zu Versuch 15c. (Orig.) 

bryonen auf schwimmenden Kork
stiickchen oder auf angefeuchtetem 
Filtrierpapier in Petrischalen aus, 
wo die Entwicklung schnell fort
schreitet (Abb. 6 links). 

Zum Vergleich dieser Ergebnisse 
behandeln wir nicht praparierte Sa
men und solche, bei denen allein 
die Samenschale abgeschalt wurde, 
in der gleicben Weise. Diese Sa
men keimen im allgemeinen nicht 
(Abb.6). 

VEH, R. v.: Ziichter 8, 145,305 (1936). 

d) Keimverzogerung durch Blau
saure. In 4 Petrischalen der nor
malen GroBe (9 X 1,5 cm) legen wir 
Tomatensamen auf angefeuchtetem 
Filtrierpapier aus. Die Samen sollen 
zu diesem Versuch aus gut aus
gereiften Friichten genommen wer
den und einige Tage an der Luft nach
gereift sein. In 3 der Petrischalen stel
len wir weiter kleine, flache Schalen, 

Z. B. Salznapfchen, in die je 2 cm3 einer 0,5proz. Amygdalinlosung und 
einige Tropfen einer 0,5proz. Emulsinli:isung gegeben werden. Dann 
schmieren wir den oberen Rand der Unterschalen mit Vaseline oder W oIl
fett ein und setzen die Oberhalften der Petrischalen auf. So haben wir 
nahezu luftdicht abgeschlossene Raume, in denen sich 0,000591 g Elau
saure entwickelt. In dieser Atmosphare lassen wir die Samen quellen. 

Innerhalb von 8 Tagen sind aIle Samen in der blausaurefreien Schale 
gekeimt. In den drei anderen Petrischalen dagegen ist die Keimung 
noch in keinem Fall eingeleitet. Nun betten wir die Tomatenkerne aus 
zwei dieser Schalen in einen blausaurefreien Raum um und zwar die 
der ersten Schale auf Filtrierpapier, die der zweiten auf Tierkohle. 
Die Samen der dritten Schale lassen wir dagegen noch weiter in der 
Blausaureatmosphare. 

Beobachte nun den Keimungsverlauf: Die auf Tierkohle umge
betteten Samen (Schale 2) keimen vor denen der I. Keimschale mit 
Filtrierpapier. In der HCN-Atmosphare wird dagegen die Keimung 
noch weiter hinausgezogert. 

KEIL, J.: Jb. Bot. 88, 345 (1939). 
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e) Adsorption keimungshemmender Stoffe durch das Substrat. Samen 
von Vaccaria (Saponaria) pyramidata werden in 3 Keimschalen auf an
gefeuchtetem Filtrierpapier, Gartenerde und Tierkohle ausgelegt. Die 
Keimprozente Hegen in den Versuchen mit Gartenerde und Kohle hoch, 
in der Reihe mit dem Filterpapier dagegen auffallig niedrig. Die Erkla
rung fUr dieses V ersuchserge bnis ist folgende: Die Samen scheiden wah
rend des Quellungsprozesses keimungshemmende Stoffe aus, die zwar 
von den + geladenen Kolloiden der Gartenerde und Kohle adsorbiert 
werden konnen, nicht aber von dem - geladenen Filtrierpapier. 

Eine Keimung erfolgt auf einem -geladenen Substrat, also z. B. auf 
Filtrierpapier, auch dann, wenn man in der Versuchsanstellung dafUr 
Sorge tragt, daB ein Wasserstrom, den man sich mit Hilfe eines Kapillar
hebers leicht erzeugen kann, das Keimbett standig durchstromt. 

SchlieBlich setzt die Keimung der Sam en auf dem Filtrierpapier 
auch dann nach 3···5 Tagen ein, wenn wir die Samen des Kuhkrautes 
auf angefeuchtetem Filtrierpapier in einer Petrischale auslegen, die in 
eine passende 2. Glasschale auf eine 3 mm hohe Schicht aktiver Kohle 
gestellt wird. Die auBere Schale wird dann mit einem aufgeschliffenen 
Glasdeckel verschlossen. Da die keimungshemmenden Stoffe der Vac
caria fliichtig sind, werden sie in diesem Versuch auch gebunden, 
obwohl die Samen nicht direkt auf der Kohle liegen. 

Die gleichen Versuche kiinnen wir mit Samen der Zuckerriibe wiederholen. 
BORRISS, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 54, 472 (1936). - FROSCHEL, P.: Natuur

wetensch. Tijdschr. 21, 93 (1939). 

Versuch 16. Keimungsstimulation. 
a) Keimungsbeschleunigung durch Sauren. In 5 Petrischalen legen 

wir auf (schwarzern) Filtrierpapier je 50 Samen von Verbascum 
thapsiforme aus und geben in 4 Schalen als Quellungsfliissigkeit eine 
1Oproz. Schwefelsaure, in die fiinfte Leitungswasser. Die Samen der 
ersten Schale bleiben 5 Minuten, die der zweiten 10 Minuten, die der 
dritten 20 Minuten, die der letzten 60 Minuten in der Saure Hegen. 
Danach wird die Saure mit Leitungswasser mehrmals abgespiilt und 
eventuelle restliche Saure mit einer Sodalosung neutralisiert. Dann 
stellen wir die Schalen ans Licht und bestimmen nach 10'·· 14 Tagen 
die Keimzahlen. 

In dieser Zeit ist bei den in Leitungswasser gehaltenen Samen noch 
keine Keimung erfolgt, auch eine 5"'10 Minuten lange Behandlung 
mit der Saure konnte den KeimungsprozeB bis dahin noch nicht ein
leiten, wohl aber ein Saurebad von 20 Minuten. Eine einstiindige 
Saurebehandlung ist den Samen jedoch bereits schadlich. 

HESSE, 0.: Ber. dtsch. bot. Ges. 41, 316 (1923). 

b) Keimungsstimulation durch eine Warmbadbehandlung. Je 100 Sa
men von Epilobium parviflorum oder Oapsella Bursa-pastoris werden 

Ruge, "Obungen. 2 
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in 2 Petrisehalen auf Filtrierpapier ausgelegt. Das Keimsubstrat 
der einen Sehale feuehten wir mit frisehem Leitungswasser an und 
stellen dann die Sehalen bei 18 ... 200 in ein helles Zimmer. Die an
dere Sehale feuehten wir dagegen mit 30 ... 400 warmem Wasser an, 
halten sie dann fiir 12 Stunden in einem Liehtthermostaten gleieher 
Temperatur und stellen sie ansehlieBend zu der ersten Petrisehale. 

Wir bemerken, daB die Keimungsgesehwindigkeit und die Keim
prozente dureh das Warmbad gesteigert werden. 

NIETHAMMER, A.: Jb. Bot. 67, 223 (1928). 

c) Keimungsstimulation durch Acetaldehyd. Wir zahlen zu diesem 
Versueh dreimal je 50 Samen folgender Arten in Petrisehalen: Cam
panula patula, Capsella Bursa-pastoris, Chrysanthemum corymbosum, 
Epilobium parviflorum, Melandrium diurnum (= Melandrium rubrum) , 
Poa pratensis, Papaver Rhoeas, Salvia pratensis, Saxifraga rosacea 
(= Saxifraga caespitosa) , Tragopogon pratensis. 

Es ist notig, moglichst aIle genannten Samenarten zu diesem Versuch heran
zuziehen, da je nach der Erntezeit· und anderen bisher noch unbekannten, physio
logischen Bedingungen nicht aIle Samen auf den Acetaldehyd in gleicher Weise 
ansprechen. 

Nun feuehten wir das Keimsubstrat der ersten Serie mit Leitungs
wasser, das der zweiten Serie mit einer 0,01 proz., das der dritten Serie 
mit einer O,lproz. Aeetaldehydlosung an. Da der Aldehyd sehr fliiehtig 
ist, sehmieren wir den oberen Rand der Petrisehalen-Unterhalften mit 
Vaseline ein und legen dann die Obersehalen auf. 

Der Versueh wird in einem hellen Zimmer aufgebaut. 
Wir stellen zumindest bei einigen Samen eine Steigerung der 

Keimungsgesehwindigkeit wie der Keimprozente fest. 
NIETHAMMER, A.: Jb. Bot. 67, 223 (1928). 

d) Beschleunigung der Keimung und Keimlingsentwicklung durch 
Rhodanverbindungen. 50·· ,100 Bohnensamen (Phaseolus vulgaris) legen 
wir zu 2 Serien in Petrisehalen aus. Ais Quellungsfliissigkeit nehmen 
wir fiir die erste Reihe Leitungswasser, fUr die zweite eine Losung, 
die sieh aus 99 ems Wasser und 1 ems einer 0,01 mol. Kaliumrhodanid
losung (Mol.-Gew. = 97,18) zusammensetzt. 

Wir stellen fest, daB die Keimungsgesehwindigkeit dureh das Ka
liumrhodanid wesentlieh besehleunigt wird. 

Jetzt pflanzen wir die Bohnenkeimlinge in ausgewasehenes Sage
mehl und begieBen die Kontrollserie entspreehend der Quellungs
fliissigkeit mit Leitungswasser, die Versuehsserie dagegen wieder mit 
der 0,001 mol. Kaliumrhodanidlosung. Wir werden aueh hier fest
stellen, daB die weitere Keimlingsentwieklung dureh die Rhodanid
spuren gefordert wird. 

GEMEINHARDT, K.: Ber. dtsch. bot. Ges. 56, 275 (1938). 
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II. Langenwachstum und Wirkstoffe der 
Zellstreckung. 

A. Erscheinnngen des Langenwachstnms. 

19 

Ein aus dem Samen hervorgegangener Keimling besitzt bereits alle 
wesentlichen Organe der vegetativen Pflanze, doch muB sich dieser 
Organismus noch stark vergro.Bern. Dies geschieht, indem bestimmte 
Zonen der Keimlingsorgane meristematisch bleiben (Zone des meristema
tischen Wachstums) und die hier neu angelegten Zellen dann in die 
Zone des Streckungswachstums vorriicken, wo sie durch Langsstreckung 
ihr Volumen wesentlich vergro.Bern. In dieser Zone ist nun aber der 
Streckungszuwachs keineswegs in allen Zellen gleich stark. Er ergibt 
vielmehr, graphisch dargestellt, eine von dem Entwicklungsstadium 
der Zelle abhangige Optimumkurve, deren Maximum als die "gro.Be 
Peri ode des Streckungswachstums" bezeichnet wird. Die Zellen dieses 
Entwicklungsstadiums finden wir in der Hauptzone des Streckungs
wachstums (Versuch 17). 

Oft fiihren die Organe wahrend ihres Streckungswachstums Dre
hungen um ihre Langsachse durch, und wir sprechen dann von einem 
tordierlen Streckungswachstum bzw. von Zirkumnutationen (Ver
suche 18,19). Die Versuche 20···23 demonstrieren uns einige au.Bere 
Faktoren, von denen das Langenwachstum der Keimlinge als ein vitaler 
Proze.B abhangig ist. 

Versuch 17. Zonen des Streckungswachstums. 
a) Feststellung der Wachstumszone in SproBorganen. Mit einer an 

einem kleinen Stab befestigten Augenwimper tragen wir auf der 
ganzen Lange eines 4 em langen Hypokotyls von Helianthus annUU8 
in gleichem Abstand genau iibereinander 16 Punkte auf. Dazu tauchen 
wir die Wimper mit der Spitze etwas in die Markierungsfliissigkeit 
(Ru.Bparaffin, s. S. 124). Dann messen wir die Entfernungen der ein
zelnen Marken voneinander horizontal-mikroskopisch und wiederholen 
die Messungen nach 6, 12, 24 und 48 Stunden. 

Sind die Markierungspunkte beim Auftragen zu groB geworden und daher 
fUr die spateren Messungen zu undeutlich, fertige man sich bei der ersten Messung 
eine Skizze von dem Hypokotyl an, die vor aHem die Form der Marken und die 
genauen MeBpunkte enthiilt. 

Die Versuche werden in einer Dunkelkammer bei 20···23° auf
gebaut. Die Messungen fUhren wir bei rotem Licht durch. 

Errechne aus den einzelnen gemessenen Zuwachswerlen fUr die auf. 
getragenen Zonen die durchschnittliche Wachstumsgeschwindigkeit 
(= StreckungszuwachsjZeit) und stelle diese Werte graphisch dar. 

2* 
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Die Hauptwachstumszone liegt etwa I em unterhalb del' Hypoko
tylspitze. Vergleiche auch Abb. II. 

b) Feststellung der Wachstumszone an einer Wurzel. Wir ver
wenden zu diesem Versuch am besten 2 em lange Wurzeln von Vicia 
Paba oder Zea Mays. Recht gerade Wurzeln erhalten wir folgender
maBen: Die Samen werden zunachst so lange in Leitungswasser ein
gelegt, bis die Keimwurzeln gerade hervorbrechen. Inzwischen haben 
wir gut ausgewaschenes odeI' noch bessel' ausgekochtes Sagemehl mit 
Wasser gut durchgeknetet und locker in eine tiefe Tonschale gegeben. 
Alsdann bohren wir mit einem Stock, dessen Durchmesser etwa dem 
del' Wurzel entspricht, in dieses Substrat senkrechte Locher ein, in 
die wir die Keimwurzeln hineinwachsen lassen. 

Die Markierung del' vordem mit Filtrierpapier vorsichtig ab
getupften Wurzeln erfolgt wie im vorhergehenden Versuch, doch unter
teilen wir die Zonen direkt an der Wurzelspitze moglichst haufig. 

Zur Bestimmung del' Wachstumsgeschwindigkeit bringen wir die 
vollig gerade gewacbsenen Keimwurzeln in eine feuchte Kammer 
(s. S. 125). Der Versuch wird wie der vorhergehende in einer Dunkel
kammer bei konstanter Temperatur von 20·· .23 0 aufgebaut. Die 
Messungen fiihren wir bei rotem oder eventuell orangefarbigem Licht 
alle 2···3 Stunden durch. 

Berechne nun die Wachstumsgeschwindigkeit in den einzelnen 
Zonen, und stelle die Werte graphisch dar. Wir finden dann, daB die 
Hauptwaehstumszone sehr nahe der Wurzelspitze liegt. 

c) FHichenwachstum eines Blattes. Wir legen ein junges Blatt 
yom Kiirbis, der Osterluzei (Aristolochia Clematitis) odeI' aueh ein be
liebiges anderes nieht ausgewaehsenes Blatt auf eine feste, etwas ge
wolbte Unterlage, z. B. auf eine Flasehe, und halten es so mit den Fingern 
an den Blattspitzen fest. Ein anderer Praktikant hat inzwisehen eine 
diinne Schnur mehrmals iiber einen in RuBparaffin (s. S. 124) ein
getauchten Korken gezogen, so daB diese vollstandig eingefarbt ist. Nun 
wird die Schnur zunachst parallel zur Mittelrippe mehrmals in gleiehen 
Abstanden iiber das Blatt gezogen, so daB mehrere parallel zueinander 
verlaufende Markierungslinien auf dem Blatt entstehen. In der gleichen 
Weise markieren wir das Blatt senkrecht zu dem Mittelnerv. So ist 
das Blatt in viele kleine Quadrate aufgeteilt. - Dadurch, daB wir 
unter das Blatt ein Stiick kariertes Papier legen, ist es leichter mog
lich, die Markierungslinien in gleiehen Abstanden aufzutragen. 

Nun fertigen wir uns von dem Blatt eine Skizze an, die die einzelnen 
Linien, vor allem aber Angaben iiber ihren gegenseitigen Abstand ent
halt. 2···3 Wochen spater, wenn das Blatt also ausgewaehsen ist, be
stimmen wir den Abstand der Markierungslinien abermals und konnen 
dann Berechnungen iiber den Flachenzuwachs des Blattes anstellen. 
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Werden die Messungen an Freilandpflanzen durchgefiihrt, miissen 
wir durch Abschirmen der Blatter dafiir Sorge tragen, daB durch 
Regen usw. die Markierungslinien nicht verwischt werden. Oft konnen 
wir uns auch dadurch helfen, daB wir die Einteilung nicht auf der 
Blattoberseite, sondern auf der Blattunterseite vornehmen. - Wir 
konnen den Versuch auch so durchfiihren, daB wir den UmriB des 
Blattes aHe 3··· 5 Tage auf Papier abzeichnen. 

d) Interkalares Wachstum eines Sprosses. An einer jungen Pflanze 
einer Polygonum-Art oder auch an einem Gras, die beide aber bereits 
mehrere Internodien ausgebildet haben miissen, messen wir mit 
einem ZentimetermaB moglichst genau die Lange der einzelnen Inter
nodien und Nodien aus. Die Werte werden in der Reihenfolge der 
Internodien notiert. Nach 8 und 14 Tagerr wiederholen wir die Mes
sungen und berechnen den prozentualen Streckungszuwachs der ein
zelnen Internodien und Knoten. 

Die gefundenen Werte werden in Abhangigkeit vom Alter der SproB
teile graphisch dargestellt. 

e) Starkeres Streckungswachstum jm Stengel unter dem Blatt
ansatz. Wir verwenden zu diesem Versuch am besten krautige 
Pflanzen mit einer Blattstellung von 1/2 und mit einem ausgesprochen 
interkalaren Wachstum. Recht gut eignen sich hierfiir Z. B. junge 
Knoterichgewachse. 

Auf ein nicht ausgewachsenes Internodium der Versuchspflanzen 
tragen wir mit RuBparaffin in gleichen Abstanden senkrecht zur SproB
achse Markierungskreise auf. Dies geschieht am leichtesten folgender
maBen: Eine diinne Schnur wird mit RuBparaffin (s. S. 124) allseitig ein
gerieben und dann ringformig um den SproB gelegt. Die einzelnen Kreise 
sollen iiber das ganze Internodium yom Blattansatz bis zum nachst 
unteren Blatt gleichmaBig in denselben Abstanden (2, . ·4 mm) verlaufen. 

Hat sich das Internodium nach 8 .. ·14 Tagen weiter entwickelt, 
beobachten wir die Pflanze von neuem und stp,llen fest, daB die unteren 
Kreise zwar noch senkrecht zur SproBachse verlaufen, nicht aber die 
oberen. Diese erscheinell vielmehr unter den Blattansatzen gehoben, 
so daB sie mit der SproBachse einen spitzen Winkel bilden. Das 
Streckungswachstum im SproB ist also unter dem Blattansatz gefOrdert. 

f) Ungleich starkes Wachstum in den verschiedenen Gewebeteilen 
eines Organes. Aus einem Stengel vom Lowenzahn, Rhabarber oder 
H elianthus-Hypokotyl schneiden wir uns ein 5 .. ·10 cm langes Stiick 
heraus, bestimmen des sen genaue Lange und spalten es dann durch 
einen Kreuzschnitt mehrere Zentimeter lang auf. Die Kriimmung der 
Quadranten nach auBen konnen wir noch dadurch verstarken, daB wir 
die Stengel in Wasser legen. 

Diese Kriimmung der SproBteile erklart sich u. a. daraus, daB die 
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inneren Gewebeteile starker gewachsen sind als die auBeren. 1m 
organischen Zusammenhang kann sich diese Wachstumsdifferenz, die 
sog. Gewebespannung, natiirlich nur dahin auswirken, daB die Rinde 
etwas gestreckt, das Mark dagegen komprimiert wird. Nach dem 
Kreuzschnitt wird aber der Langenunterschied deutlich; denn wir 
konnen mit einem biegungsfahigen MetermaB feststellen, daB sich die 
Rinde verkiirzt, das Markgewebe dagegen verlangert. 

Versuch 18. Zirkumnutationen. Wir ziehen uns in mehreren Blumen
topfen, die wir gut feucht halten, je 2 Hirsekeimlinge (Panicum milia
ceum) bis zu einer Hohe von 5···6 cm heran. Dann stellen wir die 
Keimlinge in einer einigermaBen temperaturkonstanten Dunkelkammer 
(T = 25°) bei hoher Luftfeuchtigkeit auf einen kleinen Tisch und 
klemmen etwa 5 ·· · 10 cm ii ber den Pflanzen eine Glasplatte mit 2· · ·3 
Stativen in horizontaler Lage ein. Ais Lichtquelle verwenden wir 
ausschlieBlich phototropisch unwirksames, rotes Licht. Dann beugen 
wir uns genau senkrecht iiber die Keimlinge (verwende dazu ein Lot 
oder einen rechten Winkel!) und markieren auf der Glasplatte, 
z. B. durch Aufkleben kleiner Papierscheiben aus einem Locher, die 
Stellen, wo wir die Keimlingsspitzen erkennen. Diese Beobachtungen 
wiederholen wir alle halbe bis eine Stunde und verbinden dann die 
einzelnen Marken in der Reihenfolge des Aufklebens mit einem Fett
oder Glasochromstift. 

Einen entsprechenden Versuch setzen wir mit einem 
Bohnenkeimling an, der auBer den Primiirblattern be
reits einige weitere Blatter ausgebildet hat. 

Versuch 19. Schrauhiges Streckungswachstum des 
Sporangientragers von Phycomyces. In einige niedrige, 
mit Brot oder einer 1 proz. Biomalzlosung beschickte 
Praparateglaser impfen wir Sporen von Phycomyces 
Blakesleeanus und stellen die Glaser in einer feuchten 
Kammer in einen Dunkelthermostaten bei etwa 23°. 
Die ersten Sporangientrager, die sich herausbilden, 
sind im allgemeinen sehr schwach. Wir schneiden sie 

• b abo Bei der zweiten, bedeutend kraftiger entwickelten 

Abb. 7. Schraubiges 
Streckungswachstum 
des Sporangientra
gers von Phycomyces. 
Zu Versuch 19. (Nach 
H. BURGEFF, 1915.) 

Garnitur tragen wir mit RuBparaffin (s. S. 124) an meh
reren jungen Fruchthyphen, die gerade das Sporangium 
ausgebildet haben, einen geraden Strich parallel zur 
Langsachse auf dem Sporangiumkopf und -trager auf 
(Abb. 7 a). Nach 6,12 oder 24 Stunden zeigt die horizon
talmikroskopische Untersuchung der markierten Frucht

hyphen, daB die Gerade zu einer Spirale ausgezogen ist (Abb. 7 b). 

BURGEFF, H. : Flora (Jena) 108, 390 (1915). - CASTLE, E. S. : J. cellular 
comparat. Physiol. 9, 477 (1937). 
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Versuch 20. Tagesperiodischer Ablaut des Streckungswachstums. 
Einen am Tageslicht aufgewachsenen Sonnenblumenkeimling stellen 
wir in einen temperaturkonstanten Raum (20".250). Unter den 
Kotyledonen bringen wir eine Schlinge an, die zu dem Galgen eines 
Auxanographen bekannter Konstruktion fuhrt. Die Durchmesser der 
beiden Rundscheiben sollen sich wie 1 : 10 verhalten. Das Glanzpapier 
der Trommel wird entweder mit einer Terpentinolflamme oder besser 
mit Hilfe eines Schnittbrenners beruBt, zu dem wir das Leuchtgas 
durch eine mit Benzol gefUllte Waschflasche leiten. Das Uhrwerk stellen 
wir so ein, daB die Trommelachse in 8 Tagen eine Umdrehung macht. 

Achte beim Aufbauen des Versuches darauf, daB wahrend des Streckungs
wachstums der Schreiber gehoben wird, daB er auf der sich drehenden Trommel 
gezogen und nicht geschoben wird und daB er schlieBlich beim Versuchsbeginn 
an dem Kleberand des beruBten Glanzpapiers ansetzt (vgl. Abb.5). Um den 
Schreiber fest an die Trommel zu driicken, geben wir dem ihn haltenden Faden 
einen Drill. 

Wir stellen nun fest, daB der Schreiber auf der Trommel keines
wegs eine Gerade aufzeichnet, sondern daB die Kurve fUr den Streckungs
zuwachs am Tage viel flacher verlauft als fUr den der Nacht. 

Versuch 21. Wachstumsgeschwindigkeit bei verschiedenen Tempera
turen. In 3 Thermostaten, die auf Temperaturen von 5···10°, 20···25° 
und 40··· 45° eingestellt sind, setzen wir je einen Topf mit etwa 20 jungen 
und gleich weit entwickelten Keimpflanzen von Helianthus annuus. Bei 
allen Versuchspflanzen bringen wir an der Spitze und Basis des Hypo
kotyls je eine Marke an und messen deren Entfernung voneinander aus. 
Diese Werte werden in der Reihenfolge der Messungen notiert und nach 
24, 48 und 72 Stunden die einzelnen Messungen wiederholt. Errechne nun 
fur die 3 Serien den durchschnittlichen prozentualen Streckungszuwachs. 

Wie bei allen anderen physiologischen Prozessen gibt es auch hier 
eine optimale, minimale und maximale Temperatur. 

Versuch 22. Kultur von Schimmelpilzen in Niihrlosungen mit ver
schiedenem osmotischen Wert. Zu je 100 cm3 einer synthetischen Nahr
losung fur Schimmelpilze nach PRINGSHEIM (s. S. 115) geben wir 5, 10, 15 
und 20 g KNOa oder NaNOa und in einer anderen Serie 5, 10, 20·· ·50 cm a 

Glyzerin. Die Losungen werden sterilisiert und nach dem Abkuhlen 
mit Sporen von Aspergillus niger oder Penicillium glaucum geimpft. 

Beobachte nun die Entwicklung des Mycels in den einz~lnen Ver
suchsgefaBen; stelle fest, wann die Konidienbildung eintritt. Bei Ab
bruch des Versuches bestimme das Frisch- oder Trockengewicht des 
Mycels, und vergleiche an einzelnen-Mycelfaden der Serie die Zellange 
und Membrandicke. Mindestversuchsdauer: 6 Tage bei 30°. Der Ver
such halt sich aber auch mehrere Wochen. Um die Notwendigkeit des 
KNOa fUr die Pilzentwicklung zu zeigen, lassen wir in der Nahrlosung 
eines Kolbens das KNOa ganzlich fort. 
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ESCHEN HAGEN, FR.: Uber den Einflul3 von Liisungen verschiedener Konzen
tration auf das Wachstum von Schimmelpilzen. Stolp 1889. 

Versuch 23. Ahhiingigkeit des Wachstums und der Entwicklung 
der Schimmelpilze von der relativen Feuchtigkcit im Kulturraum. In 
7 schmale Glaskiivetten geben wir je eine halbe WeiBbrotschnitte, 
die mit Sporen von Penicillium glaucum reichlich geimpft wurde, und 
ein Esmarchschalchen. Von den letzteren flillen wir das erste mit 
Wasser, das zweite mit 5proz. Schwefelsaure, das dritte mit lOproz. 
Schwefelsaure, ... , das siebente mit 50proz. Schwefelsaure. Nun wer
den die Kiivetten mit einem passenden Glasdeckel, den wir mit ver
fliissigtem Paraffin, Vaseline oder einem anderen Klebstoff aufkitten, 
luftdicht verschlossen. 

Beobaohte in den Kiivetten mit verschiedener relativer Luftfeuch
tigkeit die Pilzentwicklung auf den Brotscheiben im Verlaufe eines 
Monats. Sie ist urn so iippiger, je hoher der Wassergehalt der Luft ist. 

B. Bedeutung del' Streckungswucllsstoff'e flir das 
Langenwacllstum. 

Die Versuche aus dem vorliegenden Kapitel zeigen uns, daB das 
Langenwachstum nicht allein durch auBere Faktoren beeinfluBt wird, 
sondern auch durch innere :Faktoren, so vor allem durch den Ein
fluB bestimmter Wirkstoffe. In neuester Zeit sind in der Pflanze 
mehrere derartige Stoffe biologisch und chemisch nachgewiesen worden. 
Gemeinsames Merkmal fiir diese ist, daD sie nur in auDerst geringer 
Konzentration optimal wirken und von dem Organismus selbst auf
gebaut werden. Der genuine Wirkstoff des Langenwachstums ist das 
Auxin, das durch die relativ leicht zu synthetisierende .8-Indolylessig
saure ersetzt werden kann. 

Der natiirliche Streckungswuchsstoff der Keimlinge findet sich 
hauptsachlich im Endosperm bzw. in den Kotyledonen der Samen 
(Versuche 27, 35) und wandert von dort in inaktiver Form (Ver
suche 28, 35) zur SproB- bzw. Wurzelspitze. Hier wird er wieder akti
viert und lOst dann die Zellstreckung wie das Streckungswachstum 
aus. Wird nun die SproBspitze entfernt (= dekapitiert), so steht den 
Zellen kein aktiver Streckungswuchsstoff mehr zur Verfiigung, sie 
konnen also ihr Volumen nicht mehr aktiv vergroBern (Versuch 24a, b). 
Scheinbar anders liegen die Verhaltnisse bei der Wurzel (Versuch 25): 
In der normal wachsenden Wurzel sind iiberoptimale Auxinmengen ent
halten, die das Langenwachstum hemmen (vgl. auch Versuch 36). Da 
wir durch die Dekapitation die Wuchsstoffmenge vermindern, muB die 
Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzel dann also ansteigen. Versuch 29 
solI uns zeigen, daB die Streckungswuchsstoffe auch das prim are Dicken
wachstum auslOsen konnen. 
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Versuch 24. Dekapitation. 
a) Einstellung des Streckungswachstums von Hypokotylen nach der 

Dekapitation. 4···6 em lange Helianthus-Hypokotyle dekapitieren wir 
4·--6 mm unterhalb der Ansatzstelle der Kotyledonen (s. Abb. 14). So
fort naeh dieser Operation zeiehnen wir etwa 1 em unterhalb der Sehnitt
Wiehe, also in der Hauptstreekungszone (Versueh 17 a), mit RuBparaffin 
(s. S. 124) 2 MeBmarken im Abstande von 1···2 mm auf die Epidermis. 
Die Entfernung der Marken stellen wir horizontal-mikroskopisch fest 
und wiederholen diese Messung zunachst stiindlich, dann aUe 3 Stunden. 

Nach der Dekapitation wird das Streckungswachstum der Hypo
kotyle innerhalb weniger Stunden vollig eingestellt. 

b) Folgen der Dekapitation bei Avena-Keimlingen. Am oberen 
Drittel von Avena-Koleoptilen, die nach den in Versueh 30a gegebenen 
Vorschriften herangezogen und dekapitiert wurden, tragen wir mit 
RuBparaffin (s. S. 124) MeBstrecken auf, deren Lange wir sogleich nach 
der Dekapitation horizontal-mikroskopisch messen. Diese Messung 
wiederholen wir in den ersten 4-··6 Stunden stiindlich und beobachten, 
daB das zunaehst sistierte Wachstum 2···3 Stunden nach der Dekapi
tation wieder aufgenommen wird (vgl. Abb. 13). 

Versuch 25. Bedeutung des normalen Wuchsstoffgehaltes flir das 
Wurzelwachstum. In einer feuchten Kammer, wie sie auf S. 125 be
schrieben wird, beobachten wir zunachst iiber 2 Stunden die Wachs
tumsgeschwindigkeit in der Wachstumszone (s. Versuch 17b) von 
10 Vicia Faba-Wurzeln. Dann schneiden wir von der Wurzelspitze ein 
etwa 1 mm langes Stiickchen ab und stellen in der vorhin gemessenen 
Zone fest, daB die Wachstumsgeschwindigkeit nach del' Dekapitation 
fUr einige Zeit gesteigert wird (vgl. S.24, 112). 

Versuch 26. Grundversuch zur Demonstration der Bedeutung des 
Streckungswuchsstoffes flir die hoheren Pflanzen. In 3 Topfe stecken 
wir je 10 gleich weit entwickelte Keimlinge von Helianthus annuus. 
Haben diese eine Lange von 4 cm erreicht, werden die Keimlinge zweier 
Topfe dekapitiert, d. h. die Hypokotyle mit einem Rasiermesser 4 mm 
unterhalb des Keimblattansatzes durehschnitten. Die Pflanzen des 
dritten Topfes bleiben dagegen zur Kontrolle unversehrt. Auf den 
Schnittflachen einer Serie der dekapitierten Keimpflanzen tragen wir 
nun mit einer Lanzettnadel Wuchsstoffpaste (s. Anhang S.123) aus 
einer 0,001 norm. {1-Indolylessigsaure (Mol.-Gew. 175,08; s. S. 123) auf, 
wahrend die Dekapitatiom;flachen der anderen Serie entsprechend mit 
Wasserpaste behandelt werden. 

Nach 2 Tagen treten die Unterschiede in der Hypokotyllange sehr 
deutlich hervor. Nach weiteren 3···5 Tagen zeigt es sich aber, daB die 
mit dem synthetischen Wuchsstoff versorgten Pflanzen in ihrem 
Streckungswachstum nicht mit den unbehandelten Schritt zu halten 
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vermogen, da ihnen einmal die notigen Nahrstoffe, aber auch ver
schiedene weitere Wirkstoffe aus den Keimblattern fehlen. 

Versuch 27. Bedeutung der EndospermwuchsstoUe fUr die Keimlings
entwicklung. 

a) Abhiingigkeit der Koleoptilllinge vom Vorrat an aktiven Wirk
stolfen im Endosperm. Haferkorner werden an mehreren Stellen der 

Schale mit einer feinen Nadel angestochen, 
ohne daB der Embryo dadurch verletzt 
wird, und. abwechselnd je 2 Stunden in 
destilliertem Wasser und einer 2 mol. Rohr
zuckerlosung gebadet. Wahrend der Nacht 
konnen die Karyopsen im Wasser verblei
ben. Diese Behandlung wird tiber 2···3 Tage 
fortgesetzt. 

Die Keimlinge ziehen wir nun in der 
gewohnten Weise im Dunkeln heran. Ver
gleiche die Koleoptillange unbehandelter 
und im Wechselbad angequollener Keim
linge (Abb. 8). 

Durch die hier angewendete Behandlung 
wird aus dem Endosperm eine betrachtliche 
Menge von Wuchsstoff und anderen Wirk
stoffen extrahiert, so daB den Keimlingen 
nur noch ein geringer Vorrat bleibt und ihre 
EntwickLung dadurch gehemmt erscheint. 

POHL, R.: Planta (Berl.) 2;), 720 (1936). 

b) Abhlingigkeit der Keimlingsentwick
lung von der GroBe des Endosperms. Wir be
notigen ftir diesen Versuch 4 Serien mit je 25 

entspelzten Haferkornern. Von der ersten Serie schneiden wir mit einem 

Abb. 8. Avena·Keimlinge aus an
geschnittenen und mit Zucker
Hisungen extrahierten Karyopsen 
(reehts) und die der tlnbehandel
ten Kontrolle (links). Zu Versuch 

27 a. (Aus R . POBL, 1936.) 

scharfen Skalpell 1/4, von der zweiten 1/2 und von der dritten 3/4 des 
Endosperms fort und quellen diese Getreidekorner gleichzeitig mit der 
Kontrollserie, der das Endosperm ganz belassen wurde, in Leitungs
wasser ein. Beachte nun zunachst die Keimungsgeschwindigkeit in 
den 4 Serien. Nach dem Ankeimen aller Embryonen pflanzen wir die 
Keimlinge in Gartenerde und beobachten deren weitere Entwicklung im 
Dunkeln tiber einen Zeitraum von 8···14 Tagen. 

Die Keimungsgeschwindigkeit der Karyopsen ist urn so groBer, je 
mehr von dem Endosperm abgeschnitten wurde. Die weitere Ent
wicklung wird dagegen durch das Beschneiden des Endosperms stark 
gehemmt. 

c) Forderung der Zellstreckung durch Streckungswuchsstoffe. Urn 
den Nachweis zu erbringen, daB den Keimlingen aus den beiden vor-
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hergehenden Versuchen durch Beschneiden des Endosperms bzw. durch 
das Wechselbad Streckungswuchsstoffe entzogen wurden und die Kole
optilen aus dem Grunde nicht die normale Lange erreichen konnten, 
bepinseln wir diese jeden zweiten bis dritten Tag mit einer n /lOOO {3-
Indolylessigsaure. Die Koleoptilen strecken sich jetzt starker und er
reichen die Lange der unbehandelten Kontrollen. Vergleiche dazu das 
Ergebnis des folgenden Versuches. 

PFAHLER, E.: Jb. Bot. 86, 675 (1938). 

Versuch 28. Fiitterung wuchsstoffarmer Keimlinge mit genuinen 
und synthetischen Streckungswuchsstoffen durch das Endosperm. Bei 
200 entspelzten Haferkornern schneiden wir an dem dem Embryo 
gegeniiberliegenden Pol 1/3 des Endosperms ab und baden die Korner 

Abb. 9. Haferkeimlinge aus extrahierten Karyopsen mit verschiedenen Wuchsstoffen durch das 
Endosperm gefiittert. Von links nach rechts: 1. je 3 Keimlinge aus normaien, nicht extrahierten 
Kornern. 2. extrahiert, 3. extrahiert und mit Auxin gefiittert, 4. extrahiert und mit {J·lndoiyiessig· 
saure gefiittert, 5. extrahiert und gefiittert mit Phenyiessigsaure. Zu Versuch 28. (Aus R. PORL, 

1936.) 

dann 12···24 Stunden lang in fIieBendem Wasser. Die so vorbehandelten 
Karyopsen legen wir nun in 4 gleichen Portionen in offenen Petri
schalen im Dunkeln zur Keimung aus. Das Filtrierpapier der ersten 
Schale feuchten wir mit 10 cm3 Wasser an, das der zweiten mit einer 
0,01 norm. {3-Indolylessigsaure, das der dritten mit der waBrigen Losung 
von genuinen Streckungsw'Uchsstoffen, die wir nach den in Versuch 31 a 
gegebenen Vorschriften mit 75 cm 3 Ather aus 20 g Maisklebermehl 
extrahierten. Das Keimsubstrat der vierten Schale schlieBlich feuchten 
wir mit 10 cm 3 einer um das Zehnfache verdiinnten Losung des Auxin
extraktes aus Schale 3 an. Nach der Keimung der Karyopsen ver
gleichen wir die Endlange der Koleoptilen der vier Serien, vergleichen 
sie auch mit der entspelzter, aber sonst nicht weiter vorbehandelter 
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Karyopsen. Es durfen in diesem Versuch naturgemaB nur solche Keim
linge einander gegenubergestellt werden, deren Keimung gleichzeitig 
erfolgte; denn diese wird im allgemeinen durch den Wuchsstoff etwas 
verzogert. 

Wir finden (Abb. 9), daB die Koleoptilen in der ersten Serie sehr kurz 
sind. Auch in der zweiten Portion ist deren Endlange nicht gesteigert, oft 
sind hier die Koleoptilen sogar noch kleiner, obwohl die Keimlinge mit 
ihren Wurzeln und der Schnittflache der Karyopsen in die Losung des 
synthetischen Wuchsstoffes eintauchen. Dieser Streckungswuchsstoff 
vermag aber im Gegensatz zu dem genuinen Auxin nicht in den Kole
optilen aufzusteigen. Dagegen fordert nun das genuine Auxin das 
Streckungswachstum der Koleoptilen (Versuchsserie 3, 4), die hier bei 
optimaler Konzentration die gleiche oder sogar groBere Lange er
reichen als die unbehandelten Kontrollen im 5. Versuch (vgl. Ver
suche 27, 35 und Abb. 9). 

POHL, R.: Planta (Berl.) 25, 720 (1936). - Voss, H.: Ebenda 30, 252 
(1939). 

Versuch 29. Auslosung des primaren Dickenwacbstums durcb 
Streckungswucbsstoffe. Ein 3· · ·4 cm hoher Sonnenblumenkeimling 

wird etwa 7 mm unterhalb des 

Abb. 10. AuslOsung des prirnaren Diekenwaehs· 
turns von H elianUms·Keirnlingen dureh eine kon· 
zent.rierte Wuchsstoffpaste (die Paste wurde zur 
Aufnahme fortgewiseht). Zu Versuch 29. (Orig. 

1'. METZNER.) 

Kotyledonenansatzes mit einem 
0,5 cm breiten Ring einer 
hochprozentigen Wuchsstoffpaste 
(0,2"'0,5 Ofo J1-Indolylessigsaure) 
umgeben. Wir beobachten be
reits am folgenden Tag eine 
lokale Anschwellung des behan
delten SproBstuckes, die sich in 
den nachsten Tagen noch ver
starkt und dann auch den un
teren Teil des Hypokotyls, weni
ger den uber dem Wuchsstoffring, 
in Mitleidenschaft zieht (Abb. 10). 
N ach 8··· 10 Tagen konnen wir 
oft feststellen, daB die primare 
Rinde an der Verdickungsstelle 
aufreiBt (Abb. 10). Weiter sehen 
wir makroskopisch, daB das 

Langenwachstum der Versuchspflanzen nach der Behandlung mit der 
hochprozentigen Wuchsstoffpaste vollig eingestellt oder zumindest sehr 
stark gebemmt wird. 

Nun wischen wir mit einem Lappen vorsichtig die Paste ab und 
fiihren durch das verdickte Gewebe einen medianen Langsschnitt. 



Extraktion und Test der Streckungswuchsstoffe. 29 

Vergleiche mikroskopisch die Zellformen in diesem Schnitt mit denen 
eines gleichen Schnittes durch eine mit einem entsprechenden Wasser
pastering versehenen Pflanze (vgl. auch Versuch 48). 

CZAJA, A. TH.: Ber. dtsch. bot. C'rlls. 53, 221 (1935). 

C. Extraktion un(i Test del' Streckungswuchsstoffe. 
Fur den Nachweis der Wirkstoffe sind bestimmte biologische 

Methoden, die sog. biologischen Teste, ausgearbeitet worden. Sie er
moglichen uns nicht nur den qualitativen, sondern auch den quantita
tiven Nachweis der Wirkstoffe. Weiter geben sie uns die Moglichkeit, 
Verfahren zu entwickeln, um die Wirkstoffe aus dem Gewebe zu extra
hieren und dann bis zum chemisch reinen Stoff anzureichern. 

Versuch 30. Avena-Test. 

a) Ausfiihrung des Avena-Testes auf Auxin (zugleich Anwendung der 
Agar-Abfang-~lethode). Fur die meisten Untersuchungen wird der 
Siege shafer aus SvalOf (Schweden) verwendet, der als Nachzucht auch 
von Gebr. Dippe AG., Quedlinburg a. Harz, zu beziehen ist. Wir 
quellen die Karyopsen am hellen Tageslicht und bei niederen Tem
peraturen ein, um so die Ausbildung des Mesokotyls zu verhindern. 
Nach der Keimung pflanzen wir die Korner in Praparateglaser oder prak
tischer in rechtwinklige Zinkblechkasten (Kantenlange 1 X 1,5 X 5 cm), 
die mit gesiebter Gartenerde angefullt sind. Dann stellen wir die Keim
linge in eine Dunkelkarnmer mit einer Temperatur yon 22° und 95 Ofo 
relativer Luftfeuchtigkeit. Raben die etiolierten Koleoptilen eine Lange 
von 25···35 mm erreicht, sind sie in dem fUr un sere Versuche gunstigen 
Entwicklungsstadium. 

Zunachst stellen wir uns bei phototropisch unwirksamem, rotem 
Licht 10··· 12 yollig gerade gewachsene Keimlinge zu je einer Serie 
zusamrnen und dekapitieren sie in folgender Weise: 2···3 mm unter
halb der Koleoptilspitze wird die Keimscheide mit einem scharfen 
Skalpell einseitig eingeritzt und die Spitze mit einer Pinzette abgerissen. 
Das Primarblatt bleibt dabei zunachst unverletzt, wird dann aber 
mit Hilfe einer Pinzette etwas herausgezogen. Nach dieser Dekapitation 
konnen die Koleoptilstumpfe bereits als Testpflanzen benutzt werden. 
Besser ist es jedoch, wenn wir 2 Stunden nach der ersten Dekapitation 
(s. Versuch 24 b) nochmals eine dunne Scheibe von den Koleoptilspitzen 
abheben und dann 10·· ·15 Minuten spater das den Wirkstoff ent
haltende Agarplattchen einseitig auf die Breitseite des Koleoptil
stumpfes mit einem Tropfen 15proz. Gelatine aufkleben. Die Test
pflanzen sind nach der zweiten Dekapitation wuchsstoffempfindlicher. 

Die Agarplattchen fUr diesen Versuch gewinnen wir folgendermaBen: 
3proz. Agar wird in einer Petri- oder Esmarchschale zu einer etwa 
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1 mm dicken Schicht ausgegossen. Nun stanzen wir aus dieser Platte 
mit einem Korken, in den mehrere Rasierklingen parallel zueinander 
im Abstand von 2 mm gleichmaBig tief eingedruckt wurden, kleine 
Plattchen von 2 X 2 X 1 mm Kantenlange heraus. Auf jeden Block 
stellen wir fUr 2 Stunden je eine Koleoptilspitze (Agar-Abfang-Methode) 
und prufen den Wuchsstoffgehalt dieses Plattchens in der vorher 
angegebenen Weise. 2 Stunden nach dem Aufsetzen des Agarwurfels 
auf den Koleoptilstumpf messen wir den Krummungswinkel der Test
pflanze, indem wir von dieser im parallelen roten Licht ein Schatten
bild entwerfen. 

Liegen Extrakte zum Testen vor, so wird der verflussigte, 3proz. 
Agar mit dem von den Extraktionsmitteln vollstandig befreiten Ruck
stand vermischt. Nach dem Erstarren lassen wir den Agar zunachst 
noch fur einige Stunden in einem mit Wasserdampf gesattigten Raum 
stehen, urn so eine gleichmaBige Verteilung des Wuchsstoffes im Agar 
zu erreichen. Dann schneiden wir den Agar wie vorher in Wurfelchen 
und kleben diese seitlich auf die dekapitierten Avena-Koleoptil-Stumpfe. 

WENT, F. W.: Rec. Trav. bot. neerI. 25, 1 (1929). - BOYSEN·JENSEN, P.: 
Planta (Berl.) 31, 653 (1941). 

Auf geringere Auxinmengen als der WENTsche Avena-Test spricht der 
Oephalaria·Test an. 

SODING, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 53, 331 (1935). - Jb. Bot. 85, 770 (1937). 
Hier ist die Empfindlichkeit zu verschiedenen Jahreszeiten jedoch sehr unter

schiedlich. - Vor aHem von amerikanischen Forschern wird der theoretisch noch 
nicht ganz geklarte Erbsen-Test angewendet. 

WENT, F. W.: Proc., Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam 37, 547 (1934). -
JOST, L.: Z. Bot. 33, 193 (1938). 

b) Abhiingigkeit des Kriimmungswinkels im A vena-Test von der 
Wuchsstoffkonzentration. 1m Avena-Test stellen wir den Krummungs
winkel fest, den auf dekapitierte Koleoptilstumpfe einseitig aufgesetzte 
Agarblocke hervorrufen. Wir vergleichen die Wirkung von Agarb16ck
chen, auf denen fur je 2 Stunden 4, 3, 2 und 1 Koleoptilspitze gestan
den haben. Fiihre diese Agar-Abfang-Extraktion in einem wasserdampf
gesattigten Raum durch, damit der Agar nicht austrocknet. 

Andererseits verdunnen wir den Wuchsstoffgehalt der Agarplattchen, 
auf denen nur 1 Koleoptilspitze stand, mit 3proz. Agar auf 1/2, 1/4, 
l/S usw. Zeichne nun die gefundenen Werte fur die Krummungswinkel 
(Durchschnittswerte fur mindestens 10 Testpflanzen) auf Millimeter
papier in Abhangigkeit von der Anzahl der Koleoptilspitzen, die auf 
dem Agar standen, auf. 

Fuhre einen entsprechenden Versuch mit n/100"'n/100000 .B-In
dolylessigsaure durch. Wir finden, daB der Krummungswinkel nur 
innerhalb bestimmter Grenzen der Wuchsstoffkonzentration im Agar
wiirfelchen proportional ist. 
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Versuch 31. Extraktion der Streckungswuchsstoffe. 

a) Wuchsstoffextraktion mit A.ther-Alkohol. 10 g Frischmaterial 
des zu untersuchenden Objektes werden etwas zerkleinert und in einem 
Erlenmeyerkolben mit 50 em3 iiber FeS04 und CaO frisch destilliertem 
Ather, 5 cm3 96proz. Alkohol und 0,5 cm3 1Oproz. Essigsaure iiber
gossen. Nach 12 Stullden gieilen wir den Extrakt ab und erneuern 
die Extraktionsfliissigkeit. Naeh weiteren 12 Stunden dampfen wir die 
gesammelten Rohextrakte auf dem Wasserbad ein und nehmen den 
Riiekstand mit 15 em 3 0,1 proz. NaHC03 auf. Diese Losung wird 
dreimal mit frisch destilliertem Ather ausgesehiittelt, die Atherphase 
verworfen, die wailrige Phase abgetrennt und mit Essigsaure sehwach 
angesauert. Nun sehiitteln wir diese Losung wiederum dreimal mit 
destilliertem Ather aus, dampfen die Atherextrakte ein, trocknen den 
Riiekstand im Exsikkator iiber CaCl2 und verreiben ihn griindlich mit 
1 g Wasserpaste (Wollfett: Wasser = 1: 1) (s. S. 123). Die Paste wird 
auf ihren Wuchsstoffgehalt im Avena-Test (s.Versuch 30a) gepriift. 

Auxin lOst sich im Ather nur in schwach saurer Losung und wird durch Spuren 
von Peroxyden, wie sie im kauflichen Ather stets enthalten sind, zerstort. AuBer
dem ist dieser Wuchsstoff photo-instabil; die Losungen miissen daher im Dunkeln 
aufbewahrt werden. 

Diese Extraktionsmethode bietet den groBen V orteil, daB wir ziemlich reine 
Auxinpraparate erhalten. Fiir eine schnelle Wuchsstoffgewinnung aus pflanzlichem 
Gewebe geniigt es aber in vielen Fallen, das Gewebe etwas zu zerkleinern und 
<fann mit frisch destilliertem Ather im Soxhlet 2 Stunden zu extrahieren. Der 
Extrakt wird eingedampft und wie vorher mit Wasserpaste verrieben. 

LINSER, H.: Planta (Berl.) 29, 392 (1939). - BOYSEN-JENSEN, P.: Ebenda 
31, 653 (1941). 

b) Wuchsstoffextraktion aus Wurzelspitzen mit Dextrose-Agar. Mit 
Hilfe der Agar-Abfang-Methode (s. Versuch 30a) und anderen Extrak
tionen lailt sich aus den Wurzelspitzen im allgemeinen kein oder nur 
sehr wenig Auxin gewinnen. Dies gelingt dagegen sehr gut nach dem 
folgenden, von BOYSEN-JENSEN ausgearbeiteten Verfahren: 

Wir stellen uns dazu aus 3 g ausgewasehenem Agar, 10 g reiner 
Dextrose (d-Glucose) und 100 em3 Wasser einen Agar her, von dem 
wir etwas zu einer 1 mm hohen Schicht auf eine warme Glasplatte 
gieilen (z. B. 10 em3 auf 100 em2). Nach dem Erstarren schneiden wir 
aus dem Agar Quadrate von 2 mm Kantenlange heraus (s. S. 30) und 
legen diese Plattchen auf einen Objekttrager, befeuchten sie mit einem 
Tropfen Leitungswasser und setzen auf jeden Block eine 2 mm lange 
Wurzelspitze von Vicia Faba- oder Zea Mays-Keimlingen mit der 
Schnittflache auf. Wir bringen den Objekttrager fiir 4 Stunden in 
einen wasserdampfgesattigten Raum. Darauf entfernen wir die Wurzel
spitzen und befeuchten dann die Agarb16ckchen mit einer Losung von 
50 em 3 Alkohol + 50 em 3 Wasser und 1 g Zitronensaure und bewahren 
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sie in einem sterilen, wasserdampfgesattigten Raum bei moglichst 
niederer Temperatur auf. Spatestens am nachsten Tag setzen wir die 
Agarblockchen auf dekapitierte Avena-Keimlinge einseitig auf und 
messen in der gewohnten Weise den Krummungswinkel (s. Versuch 30). 
Zur Kontrolle legen wir auf weitere dekapitierte Testpflanzen gleich
behandelte Agarblocke der gleichen Zusammensetzung, die aber nicht 
mit Wurzelspitzen in Beruhrung kamen. Letztere Wurfel bewirken 
keine einseitige Beschleunigung des Streckungswachstums. 

BOYSEN·JENSEN, P.: Planta (Berl.) 19, 345 (1932). 

c) Wuehsstoffextraktion mit NiUe eines elektrisehen Potentials. 
Zwei rechtwinklig gebogene Glasrohre mit einem Durchmesser von 
etwa 3 cm werden mit je 10 g Haferschrot oder Maisklebermehl gefiillt. 
Dann set zen wir die Rohre mit einem Schenkel fest aneinander und 
verbinden sie mit einem breiten Streifen Leukoplast zu einem zu
sammenhangenden, wasserdichten System. In beide freie Schenkel 
geben wir nun etwa 25 cm3 destilliertes Wasser, lassen das Mehl 
10 Stunden darin quellen und fuhren darauf in die Flussigkeit beider 
Schenkel je eine Platinelektrode ein, an die wir fur 24 Stunden eine 
Gleichstromspannung von 10·· ·15 Volt anlegen, also z. B. drei hinter
einandergeschaltete Taschenlampenbatterien mit je 4,5 Volt. 

Nach dieser Zeit trennen wir die beiden Winkelstucke vorsichtig, 
ohne dabei Substanz oder Quellungsflussigkeit zu verlieren, und extra
hieren den Inhalt der beiden Rohre getrennt mit je 25 cm3 96proz. AI
koho] in einem Kolben mit aufgesetztem RuckfluBkuhler auf einem 
Wasserbad. Nach 5stundiger Extraktion filtrieren wir das Mehl ab 
und dampfen die Filtrate auf dem Wasserbad ein. Die Ruckstande 
nehmen wir mit 1 g Wasserpaste, die wir grundlich durchkneten, auf 
und testen den Anoden- und Kathodenextrakt im Avena-Test (s. Ver
such 30). Wir werden dann feststellen, daB der Wuchsstoff katha
phoretisch fast quantitativ zur Anode gewandert ist. 

Pom" R.: Planta (Berl.) 25, 720 (1936). 

Versueh 32. Die nieht artspezifisehe Wirkung der Streekungswuchs
stoffe. Nach den in Versuch 30 gegebenen Vorschriften gewinnen wir 
nach der Agar-Abfang-Methode aus Maiskoleoptilspitzen Wuchsstoff 
und testen durch Messung des Krummungswinkels den Wuchsstoff
gehalt der Agarplattchen, die wir einseitig auf die Breitseite dekapi
tierter Avena-Koleoptilen auftragen. Auch der aus Maiskeimlingen 
gewonnene Wuchsstoff bewirkt bei den Haferkeimlingen eine einseitige 
Forderung des Streckungswachstums. 

SODING, H.: Jb. Bot. 82, 534 (1936). 

Versueh 33. Bestimmung des Wuehsstoffgehaltes einer Keimpflanze. 
Etwa 100 Avena-Koleoptilen werden bis zu einer Lange von 3 cm im 
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Dunkeln herangezogen. Dann zerlegen wir sie in 6 gleich lange Zonen und 
extrahieren aus jeder den Wuchsstoffnach der in Versuch 31 a gegebenen 
Vorschrift. Der Auxingehalt 
wird mit Hilfe des A vena-Te
stes (Versuch30a) bestimmt. 
Achte bei diesen Versuchen 
dara uf, daB die Proportionali
tatsregel fur den Krum
mungswinkel und die Wuchs
stoffkonzentration besteht 
(Versuch30b), uberzeugedich 
also da von, daB ein Agarwur
fel mit dem ursprunglichen Abb. 11. Wuehsstoffgehalt und Waehstumsgesehwindig
Wuchsstoffgehalt einen dop- keit einer 3 em langen Avena-Koleoptile. (Naeh Zahlen 

von K. V. TruMANN, 1934.) Zu Versueh 33. (Orig.) 
pelt so groBen Krummungs-
winkel bewirkt wie ein Wurfel , in dem das extrahierte Auxin gleichen 
Quantums mit der doppelten Menge 3proz. Agars aufgenommen wurde. 

Vergleiche nun in einer Parallelserie die Wachstumsgeschwindigkeit 
der 6 Zonen mit dem Wuchsstoffgehalt der gleichen Koleoptilabschnitte 
(Abb.11). 

THlMANN, K. V. : .J. gen. Physiol. 18, 23 (1934). 

Versuch 34. Anderung des Wuchsstoffgehaltes einer Pflanze wahrend 
ihrer Entwicklung. Mit Hilfe der Atherextraktionsmethode (Ver-
such 30) bestimmen wir 100' 

~100 
den W uchsstoffgehalt ge- ~ 

wichtsgle.icher Mengen f 80 

~ von verschiedenen Orga- .~ 

nen der Sonnenblume ~ 60 
~ wahrend ihrer Entwick- il· 

lung. Zudiesen Versuchen 1; ¥o 
~ vergleichen wir folgende ~ eo 

Organe : 1.) ungequollene ~ 

. 

~.II 
52' i1\~0' \~1' 1 "',. .J32' 

:18" 19'20' 16.-1 

k 1)'/ I notl/;r', 
notII.t· A, -sifzt Ski/! J'sc/l1arStAt einzeJne 

- 'II zur " 16/dlen mn,u.1 ,!I/iJ~en 

- ...... -
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~ Fruchte, 2.) 2· ··3 Tage ge- :~ 

quolleneFruchte,3.)Keim- '" 0 f Alfer':erMqnzein!Jcnen eu tf 

linge im Alter von 1·· ·3 Abb. 12. Veranderung des Wuehsstoffgehaltes einer Sonnen· 
blumenpflanze wah rend ihrer Entwiekiung. 

Wochen, 4.) die Kotyledo- Zu Versuch 34. (Naeh F . LAmACH u. F. MEYER, 1935. ) 

nen dieser Keimlinge ge-
sondert, 5.) SproBteile einer ausgewachsenen Pflanze, 6.) sich ent
wickelnde und bereits ausgewachsene Blatter, 7.) BIutenknospenanlagen, 
8.) BIuten vor und nach der Befruchtung, 9.) Pollenkorner, 10.) junge, 
noch nicht ausgereifte Fruchte (Abb. 12). 

LAIBACH, F. , u. F. MEYER: Senckenbergiana 17, 73 (1935). - SODING, H.: 
Flora (Jena) 132, 425 (1938). 

Ruge, tlbungen. 3 
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Versuch 35. Nachweis von aktivem Auxin im Endosperm und in
aktivem Wuchsstoff im Scutellum gequollener Maiskorner. Wir ziehen 
uns unter den bekannten V ersuchs bedingungen (Versuch 30 a) eine groBere 
Anzahl von Haferkeimlingen im Dunkeln bis zu einer Lange von 
2,5"'3 cm heran. Diese werden nach den in Versuch 30a gegebenen 
Vorschriften dekapitiert und die Primarblatter herausgezogen. Sofort 
nach der Dekapitation legen wir auf die ganze Schnittflache Gewebe
stucke (2 X 2 Xl mm), die wir aus dem Endosperm bzw. dem Scu-

. ... . 

2. J. 

tellum 3 Tage eingequollener Maiskorner 
herausschnitten. Hiermit stellen wir uns 
3 Versuchsreihen zusammen: 1. Endosperm-, 
2. Scutellum- und 3. Kontrollserie. Der 
Streckungszuwachs wird bei rotem Licht in 
einem Raum mit moglichst hoher relativer 
Feuchtigkeit uber 5·· ·12 Stunden halbstund
lich gemessen . 

8. 7. 8. 9. 10. 11. 12. J'td. 
Abb.13. EinllnB des Scutellums (-) und des Endosperms (-) auf das Streekungswachstum 

dekapitierter Aven16-Keimlinge (Kontrolle ... ). Zu Yersuch 35. (Aus H. Voss, 1939.) 

An Hand der Durchschnittswerte von mindestens 10 Einzelmes
sungen fUr jede Serie stellen wir, wie Abb.13 zeigt, fest, daB in der 
Endospermserie die Wachstumsgeschwindigkeit zunachst gesteigert wird 
und dann allmahlich abnimmt. 1m Endosperm ist also wirkungsfahiger 
Wuchsstoff, d. h. aktives Auxin, enthalten. In der Kontrollserie nimmt 
dagegen der Streckungszuwachs bis zu 2,5'" 3 Stunden nach der De
kapitation standig ab, da der aktive Wuchsstoff aus der Koleoptilspitze 
fehlt. In dem darauffolgenden Zeitraum wird die Wachstumsgeschwin
digkeit (im Gegensatz zum Helianthus-Hypokotyl) wieder gesteigert: 
Bei der Avena-Koleoptile wird eine "physiologische Spitze" regeneriert, 
die aktiven Wuchsstoff zu bilden imstande ist (vgl. Versuch 24 b). 

Die Scutellumstlickchen bewirken zunachst auch nur eine Wachs
tumshemmung. Zur Zeit der Regeneration der physiologischen Spitze 
steigt die Wachstumsgeschwindigkeit in dieser Serie aber bedeutend 
starker an als in der Kontrollserie. Der Versuch zeigt also, daB das 
Scutellum kein aktives Auxin enthalt, wohl aber einen Wuchsstoff, den 
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die regenerierte physiologische Spitze aktivieren kann. Das Auxin des 
Scutellums ist also inaktiviert. 

Aus anderen Versuchen (vgl. auch dazu Versuch 28) konnen wir entnehmen, 
daB das aktive Auxin und ebenso die p'.Indolylessigsaure nur streng polar von 
der SproBspitze zur Basis transportiert werden. In diesem Versuch finden wir nun 
aber, daB das inaktivierte Auxin auch von der SproBbasis zur Spitze zu wandern 
vermag, und wir verstehen daraus die Notwendigkeit, daB das aktive Auxin des 
Endosperms vor seinem Eindringen in das SproBgewebe durch das Scutellum in 
eine physiologisch andere Form iiberfiihrt werden muB, urn so in die SproBspitze 
zu gelangen. 

Voss, H.: Planta (Berl.) 30, 252 (1939). 

D. Wirkungsweise del' Streckungswuchsstoffe und 
Analyse del' Zellstreckung. 

Die ersten Versuche aus diesem Kapitel zeigen uns sowohl die 
unterschiedliche Wuchsstoffempfindlichkeit der einzelnen Gewebeteile 
(Versuch 36) als auch die eines Organs in entwicklungsphysiologisch 
verschieden altern Zustand (Versuch 38, 39). Die Wuchsstoffempfind. 
lichkeit einer Zelle wird auch weiter durch Uberschwemmung mit 
groBen Wuchsstoffmengen sehr stark vermindert (Versuch 37). 

Die weiteren Versuche sollen uns die Mechanik der Zellstreckung 
(= irreversible VolumenvergroBerung der Zellen ohne Bildung von 
Membransubstanzen) und des Streckungswachstums (= irreversible 
VolumenvergroBerung der Zellen unter Bildung und Einlagerung von 
Membransubstanzen) veranschaulichen. Sie zeigen uns, daB der osmo
tische Wert (Versuch 40) und damit der Turgordruck in den wachsenden 
Zellen geringer sind als in den nicht wachsenden, die Zellstreckung also 
nicht durch Steigerung des osmotischen Binnendruckes der Zelle aus
gelOst wird. DaB eine Steigerung des anosmotischen Binnendruckes 
(= Steigerung der Viskositat des Zytoplasmas) unter bestimmten Ver
suchsbedingungen eine VolumenvergroBerung der Zelle bewirken kann, 
erfahren wir aus den Versuchen 41, 42. Wichtiger als die Veranderungen 
der osmotischen ZustandsgroBen und der zytoplasmatischen Eigen
schaften der Zelle sind die Veranderungen der Mem braneigenschaften : 
Abnahme der Membrandicke wahrend der Zellstreckung (Versuch 43) 
und Steigerung der plastischen Dehnbarkeit der Membranen (Ver
such 44,45). Die Zellstreckung konnen wir demnach in der Weise erklaren, 
daB die Membranen nach Einwirken der Streckungswuchsstoffe so 
wesentlich plastisch dehnbarer werden, daB eine irreversible Uberdeh
nung der Zellwande selbst bei einem etwas verminderten Turgordruck 
der Zelle erfolgt. 

Versuch 36. Optimum der Wuchsstoffkonzentration fUr SproB und 
Wurzel. An die Wachstumszone etiolierter, 3 Stunden vor Versuchsbeginn 

3* 
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dekapitierter Helianthus-Hypokotyle legen wir schmale Filterstreifen ein
seitig an, die mit ihrem freien Ende in Glasnapfchen mit einer Wuchs
stofflosung bestimmter Konzentration eintauchen. Um den Streifen 
einen besseren Halt zu geben, binden wir sie an den Hypokotylen mit 
einem Faden locker fest. 3 Stunden nach Versuchsbeginn wird an den 
Schattenbildern der Kriimmungswinkel gemessen.-

Entsprechende Versuche setzen wir mit Vicia Faba-Wurzeln an, 
deren Anzucht in der gleichen Weise geschieht, wie es im Versuch 17 b 
beschrieben wurde. Haben die Wurzeln eine Lange von 2···3 cm 
.erreicht, dekapitieren wir sie um 1 mm an der Wurzelspitze und stecken 
die Wurzelstiimpfe fiir 3 Stunden wieder in die im Sagemehl senkrecht 
vorgebohrten Locher. Danach bringen wir die nun wuchsstoffarmen 
Wurzeln in vertikaler Lage in einen wasserdampfgesattigten Raum 
und legen schmale Filterstreifen, die in bestimmt konzentrierte Wuchs
stofflosungen eintauchen, einseitig an die Wurzelstiimpfe an. 3 Stunden 
nach Versuchsbeginn wird der Kriimmungswinkel gemessen. 

Fiir beide Serien bestimmen wir die Wirkung von {j-Indolylessig
saurelOsungen der Konzentrationen 10-12 ••• 10-2 norm. und zeichnen 
uns aus den Durchschnittswerten von je 15···20 Versuchspflanzen 
eine Wirkungskurve des Wuchsstoffes fiir Wurzel und SproB. Die 
optimale Wuchsstoffkonzentration liegt fUr das Hypokotyl bedeutend 
hOher als fiir die Wurzel (vgl. auch Versuch 25). 

AMLONG, H. U.: Jb. Bot. 83, 773 (1936). 

Versueh 37. Herabsetzung der Wuehsstoffempfiudlichkeit nach Uber
sehwemmung der Gewebe mit synthetisehen Wuehsstoffen. 

a} 5":10 Helianthus-Hypokotyle werden in ihrer Wachstumszone 
mit einem 3 mm breiten Ring einer Wuchsstoffpaste versehen, die wir 
mit einer n/100 Losung von {j-Indolylessigsaure ansetzten. Etwa 
2 Stunden spater streichen wir eine Paste von einer n/1000 Wuchs
stofflosung einseitig auf die gesamte Hypokotyllange und stellen fest, 
daB nach weiteren 3···4 Stunden noch keine Kriimmung eingetreten 
ist, wie wir sie bei den Hypokotylen beobachten, denen nur die 
n/1000 (j-Indolylessigsaure einseitig geboten wurde. 

b) In einer anderen Serie werden Hypokotyle, die mit einem Ring 
einer konz. Wuchsstoffpaste versehen wurden, geotropisch oder photo
tropisch gereizt. Wir stellen fest, daB diese Hypokotyle entweder 
iiberhaupt nicht oder nur sehr schwach auf den tropischen Reiz 
reagieren. 

DIEHL, J. M., C. J. GORTER, G. VAN ITERSON U. A. KLEINHOONTE: Rec. Trav, 
bot. neerl. 36, 709 (1939). 

Versueh 38. Streekungszuwaehs der Zellen aus versehiedenen Zonen 
eines Hypokotyls bei gleieher Wuehsstoffgabe. In der gewohnten Weise 
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werden lOO Hypokotyle von Helianthus annuus bis zu einer Lange von 
etwa 4 cm herangezogen. Bei 20 von diesen erfolgt die Dekapitation 
direkt unter der Ansatzstelle der Kotyledonen (Abb. 14), bei weiteren 
20 Keimlingen 0,5 cm tiefer. In den nachsten 
Serien wird das Hypokotyl jeweils 1 cm tiefer 
durchschnitten. Auf die Schnittflachen geben 
wir nun gleiche Mengen einer Wuchsstoffpaste 1en:.l!oi;::::- +-+-_I_ 
mit einer n/lOOO ,B-Indolylessigsaure und messen nen 

den Streckungszuwachs in der Zone, die jeweils 
0,3" . 0,5 cm unterhalb der Dekapitations
schnittflache liegt, mit Hilfe eines Horizontal-
mikroskopes 6, 12 und 24 Stunden nach Ver-
suchsbeginn. 

Die graphisch aufgetragenen Werte zeigen, 
daB die Zellen einer mittleren Zone das groBte 
Reaktionsvermogen auf den Wuchsstoff be-
sitzen. 

RUGE, U.: Planta (Berl.) 27, 352 (1937). 

Versuch 39. Streckungszuwachs gleich alter 

II 

JIl 

Abb.14. Zonale Aufteilung 
cines Helianthus·Hypokotyls 
flir Versuch 38, 39, 40, 46. 

(Aus U. Rum:, 1937.) 

Zellen bei gleicher Wuchsstoffgabe zu verschiedener Zeit nach der De
kapitation. 4 cm lange Helianthus-Hypokotyle werden 4 mm unterhalb 
des Kotyledonenansatzes dekapitiert. In einer Serie geben wir sogleich 
auf die Schnittflache eine Wuchsstoffpaste mit einer n/lOOO ,B-Indolyl
essigsaure, bei den anderen Versuchsreihen geschieht das gleiche nach 
1,2, 3 ... 10 Tagen. Naeh dieser Vorbehandlung wird der StreckUIigszu
wachs, der in dem obersten Zentimeter der Hypokotylstumpfe 24Stunden 
nach der Wuehsstoffgabe erfolgte, mit einem Horizontalmikroskop 
bestimmt, und die gefundenen Durchschnittswerte von je 20 Einzel
messungen werden graphisch dargestellt. 

Die Reaktionsfahigkeit auf eine bestimmte Wuehsstoffmenge nimmt 
nach der Dekapitation sehr schnell abo 

RUGE, U.: Planta (Berl.) 27, 352 (1937). 

Versuch 40. Veranderung des osmotischen Wertes wahrend des 
Streckungswachstums. Wir ziehen uns eine groBere Anzahl von Helian
thus-Keimlingen bis zu einer Lange von etwa 4 em heran. Bei einem 
Teil dieser Pflanzen bestimmen wir nach der Methode der Grenzplasmo
lyse an einem Langsschnitt durch die primare Rinde des obersten Zenti
meters den osmotischen Wert. Der Og liegt hier etwa bei 0,45 mol. 
Traubenzucker. Wiederholen wir diese Bestimmung bei Keimlingen, 
die 4 mm unter der Ansatzstelle der Kotyledonen dekapitiert wurden, 
dann stellen wir fest, daB der Og in den ersten Tagen nach der Dekapi
tation standig ansteigt. Wurde jedoch den Keimlingen auf die Dekapi-
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tationsflache eine Wuchsstoffpaste mit einer 0,001 norm. /1-Indolyl
essigsaure aufgeschmiert, sinkt der Og bis zu 5 Tagen nach der Dekapi
tation um etwa einen einer 0,13 mol. Traubenzuckerlosung entsprechen
den Wert, steigt dann allerdings allmahlich wieder auf den 
Ausgangswert an. Wie weitere Versuche zeigen wtirden, 
liegt auch der Turgordruck in den sich streckenden Zellen 
niedriger als in den sich nicht streckenden. 

Bestimme auch in einer anderen Serie das osmotisehe Gefalle in 
einem Hypokoty1 von der Kotyledonenansatzstelle bis zur Basis 
des Hypokotyls (Abb. 15). 

RUGE, U.: Z. Bot. 31,1 (1937). - Planta (Berl.) 27, 352 (1937). 

Versnch 41. Plasmaviskositat wachsender nnd nicht 
wachsender Zellen. Wir ziehen uns mehrere Helianthus
Keimlinge bis zu einer Lange von 4 .. ·5 cm heran. Dann 
stellen wir uns nicht zu diinne Langsschnitte durch das Rin
dengewebe her und zwar 1. tiber der eigentlichen Wachs
tumszone, d. h. wenige Millimeter unter dem Kotyledonen
ansatz, 2. durch die Hauptstreckungszone und 3. durch 
den basalen Teil des Hypokotyls. Diese Schnitte infiltrieren 
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wir mit einer 0,6 
mol. KN03 - Lo
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chen sofort den 
Plasmolyseverlauf 
in den 3 Schnitten 
miteinander. Wir 
stellen fest, daB 
sich die Proto
plasten der noch 
fast meristemati

A B C 

v. Zone schen Zellen des 
Abb. 15. Osmotische Zustands- obersten Hypo
groBen iueinem Helianthu8-Hypo-
kotyl. On = osmotischer Wert, kotylabschnittes Abb.16. Plasmolyseform meriste
Sn = Saugkraft, Tg = Turgor- matischer (A), slch streckender (B) 
druck. AufteilungdesHypokotyls sehr schnell ab- und ausgewachsener (C) Zellen aus 
in die 5 Zonen s. Abb. 14. Zu ebenso dem Hypokotyl von H elianthu8 

Versuch 40. runden, annuus. Zu Versuch 41. 
(Aus U. RUGE, 1937.) die der basalen (Nach S. STRUGGER, 1934.) 

Zone. In der Hauptstreckungszone dagegen hebt sich der Protoplast 
in Form der Konkavplasmolyse von den Membranen ab und rundet 
sich erst nach weiteren Minuten vollig ab (Abb.16). 1m letzten Fall ist 
also die Plasmaviskositat gegeniiber der in den nicht wachsenden Zellen 
gesteigert. 

Sehr instruktiv und zugleich als Uberleitung zu Versuch 42 laJ3t sich dicser 
Vcrsuch auch mit jungen (roten) und lilteren (blauen) Bliiten von Lathyru8 vernU8 
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wiederholen. Dazu infiltrieren wir Stucke aus den Blutenblattern dieser Legu
minose mit 0,5 mol. KNOa (Mol.-Gew. 101,1). Die sogleich einsetzende Beobach
tlmg zeigt uns fur die Zellen mit dem roten, also stark sauren Zellsaft, eine Konkav
plasmolyse, in den Zellen mit dem blauen Anthocyan, also der weniger sauren 
Vakuole, eine Konvexplasmolyse. 

STRUGGER, S.: Jb. Bot. 79 406 (1934). - RUGE, U.: Z. Bot. 31, 1 (1937). -
Flora (Jena) 134, 311 (1940). 

Versuch 42. Saurekriimmung. Eine etwa 10 cm hohe, schmale 
Kiivette fUllen wir zu 4/5 mit einer Lasung I von 9,078 g prim. Kalium
phosphat (KH2P04) in 1000 cm3 frisch abgekochtem, dest. Wasser. In 
eine zweite Kiivette geben wir entsprechend eine Mischung aus 87 Teilen 
von Lasung I und 13 Teilen einer 1,1876proz. Lasung von sekundarem 
Natriumphosphat "nach SORENSEN" (Na2HP04 • 2H20). Die On beider 
Lasungen bestimmen wir mit Hilfe einer Chinhydron-Elektrode. Wir 
finden fUr I. Pn 4,6, fUr II. Pn 7,6. 

Nun ziehen wir von 4···5 em langen, am basalen Ende abgesehnit
tenen Helianthus-Hypokotylen mit einer Pinzette einen schmalen 
Epidermisstreifen iiber die ganze Hypokotyllange ab, befestigen die 
Keimstengel mit ihren Kotyledonen mittels einer Nadel an einem Korken, 
den wir so in die Kiivetten einklemmen, daB die Hypokotyle ganz in 
die Lasung eintauehen. Beobachte nun den Verlauf und den Grad 
der traumatischen Kriimmung bei 25 .. ·27° wahrend 6 Stunden. Wir 
stellen fest, daB sieh die Hypokotyle in der neutralen Lasung nur wenig 
negativ traumatisch kriimmen, dagegen in der sauren sehr stark. Bei dem 
einseitigen Eindringen der Losung wird durch das Sauregemisch eine 
starkere Plasmaquellung auf der einen Seite des Hypokotyls bewirkt 
und damit eine plastische "Oberdehnung der Membranen. 

STRUGGER, S.: Jb. Bot. 79, 406 (1934). 

Versuch 43. Veranderung der Membrandicke wahrend der Zell
streckung. Wir machen Querschnitte. durch einen jungen, noch nicht 
gestreckten Sporogonstiel von Pellia epiphylla. Einige typische Stellen 
mit den kollenchymatischen Membranverdickungen zeichnen wir uns 
mit Hilfe eines Zeiehenapparates heraus. Eine entspreehende Zeiehnung 
fertigen wir uns von den Zellen des Sporogonstieles naeh dessen Streekung 
an. Beim Vergleieh beider Skizzen stellen wir fest, daB die Membran
verdiekungen wahrend der hier sehr plOtzlieh verlaufenden Zellstreekung 
aufgelast wurden. 

OVERBECK, FR.: Z. Bot. 27, 129 (1934). 

Versuch 44. Veranderung der Membraneigenschaften wahrend des 
Streckungswachstums. Keimlinge von Helianthus annuus werden in 
kleinen Zinkkasten mit der Kantenlange 1 X 1,5 X 5 em eingepflanzt. 
Haben sie hier eine Lange von 2 .. ·3 em erreieht, dekapitieren wir sie 
urn 3 mm. Auf die Dekapitationssehnittflache der einen Serie sehmieren 
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wir Wasserpaste, auf die der anderen eine Wuchsstoffpaste einer 
0,001 norm. ,8-Indolylessigsaure. 18···48 Stunden nach der Dekapi
tation zeigen die Keimlinge die Veranderung der Membraneigenschaften 
sehr deutlich. 

Um das zu demonstrieren, klemmen wir die Zinkkasten mit den 
Keimlingen beider Serien in einem Stativ in horizontaler Lage iiber
einander ein, stecken neben die Hypokotyle einen Stab von Hypokotyl
lange in das Kastchen und hangen dann an das Hypokotylende mit 
einem Zwirnfaden (diesen eventuell mit einem Tropfen verfliissigtem 
Paraffin an das Hypokotyl ankleben) ein Gewicht von 2···3 g. 

Die Hypokotyle biegen sich nun herab. Wir stellen aber fest, daB 
die mit Wuchsstoff versorgten Sprosse sich viel starker herabkriimmen 
als die nicht behandelten, daB die Gesamtdehnbarkeit der wachsenden 
Pflanzen also hoher ist als die der nicht wachsenden. Sind die Hypo
kotylstiimpfe nun lO·· ·15 Minuten lang bela stet , dann nehmen wir 
die Gewichte abo Die Sprosse richten sich nun wieder auf. Dabei er
reichen die mit yv asserpaste behandelten Hypokotyle ziemlich die 
Horizontallage, die mit Wuchsstoff versorgten dagegen nicht. Es 
ist also die "Oberdehnung und damit die plastische Dehnbarkeit 
in den wachsenden Membranen bedeutend hoher als in den nicht 
wachsenden. 

Versueh 45. Zellphysiologisehe Bestimmnng der Dehnnngseigen
sehaften waehsender nnd nieht waehsender Membranen. Wir ziehen uns 
eine groBere Anzahl von Helianthus-Keimlingen bis zu einer Lange von 
etwa 4 cm heran, dekapitieren sie und schmieren auf die Schnittflache 
der einen Serie Wuchsstoffpaste (,8-Indolylessigsaure 0,001 norm.), auf 
die der anderen Wasserpaste. 18 Stunden nach dieser Vorbehandlung 
ziehen wir von den Hypokotylstiimpfen beider Reihen die Epidermis 
ab und schneiden mit einem Rasiermesser aus dem Hypokotyl einige 
Millimeter unterhalb der Dekapitationsschnittflache einen etwa 5 mm 
langen Zylinder heraus, von dessen primarer Rinde wir dann zwei 
etwa 1,5 mm dicke Streifen abtrennen. Um eine Verkiirzung der 
Gewebestreifen durch Verdunstung zu vermeideu, benetzen wir sogleich 
aIle freigelegten Gewebeteile wie auch das Rasiermesser und unsere 
Finger mit Paraffinum liquidum. 

Dann iiberfiihren wir die Streifen sehr vorsichtig mit einem Pinsel 
auf einen Objekttrager und bestimmen ihre Lange mit Hilfe eines 
Mikroskopes bei etwa 35facher VergroBerung. Die gemessene reI. Lange 
sei N. Nun werden die Streifen mit einer 0,5 mol. Traubenzuckerlosung 
infiltriert und bleiben 2 Stunden lang in einer gleichen Losung in einem 
Esmarchschalchen liegen. Die Lange der plasmolysierten Streifen be
zeichnen wir als Pl. Dann iiberfiihren wir die Streifen fiir 4 Stunden 
in Leitungswasser, wo sie sich bis zur vollen Turgeszenz strecken 
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(Streifenlange W). SehlieBlieh kommen die Streifen wiederum fUr 
2 Stunden in das Plasmolytikum (Streifenlange P2)' Dann ist 

die elastisehe Dehnung im N ormalzustand = (N ~ P 1) lOO Ofo, 

die elastisehe Dehnbarkeit = (W ~P2) 100 Ofo, 

die plastisehe Dehnbarkeit = (P2;;:P1) lOO Ofo. 

Aus den Mittelwerten von je etwa 10··· 20 Streifen beider Serien 
stellen wir fest, daB alle Dehnungseigensehaften der Membran in der 
Wuehsstoffserie hoher sind als in der Kontrollserie. 

Die gleiehe Untersuehung fiihren wir fiir den Langsgradienten 
eines 4 em langen Hypokotyls dureh. 

RUGE, D.: Z. Bot. 31, 1 (1937). - Planta (Berl.) 27, 352 (1937). 

Versuch 46. Mikrochemische Analyse der Membransubstanzen in den 
verschiedenen Wachstumszonen eines Helianthus-Hypokotyls. Es werden 
die in Abb. 14 dargestellten Zonen eines 4 em langen Helianthus
Hypokotyls auf die Zusammensetzung ihrer Membranen hin unter
sucht. Als Reagens wahlen wir fiir 

Amyloid: Iproz. Jod-Jodkalium mit Eau de Javelle, 
Hemizellulosen: 2 Teile Iproz. Jod-Jodkalium-Losung + 1 Teil 

konz. Sehwefelsaure (hier Beobaehtung des Zeitraumes bis zum Er
seheinen der Blaufarbung der Membranen), 

Pektin: Rutheniumrot 1 : 10000, 
Zellulosesehleim: 0,1 proz. Orseillin BB oder Azorubin, 
Sehleime allgemein: 0,1 proz. Muzikarmin, 
Inkrusten weisen wir mit Hilfe des Chlorzink-Jod-Diehroismus 

naeh, der bei Anwesenheit von Lignin usw. bei der Stellung des Okular
diehroskops auf "farblos" einen gelben Unterton zeigt. 

Diese Versuehe ergeben, daB die jiingsten Membranen am meisten 
Amyloid, Zellulosesehleim und Sehleime allgemeiner Art enthalten. 
In den Membranen der ausgewaehsenen Zonen sind dagegen hohere 
Pektine und Inkrusten angereiehert. Das MembrangefUge ist in den 
ausgewaehsenen Zonen aueh diehter als in den Waehstumszonen. 

RUGE, D.: Biochem. Z. 295,59 (1937). - Planta (Berl.) 27, 436 (1937). -
SCHNEIDER, H.: Botanische Mikrotechnik, Jena 1922. 

E. Praktische Anwendnng der 
Strecknngswnchsstoffe. 

Die synthetisehen Streekungswuehsstoffe konnen je naeh ihrer 
Konzentration versehieden auf die Pflanze einwirken. In geringer 
Konzentration rufen sie eine kiinstliehe Verlangerung (Versueh 47), 
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in starkerer Konzentration eine Verdickung (Versuch 48) der Organe 
hervor. Fur die gartnerische Praxis ist vor aHem die Adventivwurzel
bildung bei Stecklingen mit Rilfe von Streckungswuchsstoffen wichtig 
(Versuch 50a --- c). Es erscheint aber fur das Verstandnis dieser theore
tisch noch nicht geklarten Versuche wichtig, daB man die Adventiv
wurzelbildung nur mit weit h6heren Wuchsstoffkonzentrationen aus
lOsen kann, als dlese fur die AuslOsung des Langenwachstums optimal 
sind_ Weiterhin ist interessant, daB fUr diese Versuche im aHgemeinen 
solche Wirkstoffe am besten geeignet sind, die sich als Streckungs
wuchsstoffe relativ unwirksam erweisen. Neben den Wirkstoffen sind 
weiter noch bestimmte Assimilate zur Adventivwurzelbildung erforder
Hch, wie uns Versuch 51 zeigt. 

Versuch 47. Forderung des Langenwachstums durch Bepinseln der 
Keimlinge mit Streckungswuchsstoffen. 50 Raferkeimlinge werden im 
Dunkeln zu 2 Serien herangezogen. Raben die Koleoptilen gerade die 
Erde durchbrochen, bepinseln wir die Keimscheiden der einen Serie 
taglich bis jeden zweiten Tag mit einer 0,001 norm. ,8-Indolylessigsaure, 
die der anderen Serie dagegen mit Leitungswasser. Wir steHen fest, 
daB die Keimlinge der Wuchsstoffserie starker wachsen als die der 

Abb.17. Kallusbildungen am Epi· 
kotyl von Vicia Faba nach Wuchs
stoffbehandlung. Zu Versuch 48. 

(Orig. F. LAIBACH.) 

KontroHserie, und k6nnen daraus schlie
Ben, daB den Keimlingen unter den nor
malen Wachstumsbedingungen nicht die 
optimale Wuchsstoffmenge zur Verfiigung 
steht (vgl. Versuch 27). 

Versuch 48. Kallusbildungen durch syn
thetische Wuchsstoffe in hohen Konzentra
tionen. Junge Keimpflanzen von ViciaFaba 
dekapitieren wir dicht unter den Primar
blattern und bestreichen die Schnittflache 
mit einer 0,5 proz. ,8-Indol ylessigsaure-Paste. 
Nach 3 Tagen zeigen sich an der Dekapita
tionsflache Kallusbildungen, die sich bald 
vergroBern und nach unten fortschreiten. 
Die Kalli konnen sich schlie.Blich so mach
tig entwickeln, da.B die primare Rinde 
gesprengt wird (Abb.17) . Vgl. auch Ver
such 29. 

LAIBACH, F.: Ber. dtsch. chern. Ges. 63, 359 
(1935). 

Versuch 49. Auslosung von Adventivwurzelbildung heim Oleander 
durch keimende Getreidekorner. Mehrere junge Oleandertriebe (Nereum 
oleander) werden unter Wasser mit einem scharfen Messer abgeschnitten 
und an der BasalfIache etwa 2 cm weit aufgespalten. In diesen Spalt 
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klemmen wir ein Gersten- oder Weizenkorn und hangen den Trieb in ein 
gro.Beres Glasgefa.B. Dazu durchbohren wir eine Pappscheibe in der 
Mitte und schieben den Zweig durch das Loch so weH hindurch, da.B 
er 2···3 cm in das Wasser eintaucht. 

Einen Kontrollversuch setzen wir entsprechend an, jedoch ohne 
EinfUgen des Getreidekornes. Beobachte nun in beiden Versuchen die 
Adventivwurzelbildung, die nach etwa 3···4 Wochen bei den mit dem 
Getreidekorn versehenen Stecklingen eintritt. 

Versuch 50. Adventivwurzelbildung durch nicht genuine Wuchsstoffe. 
a) Wurzelbildung in Wuchsstofflosungen. Zweige von Baumen und 

Strauchern oder auch andere Spro.Borgane, die wir. in Wuchsstofflosungen 
bestimmter Konzentration eintauchen, schlagen im allgemeinen schneller 
und besser Wurzeln als solche, die in reines Leitungswasser eingestellt 
wurden. Fur den Erfolg mussen Art und Konzentration der Wuchs
stofflosung wie auch die Behandlungsdauer fUr jedes Objekt genau aus
probiert werden. 

Wir wahlen fUr unsere Versuche: 
1. Zweige von flex Aquifolium: 24 Stunden in 0,01 proz. iX-Naphthyl

essigsaure. 
2. Sprosse von Tradescantia: 24 Stunden in 0,02proz. iX-Naphthyl

essigsaure oder ,8-Indolessigsaure. 
Nach dieser Wuchsstoffbehandlung werden die Sprosse in Leitungs

wasser gestellt. Man achte darauf, da.B die Wurzelanlagen nicht yom 
direkten Licht getroffen werden. Bei Abbruch des Versuches zahlen 
wir die gebildeten Wurzelanlagen aus und vergleichen die gewonnenen 
Zahlen mit denen eines Kontrollversuches, der entsprechend ohne das 
Wuchsstoffbad angesetzt wurde. 

AMLONG, H. D., u. G. NAUNDORF: Die Wuchshormone iIi der gartnerischen 
Praxis. Berlin 1938. 

b) Adventivwurzelbildung am Internodium von Coleus nach Wuchs
stoflbehandlung. Um die Internodien einer Ooleus-Pflanze schmieren 
wir Wuchsstoffpaste von einer 0,5- bis 1,0proz. ,8-Indolylessigsaure
losung. Die Versuchspflanzen blei ben im Gewachshaus. N ach 10 .. ·20 
Tagen brechen aus den verdickten Internodien Adventivwurzeln hervor. 

FISCHNICH, 0.: Planta (Berl.) 24, 552 (1935). 

c) Adventivwurzelbildung am Stamm von Coleus nach einer Wuchs
stoffbehandlung der Blatter. Wir bestreichen die Unterseite der Mittel
rippe eines Blattpaares einer Ooleus-Pflanze mit einer 0,5proz. ,8-In
dolylessigsaure-Paste und erneuern diese nach 1,2 und 3 Tagen. Die 
Versuchspflanzen stellen wir in ein helles Gewachshaus mit moglichst 
hoher relativer Feuchtigkeit, verdunkeln aber das Spro.Bstuck unter 
dem behandelten Blatt mit schwarzem Filtrierpapier. 
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Beobachte nun zunachst die nastischen Bewegungen der Blatter 
und Blattstiele und die nach etwa 5·· ·10 Tagen beginnende Adventiv

Abb. 18. Adventivwurzclbildung am stamm von Coleus 
nach Wuchsstoffbehandlung eines Blattpaares unter 
cinem belichteten Blatt und Fehlen dcrselben unter 

cinem verdunkelten Blatt. Zu Vcr such 5l. 

wurzelbildung am Stamm. 
Stelle auch die Beziehung zwi
schen der Lage des Ortes der 
Wuchsstoffzufuhr und dem 
der Wurzelbildung fest. 

FrSCHNICH, 0.: Planta (Berl.) 
24, 552 (1935). 

Versuch 51. Vber die Not
wendigkeit des Lichtes fUr die 
Entstehung von wurzelbilden
den Stoffen. Wie zu Versuch 
50c wird die Unterseite eines 
Blattpaares einer Coleu8-
Pflanze an der Mittelrippe 
mit einer 0,5proz. /1-Indolyl
essigsaure-Paste bestrichen. 
Nun verdunkeln wir das eine 
Blatt mit einer Tiite aus 
schwarzem Filtrier- oder Stan
niolpapier (wahrend das an
dere Blatt dem Licht aus
gesetzt blei bt ) und e benfalls 
das SproBstiick unter den be
handelten Blattern. Die Ver-

(Orig. O . FrsCHNICH.) suchspflanzen stellen wir in 
ein helles Gewachshaus mit moglichst hoher relativer Feuchtigkeit. 

Wahrend unter dem nicht verdunkelten Blatt nach etwa 5 Tagen 
kraftige Adventivwurzeln aus dem Stamm hervorbrechen, fehlen diese 
unter dem verdunkelten Blatt ganz, wie Abb. 18 zeigt, oder sind hier 
verkiimmert ausgebildet. 

FrsCHNICH, 0.: Ber. dtsch. bot. Ges. 55, 279 (1937). 

III. Physiologie der Bioswnchsstofl'e nnd des 
Vitamins B1. 

Die Bioswuchsstoffe bewirken eine Erhohung der Zellteilungsrate 
der Hefezellen. Sie lassen sich aber nicht nur in der Hefe nachweisen, 
sondern in allen treibenden, nicht etiolierten Organen der haheren 
Pflanzen und ebenfalls in der Kulturfliissigkeit von verschiedenen 
Pilzen. Wenn wir das Vorkommen dieser Wirkstoffgruppe in den Kultur-
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medien der Pilze vielleicht auch durch die Annahme erklaren konnen, 
daB sie (ahnlich der j3-1ndolylessigsaure) Stoffwechselendprodukte ohne 
physiologische Bedeutung darstellt, so ist diese Erklarung fUr die 
hoheren Pflanzen zumindest sehr unwahrscheinlich. Es sprechen gegen 
die Annahme die aus den Versuchen 53f···g und 54 gewonnenen Ergeb
nisse, daB sieh die Bioswuehsstoffe in allen treibenden Organen in sehr 
reiehlieher Menge naehweisen lassen und daB diese Wirkstoffe in den 
Samen wahrend der Keimung aktiviert werden (Versueh 56). Ob aber 
die Bioswuehsstoffe als "Hormone des meristematischen Wachstums" 
oder als "Plasmawuehsstoffe" angesproehen werden durfen, ist zwar 
noch nicht endgultig entschieden, aber ·das letztere sehr wahr
seheinlich . 

.Ahnlieh liegen die Dinge beim Vitamin Bl und anderen Vitaminen 
und Wirkstoffen. Wir wissen, daB diese zur normalen Entwieklung 
der Pflanzen notwendig sind, daB die meisten pflanzlichen Organismen 
sie selbst aufbauen konnen; aber uber ihre Wirkungsweise ist doch nur 
sehr wenig bekannt. 

Versuch 52. Hefe-Test auf Bioswuchsstoffe. 
a) Ausfiihrung des Bios-Testes. Als Testobjekt auf die Bioswuehs

stoffe benutzen wir eine untergarige Bierhefe, z. B. die Weihenstephaner 
untergarige Hefe. Aber aueh die meisten anderen Heferassen sind 
brauehbar. Die Hefe wird aus verdunnter Bierwurze (ohne Hopfen
zusatz!) zunachst 12 Stunden in einer synthetisehen Nahrlosung, in 
der zwar alle notwendigen organisehen und anorganischen Niihrstoffe 
enthalten sind, die aber trotzdem wegen des Mangels an Bioswuehs
stoffen keine Knospung der Hefe zulaBt, vorkultiviert. Eine solche 
Nahrlosung hat nach BOAS folgende Zusammensetzung: 

Auf 1000 em3 dest. Wasser: 
50 g Traubenzueker puriss. 0,5 g Na2S04 • 10 H 20 
1,6 g KH2P04 0,5 g NaCl 
0,3 g K 2HP04 0,002 g H 3B03 

1,0 g MgS04 ·7 H20 0,002 g ZnS04 

2,0 g (NH4)2S04 0,002 g MnS04 

0,5 g CaCl2 ·6H20 0,002 g FeCI3 • 

Diese Losung wird 30 Minuten ohne Druck sterilisiert, wenn sie fur 
mehrere Tage aufgehoben werden soIl. 

1nzwisehen bereiten wir den Biosextrakt vor. Dazu zerkleinern wir 
10 g des zu untersuehenden pflanzliehen Gewebes moglichst fein, uber
gieBen das Material in einem Erlenmeyerkolben mit 200 em3 dest. Wasser 
und extrahieren bei 700 im Wasserbad eine Stunde, wahrend der wir 
den Kolben mehrmals durehsehwenken. 1st es erforderlich, Gewebe 
mit sehr verschiedenem Wassergehalt auf ihren Biosgehalt vergleiehs
weise zu prufen, wird die Extraktion mit 1 g lufttroekener Substanz 
und 70 em 3 Wasser vorgenommen. Um ein zu starkes Verdunsten des 
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Wassers wahrend der Extraktion zu verhindern, versehlieBen wir die 
Kolben mit einem festen Wattebauseh. 

50 em 3 der synthetisehen Nahrlosung versetzen wir nun mit 
1 (···5) em 3 des waBrigen Pflanzenextraktes und sterilisieren in einem 
Dampftopf eine Stunde lang ohne Uberdruek. Naeh dem Erkalten 
kann sogleieh die Impfung mit der Hefe vorgenommen werden. 

Dazu sehwenken wir den Kolben, in dem die Hefe in der synthe
tisehen Nahrlosung vorkultiviert wurde, mehrmals um, bis die sieh 
vordem am Boden abgesetzte Hefe eine gleiehmaBige Suspension bildet. 
Diese Aufsehwemmung verdiinnen wir mit sterilem Wasser so weit, daB 
1 em 3 dieser Impffliissigkeit etwa 2000 oder 1 Tropfen 100 Hefezellen 
enthalt (Auszahlen mit Hilfe einer Zahlkammer fiir Blutkorperbe
stimmungen). Je einen Tropfen davon geben wir in die Erlenmeyer
kolben mit den sterilisierten Nahrlosungen. Die Impfung konnen wir 
aueh mit einer Platinose durchfUhren, die wir in eine Hefeaufsehwem
mung mit etwa 20000 Zellen pro Kubikzentimeter eintauchen. Die 
Kolben werden kraftig durehgeschiittelt und bei 28° in einen Thermo
staten gestellt. 24 Stunden naeh der Impfung sehwenken wir die Versuchs
gefaBe noehmals durch. Naeh weiteren 24 Stunden kann der Versuch 
abgebrochen werden, und es sind dann die Vermehrungsfaktoren fUr 
die Hefe zu bestimmen. 

Fiir diese Bestimmung bestehen folgende Mogliehkeiten: Entweder 
zentrifugieren wir die Hefe in graduierten, sehmalen Zentrifugen
glaschen ab und bestimmen so die Gesamtmenge der gebildeten Hefe, 
oder es geniigt aueh fUr grobere Versuchsanstellungen, die Versuehs
kolben kraftig durchzuschiitteln und dann den Triibungsgrad entweder 
mit bloBem Auge abzuseh~tzen oder mit einem Nephelometer zu be
stimmen. Die azidimetrische Methode durch Veranderungen des PH 
der Nahrlosung lese man in der unten genannten Arbeit von K. RIPPEL 

nacho Bei allen diesen Bestimmungen ermitteln wir die Menge der 
Hefezellen, die in den Versuchen mit den Pflanzenextrakten mehr ent
standen ist als in den mit reinen Nahrlosungen angesetzten Kontrollen. 
Dieser Vermehrungsfaktor f wird als Versuchsergebnis notiert. - Um 
einwandfreie Werte zu erhalten, ist es neben dem genauen Einhalten 
der gegebenen Vorschriften erforderlich, jede Serie mindestens mit 
5 Parallelvers-qchen durchzufiihren. 

Fiir Demonstrationen im H6rsaal empfiehlt es sieh, die Versuehe nieht bereits 
naeh 2 Tagenabzubreehen, sondern fiber 4"'5 Tage laufen zu lassen. Die Unter
sehiede in der gebildeten Hefemenge treten dann deutlieher hervor und lassen 
sieh vor einer Milehglaslampe aueh noeh aus gr6Beren Entfernungen erkennen. 

RIPPEL, K., in ABDERHALDEN: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, 
Abt. XII, Teil 2, II, S. 1569. - NIELSEN, N., U. V. HARTELIUS: C. r. Carlsberg 
23, 93 (1940). 

b) Biosmenge und Hefezuwachs. Wir stellen uns von einem an Bios-
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wuehsstoffen mogliehst reiehen Pflanzenextrakt mehrere Verdunnungs
stufen her. Dazu gehen wir z. B. von 10 g Baekerhefe, die wir mit 
50 em3 Wasser extrahieren, aus. Von diesem Extrakt geben wir einmal 
je I em 3 zu 50 em 3 der synthetisehen HefenahrlOsung von BOAS (s. Ver
sueh 52a). Den Rest des Extraktes verdunnen wir mit sterilem Wasser 
im Verhaltnis I: 10 und stellen uns in dieser Weise bis 4 weitere Ver
dunnungsstufen her, von denen je I em3 zu 50 em3 der BOAssehen Nahr
lOsung gegeben wird. AIle Versuehskolben werden darauf mit der 
gleiehen Menge Hefezellen geimpft. Naeh 48stundiger Kultur bei 28° 
und ansehlieBendem Abzentrifugieren stellen wir fest, daB die Pro
duktion der Hefe der zugegebenen Biosmenge proportional ist und die 
Funktion ungefahr eine Gerade darstellt. Mit einer solehen Eiehkurve 
konnen wir Vergleiehe uber den Biosgehalt versehiedener Gewebe 
anstellen. 

Versuch 53. Nachweis von BioswuchsstoUen. 
a) Nachweis von BioswuchsstoUen in der Hefe. 5 g Baekerhefe oder 

abzentrifugierte Bierhefe werden in einem Erlenmeyerkolben mit 
100 em3 Wasser ubergossen und bei 70° in einem Wasserbad I Stunde 
extrahiert. I em 3 dieses Extraktes geben wir zu 30 em 3 der synthe
tisehen NahrlOsung (s. Versueh 52a), die wir dann mit etwa 100 Hefe
zellen impfen. Naeh 48stundiger Kultur bei 28° zentrifugieren wir die 
Hefe aus den einzelnen Versuehskolben ab und vergleiehen die ent
standene Hefemenge mit der in dem Leerversueh. In der Hefe sind 
reiehlich Bioswuchsstoffe enthalten. 

b) Nachweis von BioswuchsstoUen in der KulturlOsung von Pilzen. 
Von einer alteren Pilzkultur mit Aspergizz.us niger, Penicillium glaucum 
oder Rhizopus pipettieren wir 5 em3 der Kulturflussigkeit ab und geben 
diese zu 50 em 3 der synthetisehen Hefenahrlosung, wie sie in Versueh 52 a 
angegeben ist. Naeh der Sterilisation erfolgt die Impfung mit einer 
geringen Anzahl von Zellen einer vorkultivierten, untergarigen Hefe. 
Mit der gleiehen Hefemenge impfen wir zur Kontrolle 55 em 3 der syn
thetisehen Nahrlosung ohne Zusatz der Pilzkulturflussigkeit. Naeh 
2tagiger Kultur in einem Brutsehrank wird die Hefe abzentrifugiert 
und die gebildeten Massen werden miteinander vergliehen. 

Der Vermehrungsfaktor ist in dem VersuehsgefaB bedeutend hOher 
als in dem Kontrollversueh. 

c) Nachweis von Bioswuchsstoffen in der Bierwiirze. Zu 50 em3 

einer synthetisehen NahrlOsung, deren Zusammensetzung wir in Ver
sueh 52a finden, geben wir 5 em3 frisehe, unverdunnte Bierwurze ohne 
Hopfenzusatz. In diese Losung impfen wir naeh der Sterilisation mit 
einer Platinose einige Hefezellen. Zur Kontrolle erfolgt eine gleieh 
starke Impfung von 55 em 3 der synthetisehen Nahrlosung. Haben die 
Versuehskolben 48 Stunden in einem Brutsehrank bei 28° gestanden, 
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so werden die Hefezellen in beiden Versuchsreihen abzentrifugiert und 
die gebildeten Hefemengen in den Zentrifugierglaschen miteinander 
verglichen. 

Es zeigt sich, daB auch die Bierwiirze sehr viele Bioswuchsstoffe 
enthiilt. 

d) Nachweis von Bioswuchsstoffen in griinen Pflanzenteilen. 10 g 
moglichst junge, frische, griine Blatter werden mit Wasser extrahiert 
und auf ihren Biosgehalt getestet. Die Methodik ist hier die gleiche, 
wie sie fiir die vorhergehenden Versuche angegeben wurde. 

Alle griinen Pflanzenteile enthalten reichlich Bioswuchsstoffe. 
e) Biosgehalt griiner und etiolierter Keimlinge. Von 2 Portionen 

2· . ·3 W ochen alter Maiskeimlinge, deren eine am Tageslicht, die andere 
dagegen im Dunkeln aufgewachsen ist, nehmen wir je 10 g des Frisch
gewichtes und extrahieren diese nach den unter Versuch 52 a gege benen 
Vorschriften. Die Extrakte werden dann in der gewohnten Weise auf 
ihren Biosgehalt getestet. 

Wir finden, daB die etiolierten Keimlinge wesentlich weniger Bios
wuchsstoffe enthalten als die am Licht aufgewachsenen Keimpflanzen. 

DAGYS, J.: Protoplasma (Ber!.) 28, 205 (1937). 

f) Biosgehalt junger und alter Blatter. 1m Mai, nachdem die Knospen 
ausgetrieben sind, extrahieren wir je 10 g alte und ebenso viele frisch 
ausgetriebene Blatter vom Efeu oder Buchsbaum mit je 100 cm 3 Wasser 
I Stunde lang bei 70°. Von den gewonnenen Extrakten geben wir je 
1 cm3 zu 50 cm3 der synthetischen HefenahrlOsung. Dann impfen 
wir in die einzelnen KulturgefaBe nach deren Sterilisation etwa 100 Hefe
zellen und kultivieren diese 2 Tage lang bei 28°. 

Nach dieser Zeit stellen wir fest, daB die jungen, frisch ausgetriebenen 
Blatter bedeutend mehr Bioswuchsstoffe enthalten als die vorjahrigen. 

g) Biosgehalt ruhender und treibender Knospen. Wir nehmen im 
Januar oder Februar von einem Laubbaum etwa 10 g ruhende Knospen 
ab, zerkleinern und extrahieren sie nach den in Versuch 52a gemachten 
Angaben. Der wa,J3rige Extrakt wird dann in der gewohnten Weise 
mit Hefe auf seinen Biosgehalt gepriift. 

Einen entsprechenden Versuch setzen wir mit 10 g austreibenden 
Knospen des gleichen Baumes im Friihjahr an und vergleichen dann 
an Hand der Eichkurven (s. Versuch 52b) den Vermehrungsfaktor in 
beiden Versuchsreihen. 

Wahrend der Biosgehalt in den ruhenden Knospen auBerst gering 
ist, enthalten die austreibenden Knospen sehr reichlich Wirkstoffe 
der Biosgruppe. 

DAm:s, J.: Protoplasma (Berl.) 26, 20 (1936). 

b) Nachweis von Bioswuchsstoffen im tiitigen Kambium. Von einem 
Laubbaum oder einem kriiftigen Strauch heben wir ein Stiick Rinde ab 
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und kratzen den Bast samt dem Kambium mit einem Skalpell abo Die 
gewonnenen Gewebeelemente werden in einem Kolben mit etwas 
Wasser iibergossen und dann in einem Wasserbad bei 70° 1 Stunde 
lang extrahiert. Von dem Extrakt geben wir dann je 1 cm3 zu 50 cm3 

der synthetischen Nahrlosung, die nach der Sterilisation mit einem 
Tropfen einer schwachen Hefeaufschwemmung geimpft wird. 

Wird der Versuch im Friihjahr beim Austreiben der Blatter bis zum 
Friihsommer angesetzt, dann konnen wir in dem Kambium reichlich 
Hefewuchsstoffe nachweisen. 

DAGYS, J.: Protoplasma (Bed.) 24, 14 (1935). 

Versuch 54. Verteilung der Hefewuchsstoffe in jungen Maiskeim
tingen. Etwa 50 Maiskeimlinge, die wir in Sagemehl bis zu einer Lange 
von 3···4 cm herangezogen haben, zerlegen wir in folgende Organe: 

1. Koleoptile, 2. Mesokotyl, 3. die von der Koleoptile umschlos-
seHen Primarblatter, 4. Wurzel, 5. Scutellum und 6. das Endosperm 
mit der Aleuronschicht. 

Die einzelnen Organe werden mit Schere oder Messer zerkleinert 
und dann mit 100 cm 3 Wasser bei 70° in einem Wasserbad extrahiert. 
Je 1 cm3 der erhaltenen Extrakte geben wir zu 50 cm3 der BOAsschen 
NahrlOsung (Versuch 52 a), die nach dem Sterilisieren mit einem Tropfen 
der Impffliissigkeit, also mit ungefahr 100 Hefezellen, geimpft wird. 
Nach 48stiindiger Kultur bei 28°bestimmen wir die Vermehrungsfaktoren 
und finden, daB die Primarblatter die meisten Hefewuchsstoffe enthalten. 
Von der Koleoptile iiber Mesokotyl, Scutellum, Wurzel zum Endosperm 
nimmt der Biosgehalt stufenweise in der genannten Reihenfolge abo 

DAGYS, J.: Protoplasma (Berl.) 28, 205 (1937). 
Versuch 55. Verteilung der Bioswuchsstoffe im ungekeimten Maiskorn. 

Von 50··· 100 einen Tag lang eingequollenen Maiskornern heben wir 
mit Skalpell und Pinzette zunachst die Fruchtschale ab, schneiden 
dann mit der Lanzettnadel das Scutellum mit dem Embryo abo SchlieB
Hch kratzen wir von dem Restkorper der Maiskorner noch mit einem 
Skalpell die Aleuronschicht vollstandig abo Nach dieser Praparation 
extrahieren wir die Fruchtschale, das Scutellum mit dem Embryo, die 
Aleuronschicht und den Mehlkorper der Karyopsen getrennt von
einander mit je 20 cm3 Wasser je 1 Stunde bei 70°. Nun geben wir je 
1 em3 der 4 Extrakte in je 50 em3 der synthetischen Hefenahrlosung. 
die nach der Sterilisation mit jeweils der gleichen Hefemenge geimpft 
werden. Nach 48stiindiger Kultur bei 28° zeigt sich, daB die Aleuron
schicht sowie das mit dem Embryo verbundene Scutellum relativ und 
auch absolut (bestimme dazu das Gewicht der Organteile!) viel mehr 
Bioswuchsstoffe enthalten als die Fruchtschale und das Endosperm, die 
praktiseh als wuchsstoffrei anzusprechen sind. 

DAGYS, J.: Protoplasma (Berl.) 28, 205 (1937). 
Ruge, tlbungen. 4 
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Versueh 56. Aktivierung der Bioswuehsstoffe. 
a) Gehalt an Bioswuehsstoffen in ungequollenen und gequollenen 

Samen. Funfzehn lufttrockene und ebenso viele 2···4 Tage lang ein
gequollene Korner von Zea Mays oder entsprechend 80 Weizenkorner 
werden geschrotet und in einem Erlenmeyerkolben mit 100 cm3 Wasser 
ubergossen. Die Bioswuchsstoffe extrahieren wir wieder durch Er
hitzen in einem Wasserbad bei 70°. Jeweils I cm3 der gewonnenen 
Extrakte geben wi,r dann zu 50 cm3 der synthetischen Nahrlosung, die 
nach dem Sterilisieren mit einem Tropfen einer Hefesuspension ge
impft wird. 

Nach 48stundiger Kultur der Hefe bei 28° kommen wir zu dem Er
gebnis, daB durch das Einquellen aus intakten Samen bzw. Fruchten 
Bioswuchsstoffe frei geworden sind. 

b) Aktivierung von Bioswuehsstoffen dureh eiwei1lspaltende Fermente. 
In 2 Erlenmeyerkolben wagen wir je 1 g Weizen- oder Maiskleie ein. 
In den ersten Kolben geben wir dazu weiter 20 cm3 dest. Wasser, in 
den zweiten 20 em 3 Wasser + 0,1 g Pepsin + 7···8 Tropfen einer 
25proz. Salzsaure. Auf die Flussigkeit beider Kolben gieBen wir nun 
etwa 2 em 3 Toluol und stellen die GefaBe fUr 24 Stunden in einen 
Thermostaten bei 36°, wo wir sie wahrend der Versuehsdauer mehr
mals umsehutteln. Naeh der Neutralisation der Salzsaure in dem 
zweiten VersuehsgefaB mit Natronlauge (Laekmuspapier) extrahieren 
wir die Losungen beider Kolben eine Stunde lang bei 70° in einem 
Wasserbad. Von diesen Extrakten geben wir je 1 em3 zu 50 em3 der 
synthetisehen Nahrlosung, die naeh Vorsehrift aus Versueh 52a an
gesetzt wurde. Naeh der Sterilisation werden die Losungen mit etwa 
100 Hefezellen geimpft. Die gleiehe Hefemenge geben wir aueh zu 
einer Losung, die sieh aus 50 em 3 der 'synthetisehen NahrlOsung und 
1 em3 einer 0,5proz. Pepsinlosung zusammensetzt. 

Naeh 48stundiger Kultur bei 28° sehen wir, daB sich die Hefe
zellen in dem zweiten Versuehskolben viel lebhafter vermehrt haben 
als in dem ersten, daB also das Pepsin bedeutende Mengen der Bios
wuehsstoffe aktivierte. Der niedere Vermehrungsfaktor fur die Hefe 
im dritten VersuehsgefaB beweist uns, daB das Pepsin selbst keine 
oder nur sehr wenige Bioswuehsstoffe enthalt. Salzsaure allein ist 
aueh nieht dazu imstande, aus Maiskleie Bioswuehsstoffe zu aktivieren. 

DAGYS, J.: Protoplasma (Ber!.) 31, 524 (1938). 

Versueh 57. Bedeutung von Vitamin B1"haltigen Substanzen fUr 
die vegetative und reproduktive Entwieklung von Phyeomyees Blakeslee
anus und Ph. nit-ens. In einer synthetisehen Nahrlosung, die sich aus 

30 g Glucose puriss. 0,5 g MgS04 • 7H20 
1 g Asparagin 1,5 g KR2P04 und 

1000 em3 dest. Wasser 
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zusammensetzt, entwickelt sich das Mycel von Phycomyces Blakesleeanus 
und Ph. nitens sehr schwach. Es bildet sich hier ausschlie13lich ein 
untergetauchtes Mycel, das nie Sexualorgane produziert. 

Geben wir zu 100 cm3 der gleichen Nahrlosung den PreBsaft von etwa 
10 g Hefe oder eine Hefeabkochung (s. S. 115) oder auch 1 g Malz
extrakt, dann beobachten wir eine viel starkere Entwicklung dieser 
Mucorineen, vor aHem eine Zygotenbildung. 

Versuchszeit 14 Tage bis 3 Wochen (vgI. Versuch 109 unq Abb. 19). 

SCHOPFER, W.H.: Erg. BioI. ]6,1. ]939. - THREN, R.: Vitamine und Hor
mone 1, 100 (1941). 

Versuch 58. Abhangigkeit der Entwicklungsrate von der Vitamin Bi-
Konzentration bei Phycomyces Blakesleeanus (Phycomyces-Test anf 
Vitamin Bi). Wir setzen uns eine Nahrlosung wie zu Versuch 57 an, 

o 0 ,01 0,02 0,1 0,2 U,4 u,~ 1,6), 
Vitamin B, in 25 em' Nahrboden. 

Abb.19. Wachstum und Entwicklung von Phycomyces als Funktion der Vitamin-R,-Dosis . 
Phycom1lces-Test. Zu Yersuch 58. (Aus W. H. SCHOPFER, 1939.) 

IOsen jedoch die dort angegebene Nahrstoffmenge nur in der Halfte 
des Wassers, also in 500 cm3, auf. Zu je 50 cm3 dieser Losung geben 
wir nun die gleiche Anzahl von Kubikzentimetern einer Vitamin B1-

Losung, von der wir uns zunachst eine Stammlosung mit 16 y Vitamin Bl 
auf 100 cm3 Wasser herstellen. Von diesen 100 cm3 nehmen wir 50 cm 3 

ab und geben sie zu 50 cm3 der obigen NahrlOsung. Die restlichen 
50 cm3 del' StammlOsung verdiinnen wir mit 50 cm3 dest. Wasser, 
geben davon wiederum 50 cm3 zu der gleichen Menge der NahrlOsung, 
wahrend die bleibenden 50 cm3 der Vitaminlosung wiederum auf das 
Doppelte verdiinnt werden. Diese Verdiinnungen setzen wir so lange 
fort, bis wir eine Reihe mit 9 vitaminhaltigen Nahrlosungen erhalten, 
die auf 100 cm 3 8··· 0,03125 Y Vitamin Bi enthalten. Urn schlie13lich 
noch eine Vitamin B1-freie Losung zu erhalten, verdiinnen wir 50 cm 3 

der synthetischen Nahrlosung mit der gleichen Menge dest. Wassers. 
4* 
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Zu je 100 em3 dieser 10 Losungen geben wir dann 1,8 g gewasserten 
und wieder getroekneten Agar, den wir in einem Dampftopf ohne 
"Oberdruek auflosen und sterilisieren _ (s. S. 119). Von diesem flussigen 
Agar gieBen wir nun je 10 em 3 in 10 sterile Reagenzglaser und ver
schlie Ben sie mit einem Wattestopfen. 1st der Agar erstarrt und naeh 
mehreren Tagen noeh steril, so nehmen wir die Impfung vor. Dazu 
stellen wir uns eine Sporenaufsehwemmung von Phycomyces Blakeslee
anus in sterilem Wasser her und geben von dieser in jedes Reagenzglas 
einen Tropfen. Dieser Versueh laBt sieh aueh ebenso gut ohne Agar 
als Flussigkeitskultur in sterilen Erlenmeyerkolben mit den Nahr
lOsungen (s. 0.) durehfuhren. 

Beobaehte naeh 2···3 Woehen die Pilzentwieklung in den Reagenz
glasern mit steigendem Vitamingehalt. Stelle die optimale Entwiek
lung des Pilzes in vegetativer wie reproduktiver Hinsieht fest, die 
meist bei 1···2 r Vitamin Bl pro 100 em3 NahrlOsung erfolgt (Abb. 19). 
Diese Abhangigkeit der Entwieklung von Phycomyces wird zum .quanti
tativen Nachweis von Vitamin Bl ausgewertet. 

Eine Anweisung zum Abwagen geringster Gewichtsmengen findet sich auf 
S. 122 (vgl. Versuch 109b). 

SCHOPFER, W. H.: Erg. BioI. 16, 1 (1939). 

Versuch 59. Entwicklungshemmung bei Rhizopus-Arten durch Vita
min Bl" Wir setzen uns 100 em 3 einer synthetisehen Nahrlosung wie 
fUr Versuch 57 an. Diese geben wir zu gleiehen Teilen in zwei 150 cm3-

Erlenmeyerkolben. In den einen wagen wir dazu 0,4 r Vitamin Bl ein 
(s. S. 122) und impfen dann in beide Sporen von Rhizopus nigricans. 

Naeh 8·· . 14tagiger Kultur bei 23° stellen wir fest, daB die Ent
wieklung von Rhizopus dureh das Vitamin stark gehemmt ist. Damit 
steht dieser Pilz im Gegensatz zu den meisten anderen Organismen, die, 
wie Versueh 57 zeigt, zu ihrer normalen Entwieklung das Aneurin 
benotigen. 

SCHOPFER, W. H.: Z. Vitaminforsch. 4, 187 (1935). 

Versuch 60. Pseudo-Wuchsstoffe fiir Aspergillus niger. Fur diesen 
Versueh setzen wir uns 100 em 3 folgender Nahrlosung an: 

1,00 g Glucose 0,4 g Ammoniumtartrat 
0,05 g MgSO, . 7HI O 1 Tropfen einer Iproz. FeCla-Losung 
0,05 g KH2PO, 100 cms sterilisiertes Wasser: 

Diese Losung geben wir zu gleiehen Teilen in zwei 300 em3-Erlenmeyer
kolben und tun dann in jeden 2 Rundfilter aus nieht quantitativem 
Filtrierpapier oder deren Filterasehe. Dann autoklavieren wir einen 
dieser Kolben eine Stunde lang bei 135° (also bei 2 Atm.), wahrend der 
andere Kolben nieht sterilisiert wird. Naeh dem Erkalten impfen wir 
in beide Kolben die gleiehe Sporenmenge von Aspergillus niger und 
kultivieren die Schimmelpilze 48 Stunden lang bei 33°. 
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Wir stellen fest, daB die Pilze in dem autoklavierten Kolben be
deutend besser anwachsen und schlieBen daraus, daB durch das Er
hitzen wachstumsbeschleunigende Stoffe in der Nahrlosung entstanden 
sind. Die weitere Analyse zeigt, daB diese Wuchsstoffe durch Erhitzen 
von Zuckern, Ammoniumsalzen organischer Sauren und bestimmter 
anorganischer Salze gebildet werden. 

Eine wesentliche Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit und damit eine 
Erhohung des Trockengewichtes erhalten wir auch dann, wenn wir zu 50 cm3 

der nicht autoklavierten Nahrlosung 1 mg Brenztraubensaure + 0,3 mg GIykol
saure + 10 mg GIyoxylsaure geben. 

Da die in diesem Versuch gefundenen wachstumsbeschleunigenden Stoffe in 
bedeutend starkerer Konzentration zur Anwendung kommen miissen als das 
Auxin, die Bioswuchsstoffe und die Vitamine, trennen wir letztere als "echte 
Wuchsstoffe" von den sog. "Pseudo-Wuchsstoffen" abo 

NIELSEN, R., U. V. RARTELIUS : Biochem. Z. 256, 2 (1932). - Nature (London) 
138, 203 (1936). 

Versuch 61. Wirkung des Urins schwangerer Frauen auf die Ent
wicklung von Weizen- und Gerstekeimlingen je nach dem Geschlecht 
des zu erwartenden Kindes. Wir bespannen 2 GlasgefaBe, wie in Abb. 20 

Abb.20. Auf dem Urin einer schwangercn Frau gezogene Weizen- und GerstekeimJinge. 
In dem den Harn der schwangeren Frau enthaltenden GefiiB sind die GerstekeimJinge 
im Vergieich zum Kontrollversuch gegeniiber den WeizenkeimJingen in ihrer Entwicklung 
gefiirdert. Diese Frau wird also eln Madel gebiiren. Zu Versuch (, 1. (Orig. R. HARDER .) 

dargestellt, mit Stramin und fUllen das eine bis zum Rand mit Wasser, 
das andere entsprechend mit dem Harn einer schwangeren Frau. Die 
Flussigkeiten werden nach dem Ansetzen des Versuches im A bstand 
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von einigen Tagen durch neue ersetzt. In die Maschen der Gaze klemmen 
wir je 20· .. 30 Weizen- und Gerstekorner nebeneinander ein. 

Nach 8···14 Tagen stellen wir fest, daB sich in dem Urinversuch 
im Vergleich zur Wasserkontrolle die Weizen- bzw. die Gerstekeim
linge kraftiger entwickeln. Die Erfahrung hat nun gelehrt, daB bei der 
besseren Entwicklung der Weizenkeimlinge ein J'unge erwartet werden 
darf; 'entwickeln sich dagegen die Gerstekeimlinge, wie in dem in 
Abb.20 dargestellten Versuch, schneller und kraftiger, so ist mit der 
Geburt eines Madels zu rechnen. 

Diesen Versuch setzen wir mit dem Urin mehrerer schwangerer 
Frauen an, ohne daB dabei der Harn der verschiedenen Frauen ver
wechselt wird. Wir werden dann finden, daB mit 80% Wahrscheinlich
keit die richtige Diagnose iiber das Geschlecht des zu erwartenden 
Kindes gestellt werden kann. 

Wenn dieser Versuch auch heute in seiner theoretischen Ausdeutung noch 
unklar ist, so hat er doch zumindest ein hohes historisches Interesse, da er bereits 
in einem alten iigyptischen Papyrus Erwiihnung findet. - Weiter mag uns dieser 
Versuch zeigen, daB in dem menschlichen Harn neben den bereits bekannten 
Streckungs- und Bioswuchsstoffen zur Zeit der Schwangerschaft noch eine groBere 
Menge weiterer Wirkstoffe enthalten ist, so daB wir den Urin iihnlich wie eine 
Hefeabkochung als eine ergiebige und allgemeine Wirkstoffquelle ansprechen 
konnen. 

HARDER, R.: Abh. Ges. Wiss. Gottingen, math.-physik. Kl., 3. F. 1937, 
Heft 18, 45 (1937). 

1 V. Wundhormone, Pol yploidie und Organkultur. 
Die ersten Versuche aus diesem Abschnitt zeigen uns, daB auch die 

Wundheilung der Pflanze durch bestimmte Wirkstoffe, die in den ver
letzten Zellen entstehen und dann in bereits ausdifferenzierten Zellen 
Mitosen auslosen, bedingt ist. Die weiteren Versuche geben die be
kanntesten Moglichkeiten wieder, urn polyploide Pflanzen, also Organis
men mit einem Mehrfachen des normalen Chromosomensatzes, zu er
zeugen. Die letzten Versuche aus diesem Kapitel befassen sich mit der 
Organkultur, einem heute besonders wichtigen Abschnitt der Ent
wicklungsphysiologie. Diese Untersuchungen konnen uns namlich ein 
tieferes Verstandnis fUr die vollstandige Ernahrung (d. h. Zucker, Nahr
salze und auch Wirkstoffe) der pflanzlichen Zelle und fiir deren Dif
ferenzierung geben. 

Versuch 62. Haberlandts Kohlrabiversuch zum Nachweis der Wund
hormone. Von einer moglichst jungen Kohlrabiknolle schneiden wir 
eine 1· .. 2 cm dicke Scheibe ab und teilen diese in 5 gleiche Sektoren. 
Drei von diesen Abschnitten spiilen wir unter der Wasserleitung mit 
einem ktaftigen Wasserstrahl allseitig (auch bei verschiedenem Einfalls-
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winkel des Strahles) 15 Minuten lang griindlich ab, so daB keine Plasma
reste oder herausgeschnittene Zellelemente auf der Schnittfl~che und 
in den Interzellularen haften bleiben. Danach legen wir die 5 Sek
toren in Petrischalen auf Filtrierpapier und schmieren auf je einen ab
gespiilten und nicht abgespUlten Abschnitt Gewebebrei vom Kohlrabi. 
Auf einen weiteren abgespiilten Sektor tun wir Gewebebrei von jungen 
Bohnenhiilsen oder Karloffeln. Ein abgespiilter und ein nicht ab
gespUlter Sektor bleiben zur Kontrolle. 

1· . ·2 W ochen nach dem Ansetzen des Versuches zeigen uns diinne, 
mikroskopische Querschnitte durch die 5 Sektoren, daB in dem ab
gespiilten Sektor ohne den dazu gegebenen Gewebebrei nur sehr ver
einzelt ZellteiIungen stattgefunden haben, die wir aber in allen anderen 
Sektoren sehr reichlich bis zur fUnften Zellschicht finden. Besonders 
zahlreich sind sie in den Abschnitten mit dem arteigenen Gewebebrei; 
aber auch der artfremde Gewebebrei enthalt wirksame Wundhormone. 
DaB durch das Abspiilen der Schnitte keine anderen physiologisch 
wichtigen Stoffe auBer den Wundhormonen entfernt wurden, zeigt ein 
Vergleich zwischen dem abgespiilten Sektor mit Kohlrabibrei und 
dem nicht gesauberten ohne Gewebebrei. Beachte bei der mikrosko
pischen Untersuchung der Schnitte, daB aIle unter der Wirkung der 
Wundhormone neu angelegten Zellplatten parallel zur Schnittflache 
der Kohlrabischeibe liegen. 

HABERLANDT, G.: Haberlandts Beitr. aIJg. Bot. 2, 1 (1921) 

Versuch 63. Bohnen-Test flir Wundhormonc. Zu die~em Test werden 
sehr junge, noch vollgriine und nicht durch die Samen ausgehohlte 
Bohnenhiilsen verwendet (Abb. 21A). Diese zerlegen wir zwischen den 
Samenansatzstellen mit einem Messer in einzelne Abschnitte, verwerfen 
diejenigen direkt von der Basis und Spitze der HUlse; dann trennen 
wir die Abschnitte an der Mittelrippe und an der Verwachsungsnaht 
des Fruchtblattes auf und nehmen die Samen heraus (Abb. 21B, C). 

Nun legen wir je 30 dieser Abschnitte zu einer Serie in eine Petri
schale auf angefeuchtetes Filtrierpapier und geben in die Mitte eines 
jeden Abschnittes einen Tropfen der auf die Wundhormone, das 
Traumatin, zu testenden Losung (Abb.21D). Die abgedeckten Petri
schalen stellen wir in einen Thermostaten bei 25°. Nach 48 Stunden 
untersuchen wir die Abschnitte und messen die maximale Hohe der 
unter der Einwirkung des Traumatins entstandenen Protuberanzen, 
die ein MaB fUr den Wundhormongehalt des Gewebes darstellen 
(Abb. 21E, F). Mikroskopische Schnitte durch die GewebehOcker zeigen 
uns dann Zellteilungen in der Epidermis und in den darunter liegenden 
Zellschichten. 

'VEHNELT, E.: ,lb. Bot. 66,773 (l!l27).· BONN~']{ •• J., u . .T. ENGLISH: Plant 
Physiol. ]3, 331 (1!l38). 
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Versuch 64. Entstehung von GewebehOckcrn nach Verletzung des 
Bohnenpericarps. Wie zu Versuch 63 bereiten wir uns einige "Ab
schnitte" von Bohnenhiilsen vor und stechen diese mit einer feinen 

A B 

c D 

E F 
Abb. 21. Zur Methodik des Bohnen-Testes. A. Frische Bohnenhiilsen, B. Hiilsen geoffnet 
und die Samen herausgenommen, C. einzelne "Bohnenabschnitte" zu einer Serie in einer 
Petrischale zusammengestellt, D. "Abschnitte" mit je einem Tropfen der auf die Wund
hormone zu testenden Losung, E. Reaktion nach 48 Stunden, F . Querschnitte durch die 
"Abschnitte": Obere Reihe: Kontrollen, untere Reihe : Kraterbildung auf dem Peri carp 
nach Einwirken der Hormone: Zu Versuch 63. (Nach J. BONNER u. J. ENGLISH, 1938.) 

Nadel an. Nach 48stiindiger Kultur bei 250 auf angefeuchtetem Filtrier
papier stellen wir fest, daB sich an den verletzten Stellen kleine Zell
wucherungen gebildet haben. Die mikroskopische Untersuchung zeigt 
weiter, daB diese Gewebehocker auf den Bohnenhiilsen durch Zell
teilungen entstanden sind_ 
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Versuch 65. Traumatingehalt verschiedener Pflanzenteile. Auf ihren 
Traumatingehalt testen wir nach der in Versuch 63 beschriebenen 
Methode den aus dem Gewebebrei folgender Organe durch Abpressen 
gewonnenen Saft: Grune Bohnenhulsen, grune und etiolierte Erbsen
pflanzen, Fruchte der Tomate, Orange, Melone. Diese Losungen ent
halten alle reichlich Traumatin, wahrend der Gehalt zerriebener Kar
toffeln, der Brauereihefe und des MaIzes an Wundhormonen gering ist. 
SchlieBlich laBt sich in trockenen Samen, Mehl oder Backerhefe kein 
Traumatin nachweisen. 

Fur den spezifischen Traumatinnachweis muD man zeigen, daD die Hohe der 
Protuberanzcn auf den Abschnitten der Bohnenhiilsen mit der Verdunnung des 
Gewebesaftes abnimmt (vgl. Versuch 30 b). 

BONNER, J., U. J. ENGLISH: Plant Physiol. 13, 331 (1938). 

Versuch 66. Beeinflussung der Kernteilung bei Spirogyren durch 
niedere Temperaturen. Bei den meisten Spirogyren ist der Zellkern so 
groB, daB die in den Mitternachtsstunden eingeleiteten Mitosen vital 
im Mikroskop beobachtet werden konnen. 

Ein Praparat, das mehrere Zellteilungen in ihren Anfangsstadien (die 
ersten Prophasen sind fur diesen Versuch jedoch nicht geeignet) enthalt, 
legen wir fUr 5··· 10 Minuten in eine Eiskiste (0 0 C). Es unterbleibt 
dann die Trennung der Chromosomen, so daB wir bivalente Zellen er
halten. Erfolgt spater noch eine Zellteilung, dann entstehen eine Zelle 
mit einem groBen Kern und eine chromatinfreie Zelle, die aber bald 
abstirbt. 

Versuch 67. Marchals Regenerationsversuch am llloossporogon. Be
kanntlich sind das Protonema und die Moospflanze haploid, das epi
phytisch darauf wachsende Sporogon dagegen diploid. MARCHAL 
konnte nun zeigen, daB als Regenerat eines Moossporogons ein Protonema 
entsteht, das in seinem Zellkern ebenso viele Chromosomen enthaIt 
wie das Sporogon. Dieses Protonema ist also wie auch die daraus sich 
entwickelnde Moospflanze bivalent. 

Urn diesen Versuch zu wiederholen, gehen wir folgendermaBen vor: 
Von der uberall vorkommenden und wah rend des ganzen Jahres fruk
tifizierenden Funaria hygrometrica nehmen wir noch vollig grune 
Kapseln ab, schneiden aus deren Gewebe (die Sporogonstiele zeigen 
hier keine Regeneration!) kleine Stucke heraus, die wir unter sterilen 
Bedingungen auf 1,5proz. Nahragar in Petrischalen' kultivieren. Ais 
Quellungsflussigkeit fur den Agar verwenden wir eine 0,1 proz. Nahr
losung nach KNOP (s. S. 117) oder BENECKE (0,02 Ofo NH4N03 , 0,010f0 
CaCI2 , 0,010f0 KH2P04 , 0,010f0 MgS04 und Spuren von FeCla). Vor 
allem ist auf die Feuchtigkeit dieser Kulturen, die wir bei Zimmer
temperatur an einem hellen Nordfenster aufbauen, zu achten; denn 
schon nach einmaligem Austrocknen regenerieren die Gewebestuckchen 
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nicht mehr. Dagegen ist soviel Wasser, daB die Fragmente darin 
untertauchen, ebenso schadlich. - Fur den Anfanger etwas leichter laBt 
sich dieser Versuch auch so durchfiihren, daB wir die zerschnittenen 
Mooskapseln nicht auf Nahragar, sondern auf steriler, mit Rolzkohle 
vermischter Gartenerde auslegen. 

Nach einiger Zeit (2···3 Wochen) treiben aus den Fragmenten die 
bivalenten Protonemen hervor, die wir dann vorsichtig vom Agar 
abheben und auf sterile (s. S. 120), mit Rolzkohle vermischte Garten
erde uberfuhren. Rier entwickeln sich die bivalenten Moospflanzen, 
derenzytologische Untersuchung 28 Chromosomen pro Zellkern ergibt 
an Stelle von 14 bei den normalen Pflanzen. 

Diese beiden Rassen, genannt na<;h den in ihren ZeHen enthaltenen 
Chromosomensatzen "univalens" und "bivalens", sind morphologisch 
schon leicht voneinander zu unterscheiden. Weiter nehmen wir von 
jeder Form einige vergleichbare Blattchen ab und bestimmen deren 
Lange und Breite wie die Zellenzahl einer Blattbreite. SchlieBlich 
messen wir die Lange, Breite und Rohe der Zellen beider Rassen aus 
und ermitteln daraus das durchschnittliche Zellvolumen. In der nach
stehenden Tabelle sind die von WETTSTEIN gefundenen Werte fur 
diesen Versuch zusammengestellt. 

Zellen· Volumen- Blatt-
Lange Breite I Dicke I Yolumen 

verhiiltnis 
Lange I Breite I Zellenzahl 2n i einer -

,u I !' I Blattbreite ,« If, ,U! ,u3 n 

univalens : I 76 28 1 34 1 72257 2,04 2660 11220 I 48 
bivalens 82 44 41 147930 3370 1760 I 49 

WETTSTEIN, F. v.: Z. Abstammgslehre 33, 1 (1924). 

Versuch 68. Beeinflussung der Kernteilung durch Colchicin. 
a) Vitale Beobachtungen fiber den Einflu.6 einiger Alkaloide auf die 

Kernteilung im Staubfadenhaar von Tradescantia. Aus einer jungen 
Blute von Tradescantia virginica oder Tr. reflexa nehmen wir die 
Antheren heraus und praparieren von diesen die Staubfadenhaare abo 
Vorsichtig uberfuhren wir einige Faden auf einem Deckglas in eine 
feuchte Kammer (Kultur im hangenden Tropfen, S. S. 125). 1m Mikro
skop beobachten wir nun die Mitosen, die vor aHem in den Endzellen 
eingeleitet werden und meist innerhalb von 2 Stunden beendet sind. 
Zu den einzelnen ZeHteilungsstadien machen wir uns Zeichnungen 
von der Lage der Chromosomen und der Spindelfigur. 

Darauf praparieren wir noch einmal mehrere Staubfadenhaare frei, 
legen sie jetzt aber in einen Tropfen einer 0,1 proz. ColchicinlOsung 
(diese eventueH mit einer 2proz. Rohrzuckerlosung ansetzen) und 
beobachten nun nochmals eine spate Prophase. Wir stellen hier fest, 
daB sich zwar die einzelnen Chromosomen aufspalten, die Spindel-
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figur aber nicht aus- (oder bei spateren Mitosestadien zuruck-) gebildet 
wird. Daher konnen sich die einzelnen Chromosomen nicht voneinander 
trennen, und es entsteht eine Zelle mit der doppe1ten Anzah1 von 
Chromosomen. 

Beobachte auch weitere Veranderungen in der Zelle! 
Bemerkt sei, daB auBer dem Colchicin auch andere Alkaloide eine entsprechende 

Wirkung auf die Kernteilung ausiiben, so Brucin, Chinin, Kokain, Koffein, Narko
tin, Nikotin, Papaverin und Strycbnin. Ebenfalls kann man mit Chloralhydrat, 
Essigsauredampfen, einem Dampfgemisch aus Ammoniak und Chloroform und 
mit Acenaphthen polyploide Zellen erhalten. 

MAINX, F.: Bel'. dtsch. bot. Ges. 41, 352 (1923). - WADA, B.: Cytologia 
11, 93 (1940). 

b) Polyploidisi erung der Gartenkresse durch Behande1n der ge quol
lenen Sarnen mit ColchicinlOsungen. In 3 Petrischalen legen wir je 
100 Samen der Gartenkresse (Lepi
dium sativum) fUr 12 Stunden auf 
angefeuchtetem Fi1trierpapier aus. 
Darauf werden die nun voll ge
quollenen Samen der einen Schale 
fUr 3 Stunden, die der zweiten fUr 
48 Stunden in eine 0,2proz. C01-
chicin10sung uberfUhrt. Die Samen 
der dritten Scha1e bleiben zur Kon
trolle in dem Leitungswasser. Nach 
dieser Behandlung spiilen wir die 
Samen mit Leitungswasser ab und 
lassensie auf Filtrierpapier keimen. 

Bei den Keimlingen der behan
delten Samen stellen wir schon 
nach 5 Tagen fest, daB das Wiirzel
chen, die SproBachse wie auch die 
Blattchen stark verdickt sind und 
daB das Streckungswachstum ge
hernmt ist (Abb. 22). In diesem 
Stadium bleiben sehr viele der be-

Abb. 22. Durch Einquellen in Colchicin gewon· 
nene polyploide Keimlinge von Lp,pidium.Rechts: 
unbehandelte Kontrollpfianze. Mitte: Keimling 
aus 3 Stunden in Colchicin eingeqnollcnem Samen 
(die Keimblatter sind verdickt ,die Wurzel wachst 
naeh einerStauehnngweiter). Links: zwei Keim
linge aus 48 Stunden in Colehiein (also zu lange) 
eingequollenen Samen. Die Wurzeln wachsen hier 

nieht mehr aus. Zu Versneh 68 b. 
(Aus J. STRAUB, 1941.) 

hande1ten Keim1inge stecken, und nur etwa 10% selbst von den nur 
3 Stunden behandelten Samlingen uberwinden die Hemmung. Der 
Rest stirbt abo 

Die Keimlinge, die die Wachstumshernmung uberwunden haben, 
werden ausgepflanzt und weiter kultiviert, damit wir Material fUr den 
Versuch 69 besitzen. 

STRAUB, J.: Wege zur Polyploidie. Berlin 1941. 

c) Polyploidisierung von Keirnpflanzen und Stecklingen durch Be
handeln dt>s Vegetationskegels mit ColchicinlOsungen. Urn die jiingsten, 
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eben sichtbar gewordenen Blattanlagen von jungen Keimlingen der 
Tomate, des Tabaks oder Stecklingen von Fuchsien und Pelargonien 
legen wir am Abend einen in eine 0,1-··· 0,2proz. Colchicinlosung 
eingetauchten Wattebausch. In den nachsten 2 bzw. in einer anderen 
Serie 5 Tagen wird dieser Wattebausch taglich von neuem mit der 
Alkaloidlosung angefeuchtet. Die Pflanzen sollen an nicht zu trockenen, 
aber auch nicht zu warmen Orten aufgestellt werden (Vermeidung von 
Faulniserscheinungen am Vegetationskegel!). Nach dieser Colchicin
behandlung entfernen wir die Wattebausche und spritzen die SproB
spitze mit Wasser abo 

An den folgenden Tagen treten schon die typischen MiBbildungen 
hervor: Das Streckungswachstum wird bei den behandelten Pflanzen 
zunachst eingestellt, die SproBachse und die Blatter schwellen stark 
an. Haufig brechen auch aus dem unteren SproBteil Adventivknospen 
hervor, die, soweit sie nicht in der Nahe des behandelten Vegetations
kegels entstanden, entfernt werden. Nach 1···4 Wochen treibt dann 
der Haupttrieb zumindest einiger behandelter Pflanzen wieder aus, 
des sen Zellen dann polyploid sind. Verfolge nun die weitere Entwick
lung dieser Pflanzen bis zur Bliite. 

STRAUB, J.: Wege zur Polyploidie. Berlin 1941. 

Versuch 69. Makroskopischer und mikroskopischer Vergleich diploider 
und polyploider Pflanzen. Fiir die makroskopischen Kennzeichen gibt 
J. STRAUB folgende Zusammenstellung: "Breitere Blatter, dunkleres 
Blattgriin, fiihlbar erhohte Blattdicke, verdickter Stengel, gedrungener 
Wuchs, verbreiterte Kelch- und Kronblatter, vergroBerte Haare, Ver
starkung von Wellungen des Blattrandes, VergroBerung von eventuell 
vorhandenen Blattzahnen." 

Zur mikroskopischen Untersuchung heben wir von einem aus
gewachsenen Blatt mit einem Rasiermesser ein Stiick der Blattunter
seite ab und bestimmen die GroBe der SchlieBzellen. Sie sind bei den 
Polyploiden ganz allgemein kleiner. Die einzelnen Pollenkorner sind 
dagegen groBer. Urn dies nachzuweisen, kratzen wir aus einer reifen 
Anthere etwas Bliitenstaub auf einen Objekttrager und untersuchen 
ihn in einem Tropfen Karminessigsaure. Damit die Pollenkorner durch 
die Last des Deckglases nicht zerdriickt werden, stiitzen wir es mit 
Deckglassplittern abo Die Pollenform ist bei den Polyploiden meist 
kugeliger. Weiter beobachten wir, daB sich bei den Polyploiden zu
meist recht viele Korner nicht anfarben. Sie sind nicht keimfahig. 

Die wichtigste Methode zur Bestimmung des Polyploidiegrades ist 
aber durch das Auszahlen der Chromosomen selbst gegeben. Dazu 
legen wir einen Vegetationskegel einer gut treibenden SproBspitze auf 
einen Objekttrager in einen Tropfen Karminessigsaure, erhitzen dann 
nach dem Auflegen eines Deckglases vorsichtig bis zum mehrmaligen 
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Aufkochen (dabei darf die Fliissigkeit nicht vollstandig verdunsten 1) 
und zerquetschen das Objekt mit dem Daumen. (Genauere, methodische 
Angaben zu dieser Chromosomenschnellfarbung finden sich bei 
J. STRAUB (s. u.) und L. GEITLER: "Schnellmethoden der Kern- und 
Chromosomenuntersuchung" 1940.) An gut gelungenen Praparaten 
lassen sich dann mit Hilfe einer {jlimmersion die Chromosomen relativ 
leicht auszahlen. 

STRAUB, J.: Wege zur Polyploidie. Berlin 1941. 

Versuch 70. Organkultur ausdifferenzierter Zellen. 
a) Kultur ausdifferenzierter Zellen aus dem Fruchtfieisch der Schnee

beere in synthetischer Niihrlosung. Wir reiben eine reife und vollig 
gesunde Frucht der Schneebeere (Symphoricarpos albus = S. racemosus) 
mit einer verdiinnten SublimatlOsung (s. S. 122) griindlich ab, iiberspiilen 
sie dann mit sterilem Wasser und ritzen sie mit einer sterilen Nadel unter 
sterilen Bedingungen ein. Aus einer kleinen Portion des Fruchtfleisches 
iiberfiihren wir die jetzt leicht zu isolierenden Zellen in einen Tropfen 
einer sterilen Losung folgender Zusammensetzung: auf 100 em3 Wasser 

0,1 g KsHPO, 0,01 g CaCIs . 6HsO 
0,2 g MgSO, . 7HsO 0,50 g NH,N03 und 
eine Spur FeCla (sog. BEYERINCKsche Losung) + 5 g Glucose. 

Das Praparat wird als hangender Tropfen in einer feuchten Kammer 
iiber einige Wochen aufgehoben (s. Anhang S. 125). 

Die tagliehe Untersuehung zeigt uns, daB die Wanderung des Plasmas 
wie des Zellkerns in den nieht zerknitterten Zellen 14 Tage lang be
stehen bleibt, daB diese Zellen also noch ihre volle Vitalitat besitzen. 
Spater jedoch wird das Plasma voluminoser und sehaumig, die Zell
kerne quellen oft auf; dann sterben die Zellen bald abo 

Grundbedingung fiir das Gelingen dieses wie der folgenden Versuche 
ist das vollig keimfreie Arbeiten 1 Beaehte dazu auch die Angaben S. 121. 

BORGER, H.: Arch. exper. Zellforsch. 2, 123 (1926). 

b) Kultur ausdifferenzierter SchlieBzellen in synthetischen Niihr
IOsungen. Fiir diese Versuehe verwenden wir am besten diinne Flaehen
sehnitte von der Blattunterseite einiger Liliaeeen und Cruciferen. 
Die frischen Blatter werden vordem mit Wasser, dann mit einer stark 
verdiinnten SublimatlOsung (s. S. 122) abgewaschen. Die dann ange
fertigten Flachenschnitte legen wir unter sterilen Bedingungen zunachst 
fUr einige Minuten in eine 1: 500 mol. KOH (Mol.-Gew. 56,11), um die 
aus den angeschnittenen Zellen ausflieBenden, organischen Sauren zu 
binden, und iiberfUhren sie dann in Esmarchschalchen, die zur Halfte 
mit Nahrlosungen gefiillt sind. Als 801che verwenden wir fUr die 

Liliaceen O,lproz., 1,0proz. und 5proz. Traubenzuekerlo8ungen, 
fiir die 
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Cruciferen gleichkonzentrierte Rohrzuckerlosungen, die beide mit 
abgekochtem, also sterilem Leitungswasser angesetzt werden. 

Bei der Kultur der Flachenschnitte unter sterilen Bedingungen an 

(fo/lonio conrlicons 

inD,1%iger 
Traubenzuckerlosung 

Abb. 23. Epidermisstiickchen der Blattunterseite von 

einem N ordfenster bei 
Zimmertemperatur stel
len wir fest, daB, soweit 
der Schnitt keine oder 
nur sehr wenige intakte 
Mesophyllzellen enthalt, 
die Epidermiszellen sehr 
bald absterben. Die 
SchlieBzellen bleiben da
gegen noch nach mehre
ren W ochen (bis zu 4 Mo
naten) am Leben. Be
obachte nun den Starke
auf- und -abbau in den 
SchlieBzellen an verschie
denen Stellen des Fla-

Galtonia caruiicans nach 14tiigiger Kultur in O,lproz. Trauben- chenschnittes und die un
zuckerliisung. Zu Yersuch 70 b. (Orig.) 

ter geeigneten Kultur-
bedingungen eintretenden Wachstumserscheinungen der Stomata, bei 
denen es oft zu Auswachsungen der Bauch- oder Riickwande kommt. 
Fertige dafiir zu Beginn wie bei Abbruch des Versuches Aufsichtsbilder 
von den SchlieBzellen an (Abb.23). 

TmELMANN, M.: Ber. dtsch. bot. Ges. 42, 429 (1924). - Arch. exper. Zell
forsch. 1, 66 (1925). 

Versuch 71. Organkultur meristematischer Zellkomplexe. 
a) Organkultur meristematischer Gewebe in einfacher synthetischer 

Niihrlosung. Einige Erbsensamen und Maiskorner baden wir in der 
SUblimat-Saponin-Losung (s. S. 122), um sie so griindlich von allen 
Pilz- und Bakterienkeimen zu befreien. Nach dem Abspiilen der Queck
silbersalze quellen wir die Samen in sterilem Wasser ein und iibergieBen 
sie in einer hohen Petrischale mit 3proz. Agar, der hochstens eine Tem
peratur von 45° haben darf. Nach dem Erstarren des Agars kehren wir 
die Petrischalen um und lassen dann die WurzeIn in den vollig keimfrei 
gehaltenen Raum (s. S. 121) nach unten wachsen. Raben die Wurzel
spltzen die Agaroberflache durchbrochen, schneiden wir mit einem 
sterilen Messer 1 mm von der Wurzelspitze (= 0,5 mm Wurzel
haube + 0,5 mm reines Meristem) abo 

Diese kleinen Wurzelfragmente iiberfiihren wir in schrag gestellte 
Reagenzglaser, die zu 2/3 mit 1,5proz. Agar (als Quellfliissigkeit ver
wenden wir dazu eine um das Zehnfache verdiinnte, normale KNoPsche 
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Nahrlosung [s. S. 117] mit einem kleinen Zusatz von Glucose) gefiillt 
wurden. Die Wurzelspitzen wachsen nun in den Agar hinein und bilden 
in 10· .. 12 Tagen Wurzelregenerate von 1···2 cm Lange. Meist werden 
in dieser Zeit auch Wurzelhaare ausgebildet. Die Gewebedifferenzierung 
ist, wie die anatomische Untersuchung zeigt, im allgemeinen normal. 

KOTTE, W.: Ber. dtsch. bot. Ges. 40, 269 (1922). 

b) Passagenkultur von Wurzelspitzen in wirkstoffhaltiger Nahr· 
!Osung. Eine reife Tomate rei ben wir auBerlich mit dem Sublimat
Saponin-Gemisch (s. S. 122) ab und entnehmen dann aus ihrem Innern 
mit sterilen Instrumenten mehrere Samen. Diese legen wir in einem 
keimfreien Raum zur Keimung aus (s. S.122). Sind die Wurzeln bis 
zu einer Lange von 2 cm herangewachsen, sehneiden wir 1 cm von den 
Wurzelspitzen ab und geben jedes Fragment in einen 200 cm3-Erlen
meyerkolben mit 25 cm 3 folgender, sterilisierter Nahrlosung naeh WHITE: 
Ca(NOa)2 . . . 0,0170 g Fe2(S04)a. . . . . . .. 0,00068 g 
MgS04 • 7 H 20. 0,0822 g Glucose puriss. . . . . . . 20,00 g 
KNOa . . 0,0126 g Wasser. . . . . . . . . . 800,0 cma 

KCI. . . . . . 0,00827 g Hefeabkochung (s. S. 115) . 200,00 cm3 

KH2P04 • • • • 0,00151 g 

Die KulturgefaBe stellen wir in einen Thermostaten bei 23°. Die Wllr
zeIn wachsen hier schnell heran und bilden Seitenwurzeln aus. Nun 
sehneiden wir jede Woche 1 em von der Spitze der Wurzelregenerate ab 
und iiberfiihren dieses Fragment wieder in 25 em 3 der gleiehen Nahr
losung. Wir stellen fest, daB das Waehstum in dieser und den folgen
den Passagen durchaus nieht vermindert ist. Dberfiihren wir aber ein 
Wurzelregenerat in eine entsprechende Nahrlosung ohne Hefeab
kochung, so beobaehten wir bald Degenerationserseheinungen und das 
Einstellen des weiteren Waehstums. 

WHITE, PH. R.: Plant Physiol. 9, 585 (1934). 

V. Restitution und Pfropfung. 
Wird einer Pflanze ein Organ genommen, so vermag sie dieses in 

vielen Fallen neu zu bilden. Diese sog. Restitution ist in zweierlei 
Weise moglich: Entweder wird das Organ aus der Wunde vollig neu 
herausgebildet (Reparation), oder vorhandene Anlagen waehsen aus 
und ersetzen so das verlorene Organ (Regeneration). Die Restitution 
ist also ein der Reparation und Regeneration iibergeordneter Begriff. 

Wahrend die Reparation nur sehr selten vorkommt und in diesem 
Kapitel nur durch die Versuche 73···75 behandelt wird, tritt uns das 
Regenerationsvermogen der Pflanzen sehr haufig entgegen. Sonderfalle 
der Regeneration stellen die Transplantationen, also die Verwach
sungen von zwei verschiedenen Organismen, dar. Entsteht bei solchen 
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Verwachsungen aus Reis und Unterlage ein gemeinsamer Vegetations
kegel, so erhalten wir einen Pfropfbastard, eine sog. Chimare (Ver
suche 82, 83). 

Die Versuche dieses Kapitels fiihren wir zweckmaBig im 
Friihjahr bis zum Friihsommer durch, da zu dieser Jahres
zeit die Restitutionen am leichtesten eingeleittlt werden! 

Versuch 72. Aufhebung der Lebenseinheit eines Weidenzweiges 
durch einen Ringelschnitt. Von einem etwa 20 cm langen Weidenzweig, 
z. B. von Salix viminalis, nicht aber von S. caprea, heben wir aus der 
Zweigmitte zwischen 2 Ringelschnitten die Rinde ab und hangen den 
Zweig in Normalstellung in einen Glaszylinder, der mit angefeuchtetem 
Filtrierpapier ausgekleidet wurde. Beobachte nun nach 2···3 Wochen, 
an welchen Stellen Wurzeln gebildet werden und welcbe scblafenden 
Augen sich zu neuen Seitenzweigen entwickeln. Welcbe Beziebung 
ergibt sicb bier zum Ringelschnitt? (vgl. Versuch 86). 

VOcB.'rnm, H.: "Ober Organbildung im Pflanzenreich. 1878. 
Versuch 73. Ausbildung einer Haptogenmembran um das ausflieBende 

Plasma einer Chara. Wir praparieren uns ein Internodium einer Chara fragilis 
von den Seitenasten frei und schneiden es mit einer scharfen Schere an. Dann 
legen wir dies SproBstiick auf einen Objekttragerin Standortswasser. Bei schwacher 
VergriiBerung erkennen wir, daB aus der Schnittflache zunachst Zellsaft, dann 
aber Plasma herausflieBt. Wird das Praparat sehr vorsichtig behandelt und nicht 
erschiittert, kiinnen wir auf diese Weise eine Plasmakugel mit einem Durch
messer bis zu 2 mm erhalten. 

In dieser Kugel grenzen sich nun sehr bald 3 Schichten deutlich ab: Zu auBerst 
eine sehr zarte, anfangs noch diinnfliissige Plasmamembran, die Haptogenmembran, 
dann folgt nach innen eine optisch leere Zone mit verwassertem Plasma und 
schlieBlich unvetandertes Plasma. Die Raptogenmembran wird aber sehr bald 
briichig, und bei der geringsten Erschiitterung zerplatzt die Kugel. 

STRUGGER, S.: Protoplasma (Berl.) 7, 23 (1928). 

Versuch 74. Ausbildung von Vernarbungsmembranen nach Plasmo
lyse. Zellfaden einer moglichst groBen Wasserform von Vaucheria, 
z. B. Vaucheria geminata, legen wir in eine 0,3 mol. Rohrzuckerlosung 
(Mol.-Gew. 342,2). Der Protoplasmaschlauch hebt sich von den Zell
membranen ab und zerkliiftet sich in mehrere Teilprotoplaste. Nach 
1 Stunde hat sich aber die Plasmaoberflache wieder abgerundet. Nun 
iiberfiihren wir die Zellfaden in das Kulturwasser. Die Plasmateil
stiicke flieBen wieder zusammen. Die Trennungszonen sind dann an 
ihrem Chloroplastenmangel kenntlich, der aber bald ausgeglichen wird, 
so daB wieder ein einheitlicher Zellfaden hergestellt ist. 

Lassen wir die Zellfaden aber 24 Stunden und langer in dem Plas
molytikum liegen, dann flieBen die Teilprotoplasten beim Uberfiihren 
der Faden in Leitungswasser nicht mehr zusammen. Es hat sich jetzt 
um die Teilprotoplasten eine neue Membran ausgebildet, die vor allem 
an den Plasmakuppen deutlich zu erkennen ist, aber noch deutlicher 
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wird, wenn wir die Zellfaden nun in eine gesattigte Kaliumnitrat
losung iiberfiihren. Bei der darauf eintretenden Plasmolyse stellen wir 
fest, daB sich der Protoplast nur sehr schwer von der regenerierten 
Membran abhebt (Ausbildung der HEcHTschen Faden hier be
sonders stark). 

Abb. 24 . Yernarbungsmcmbranen von Vaucheria nach spontancr Kontraktion 
des Zytoplasmas. Zu Yersuch 74. (Aus K. WEISSENBOCK, 1938.) 

Rei liingerem Verweilen der Faden in dem Plasmolytikulll treten zum TeiJ aus 
noeh nicht vbllig geklarten Griinden sog. "spontane Kontraktionen" der Teil· 
protoplaste ein. Wir stellen bei diesen Zellfiiden dann fest, daB an den Plasma
kuppen mehrere Vernarbungsmembranen iibereinander gelagert sind (Abb. 24). 

Die chemische Untersuchung der jungen Vernarbungsmembranen zeigt, daB 
sich hier mit den gewohnten Reagenzien keine Zellulose nachweiEen Ial.lt. Dif.' 
2YIembranen Ibsen sich abel' auch in Eau de Javelle nicht mehr auf, stellen also 
auch kein typisches Eiwei13 mehr dar. 

Andere, fiir die Untersuchung von Plasmolysemembranen geeignete Objektc 
sind die Rlattziihne von Elodea, densa. odel' das Mycel von Saprolegnien. 

WEIS~ENB6cK, K.: Pl'otoplasma (Berl.) 32, 44 (J938). 

Rugc, l7bungcn. 
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Versuch 75. Aufteilung des Wurzelvegetationskegels von Vicia Faba. 
Samen von Vicia Faba legen wir zur Keimung aus. Sobald die Wurzeln 
hervorbrechen, bringen wir die Keimlinge in senkrechter Lage in eine 
feuchte Kammer (s. S.125). Raben die Wurzeln hier eine Lange von 
etwa 1 em erreicht, spalten wir sie genau in der Mitte auf und schieben 
in den Spalt ein Glimmerplattchen. Die so erhaltenen VegetationR
kegelhalften reparieren bald je ein vollstandiges Meristem, in dem wei tel' 
Zellteilungen eingeleitet werden und das Streckungswachstum un
gestort weitergeht. 

Dieses V ersuchserge bnis ist insofern auBerst wichtig, als es ein Bei
spiel von den wenigen uns bekannten Reparationen eines Zellkomplexes 
bei den hoheren Pflanzen darstellt. 

SIMON, S.: Jb. Bot. 40, 103 (1904). 

Versuch 76. Regeneration am Wurzelstock von Taraxacum. 
a) Eine Lowenzahnpflanze wird mit ihrem Wurzelstock ausgestochen 

und dann del' ganzen Lange nach in zwei gleiche Teile gespalten. Diese 
pflanzen wir in Erde und finden, daB die beiden Teilstucke zwei voll 
lebensfahige Pflanzen ergeben (vgl. Versuch 123). 

b) Einen weiteren Wurzelstock zerschneiden wir in kleine, etwa 
3· . ·5 mm breite Scheiben. Diese stecken wir in bezug auf SproB- und 
Wurzelpol in Normallage in die Erde; nach 2···3 Wochen konnen wir 
feststellen, daB Regenerationserscheinungen eintreten und sich aus fast 
jedem Teilstiick eine vollstandige Pflanze entwickelt (vgl. Vel' such 87). 

Versuch 77. Regeneration des Thallus von Marchantialen aus Teil
stiicken. Einen Thallus von M archantia polymorpha oder Lunularia 
cruciata zerschneiden wir mit einer Schere in viele kleine Teilstucke, die 
eine Oberflache von nur wenigen Quadratmillimetern zu haben brauchen. 
Diese Fragmente legen wil' in eine Petl'ischale auf Filtrierpapier, das 
mit sterilem Leitungswasser oder einer verdunnten KNopschen Nahr
lOsung (s. S. 117) angefeuchtet wird. Die Schalen stellen wil' an einen 
warmen, hellen, aber nicht direkt besonnten Ort. 

Nach 2 .. ·3 Wochen konnen wir an den Teilstucken makroskopisch 
Regenerationserscheinungen erkennen, aus denen sich dann vollstandige 
Thalli entwickeln. 

Versuch 78. Regeneration aus entwicklungsphysiologisch verschieden 
alten Kotyledonen. Von moglichst jungen (1", 2 Tage alten) bis zu 
etwa 15 Tage alten Kurbiskeimlingen werden die Kotyledonen ab
prapariert, mit O,5proz. R 20 2 und dann mit sterilem Leitungswasser 
abgespiilt. Darauf werden die isolierten Organe entweder in feuchtem 
Sand oder in Petrischalen, die mit angefeuchtetem Filtrierpapier aus
gelegt sind, kultiviert. An del' basalen Schnittflache bilden sich nach 
7·· ·14 Tagen Adventivwurzeln heraus. 

Beobachte nun an einer solchen, moglichst groBen entwicklungs-
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physiologischen Reihe, in welchem Entwicklungsstadium die starkste 
Regeneration eintritt (vgl. Versuch 85). 

SMITH, L. H.: Beobachtungen tiber Regeneration und Wachstum an iso
lierten Teilen von Pflanzenembryonen. Diss., Halle 1907. 

Versuch 79. Restitution aus dcr Blattspreite von Begonia Rex. Ein 
kraftiges Blatt von Begonia Rex wird abgeschnitten und mit dem ver
kurzten Stiel in feuchte Erde gesteckt. Nach Beschweren der Blatt
spreite mit kleinen Steinen oder Tonscherben liegt die Lamina der 
Erde moglichst fest auf. Nun durchschneiden wir mit einem Skal
pell mehrere Nerven, vor allem unterhalb der Stellen, wo eine Auf
teilung der GefaBbundel erfolgt. - Den Versuch bauen wir an einem 
warmen, nicht zu dunklen Ort bei hoher relativer Feuchtigkeit auf. -
8···14 Tage nach dem Ansetzen des Versuches beginnen wir mit der 
anatomischen Untersuchung des Blattes oberhalb des Einschnittes. Wir 
finden die ersten Zellteilungen in dem Parenchym nahe den GefaB
bundeln, spater auch in der Epidermis, wo sich dann ein Gewebe
hocker herausbildet, aus dem nach 4···5 Wochen Adventivsprosse ent
stehen. Die Wurzeln werden endogen angelegt (vgl. Versuch 97). 

HARTSEMA, A. M.: Rec. Trav. bot. neerI. 23, 305 (1926). 

Versuch 80. Restitution aus meristematisch gebliebenen Blatteilen. 
An der Basis aller Fiederblattchen des Wiesenschaumkrautes (Carda
mine pratensis) findet sich ein eng umgrenzter Gewebekomplex meriste
matisch gebliebener Zellen. Mitosen und Adventivbildungen unter
bleiben hier jedoch, solange das Blatt im organischen Zusammenhang 
mit der wachsenden Mutterpflanze steht. Trennt man aber einzelne 
Blatter ab und legt sie auf feuchten Sand, so bilden sich bei gunstigen, 
auBeren Bedingungen in 2··· 3 W ochen bereits aus den Meristemen 
der Blattfiedern Wurzeln. Etwas spater entwickeln sich hier auch die 
SproBanlagen (vgl. Veruch 104). 

Mit den Gewachshauspflanzen Bryophyllnm calycinnm, Br. crenatnm und Hr. 
proliferum IaBt sich der Versuch entsprechend durchftihren. 

HARIG, A.: Planta (Ber!.) 15, 43 (1931). - SOBELS, .T. C.: Rec. Trav. bot. 
neerI. 31, 188 (1934). 

Versuch 81. Transplantation. 
a) Transplantation durch Kopulation. Bei dieserPfropfungsart wird 

ein ganzer Trieb als Reis mit dem einer nah verwandten Art als Unter
lage so verbunden, daB eine Verwachsung der beiden SproBteile er
moglicht wird. Dazu mussen sich die Kambialzonen beider Partner 
genau decken, die Triehe frisch und jung sein und das Bildungsgewebe 
zur Pfropfungszeit sich in Tatigkeit befinden, d. h. die Pflanzen mussell 
"in Saft stehen". 

1. Sind Reis und Unterlage genau gleich dick, schneiden wir das 
obere Ende der Unterlage wie das untere Ende des Reises schrag zur 

5* 
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La~gsachse an, legen die Schnittflachen genau aneinander und binden 
sie mit Bast in dieser Lage fest (Abb. 25). Da innere Verbindungen 

zunachst noch nicht 
bestehen, mussen mog
lichst aIle Blatter yom 
Reis entfernt werden, 
um so dessen Vertrock
nen zu verhindern. 

2. 1st die Unterlage 
wesentlich dicker als das 
Reis, so verfahren wir 
nach der Methode 

II des "Pfropfens in den 
Spalt" . Dazu spalten 
wir die UntEJrlage ein 
Stuck langs auf und 
setzen zwei keilformig 
zugeschnittene Reiser 
so in den Spalt ein, daB 

Abh. 2:'. Zur Methode 
des Kopnlierens:UUnter- Holz auf Holz, Bast auf 
Iagt' , R Rcis , r zeigt, wie 
IJ nnd R miteinanderver- Bast kommen. Mit einem 
eil1i~t werden . Zn Yer- Bastfaden Umbl'nden 
SI1('" 81a. (Naeh H. Mo-

LISCH, 1930 .) wir nun den Spalt der 

W··· ~ 

.:. a 

u 
II 

Abb. 2(1. Zur Methode des Pfropfens 
in den Spalt: U Unterlage, oben ge
spalten, R R eis, unten zugespitzt. 
a zeigt das zugespitzte Ende illl 
Quersehnitt (vergr.) . V fertige Ver
edelung mit zwei E delreisern , del' 
noeh offene Spalt wird mit cinelli 
Stiickehen Rinde (b) bedeckt. Zu YPI'
such Sla. (Nach H. MOLISCR, 1930.) 

Unterlage wiederum fest und kitten, falls notig, die noeh freien Wund
f1achen mit Baumwachs ab, urn so eine Faulnis zu vermeiden (Abb. 26). 

AUb.27. Zur lllethode des Okulie
rens: U Ullterlage mit T-Sehnitt, 
A Knospe mit Rinde, J' Unter
lage mit del' eingesetzten Knospr. 
Zn Yersueh 81 b. (Naeh H.IIIo-

Nach diesen Methoden pfropfen ,vir z. B. 
versehiedene Apfel- oder Birnensorten auf
einander. Beachte abel' auch Versuch 82. 

b) Transplantation durch Okulation. Beim 
Okulieren wird nicht wie vordem ein ganzer 
Trieb, sondern nur ein treibendes oder schla
fendes Auge transplantiert. Dazu machen 
wir einen T-Schnitt in die Rinde der Unter
lage und heben die Rinde so ab, daB das 
Kambium frei liegt (Abb. 27). In diesen 
Schnitt schieben wir nun das aus dem Reis 
mit einem Stuckchen Rinde schildformig her
ausgeschnittene Auge und pressen die Rinden
lappen der Unterlage mit Bastfaden an das 
Auge und den Holzkorper an (Abb. 27). 

USCH , 1930.) 
Diese Methode wird in der Praxis am 

haufigsten angewendet. Wir transplantieren auf diese Weise z. B. dal' 
Auge von einer weiBbliihenden Rose auf eine rotbliihende. 
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Versuch 82. Herstellung von Solanum-Chimaren. Bei einer gri:i13eren 
Anzahl junger Tomatenpflanzen (Solanum Lycopersicum) entfernen wir 
den Gipfeltrieb und die Achselknospen. Weiter achten wir darauf, daB 
wahrend der ganzen Versuchsdauer in den Blattachseln keine Adventiv
sprosse zur Entwicklung kommen. Sogleich nach der Dekapitation 
fiihren wir nach der Methode des "Pfropfens in den Spalt" (s. Ver
such 81 a, 2) in die Dekapitationsschnittflache junge Sprosse vom 
Nachtschatten (Solanum nigrum) ein. Unter giinstigen Vegetations
bedingungen (gleichma13ige Wiirme und hohe relative Feuchtigkeit) ge
lingt diese Kopulation meistens gut. Nach 3···4 Wochen schneiden 
wir den Spro13 an der Verwachsungsstelle quer durch. Aus dieser 
Schnittfliiche, die also Gewebe von Solanum Lycopersicum und S. nigrum 
enthalt, differenzieren sich eine Anzahl von Adventivknospen, von 
denen wir aber allein diejenigen zur weiteren Entwicklung kommen 
lassen, die an der Grenzflache von Reis und Unterlage angelegt werden. 
AIle anderen entfernen wir friihzeitig. Auch aus den verbleibenden Ad
ventivknospen entstehen zumeist reine Tomaten- bzw. Nachtschattelf
triebe. Nur in einzelnen Fallen wird ein Vegetationskegel aus Meristem 
beider Stammpflanzen angelegt, und wir erhalten dann eine Chimiire. 

Schon an jungen Sprossen liiBt sich auf Grund der Blattgestalt feststellen, ob 
aus der Adventivknospe ein Tomaten-, Nachtschatten- oder Chimarentrieb ent
steht, da die Bliitter von Solan'um nigrum einfach und ganzrandig, die der Tomate 
dagegen gefiedert sind. Die Blatter der Periklinal-Chimiire nehmen Zwischen
stellungen ein. 

Um iiberhaupt einige Chimaren zu erhalten, ist es notwendig, den 
Versuch mit mindest 50 Pfropfungen anzusetzen! 

WINKLER, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 25,568 (1907). - Biologe 4,279 (1935). -
Beachte auch die Farbtafel in STRASBURGER: Lehrbuch der Botanik. 

Versuch 83. Analyse von Periklinal·Chimaren. 
a) Analyse der weiBrandigen Periklinal·Chimare Pelargoninm zonale. 

Die mikroskopische Untersuchung von Blattquerschnitten der Pelar
gonium zonale zeigt uns, daB nicht aIle Gewebeteile Chlorophyll ent
halten. Bei den meisten in den Garten kultivierten Rassen sind die 
beiden iiu13ersten Schichten (Epidermis [Schlie13zellen] und die auBerste 
Lage der Palisaden- bzw. Schwammparenchymschicht) chlorophyllfrei. 
Die inneren Zellagen des Mesenchyms dagegen enthalten Chloroplasten. 
Daneben gibt es andere Rassen, deren Epidermis allein von Chloro
plasten frei ist, oder solche, deren Epidermis und au13erste Schicht des 
Mesenchyms chlorophyllhaltig sind, deren restliche, innere Gewebeteile 
aber nur Leukoplasten besitzen. Stets ist also das innere Gewebe von 
einem Gewebemantel eines in bezug auf die Chlorophyllausbildung 
andersartigen Gewebe iiberzogen. 

BAUR, E.: Z. Abstammgslehre 1, 330, 400 (1909). - Rer. dtsch. bot. Ges. 
2i, 603 (1909). - BioI. Zbl. 30, 497 (l91O). 
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b) Analyse der Periklinal-Chimare Laburnum Adami. Die beiden 
Komponenten zu dieser Chimare sind der gewohnliche Goldregen 
(Laburnum anagyroide8 = Laburnum vulgare) und der als Strauch in 
den Alpen wachsende Oyti8u8 purpureU8. Zur Analyse untersuchen wir 
zunachst Blattquerschnitte und stellen fUr Laburnum anagyroide8 einen 
dichten Filz aus meist dreizelligen, der Blattflache eng anliegenden 
Haaren fest. Bei Oyti8U8 purpureu8 ist die Behaarung dagegen viel spar
licher, auch liegen hier die einzelnen Trichome der Blattflache nicht so 
dicht an. Der zytologische Aufbau der Epidermis des Pfropfbastardes 
entspricht vollstandig dem der Epidermis von Oyti8U8 purpureU8. 

Zur genaueren Untersuchung fertigen wir uns weiter Querschnitte 
durch die Blutenblatter, und zwar durch den unteren Teil der Fahne all. 
Bei dem gewohnlichen Goldregen stellen wir bereits makroskopisch an 
dieser Stelle feine, braune Streifen als Saftmahle fest, die dem Oyti8U8 
purpureu8 fehlen. Die mikroskopische Untersuchung der Bluten
blatter von Laburnum anagyroide8 zeigt uns, daB aIle Zellen, vor allem 
aber die der Epidermis, gelbe Chromoplasten enthalten. An den Stellen, 
wo ein Saftmahlstreifen getroffen wurde, finden wir weiter unter der 
Epidermis einen 1···3 Zellschichten umfassenden Gewe bekomplex aus 
kleineren und dichter gelagerten Zellen mit einem, dunkelroten bis 
violetten Zellsaft. Die Zellen aus den Blutenblattern von Oyti8U8 pur
pure7t8 enthalten dagegen keine Chromatophoren; ihr Zellsaft ist vor 
l}llem in der Epidermis und den an diese Hautschicht grenzenden Ge
weben durch Anthocyane schwach rot gefarbt. 

Die Epidermis von Laburnum Adami ist nun anthocyanhaltig und 
frei von Chromatophoren, also gleich der von Oyti8U8 purpureU8. Das 
innere Gewebe enthalt umgekehrt nur gelbe Chromatophoren. Dazu 
kommt die typische Ausbildung der Saftmahle, wie wir sie fUr den ge
.;wohnlichen Goldregen fanden. Der Mantel dieser Chimare stammt also 
vom Oyti8U8 purpureu8, der Kern dagegen vom Laburnum anagyroides. -

Zu dem gleichen Ergebnis kommen wir auch bei der mikroskopischen 
Untersuchung uber die Verteilung der Gerbstoffe in den Blattstielen. 
Dazu infiltrieren wir kleine Stucke der Blattstiele von Laburnum ana
gyroide8, Oyti8u8 purpureu8 und der Periklinal-Chimare mit einer lOproz. 
Kaliumbichromat-Losungund lassen die Stucke 1···2 Tage darin liegen. 
Nach dieser Zeit fertigen wir uns Querschnitte an und stellen bei der 
mikroskopischen Untersuchung von Oyti8U8 purpureu8 einen dicken 
Gerbstoffniederschlag fest. Dieser fehlt bei Laburnum anagyroide8; hier 
laBt sich hOchstens eine schwache Gelbfarbung der Membranen er
kennen. Bei dem Pfropfbastard finden wir den Niederschlag wieder, 
aber ausschlieBlich in der Epidermis. 

BUDER, J.: Ber. dtsch. bot. Ges. 28, 188 (1910). - Z. Abstammgslehre 5, 209 
( l!lll). 
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c) Analyse der Periklinal-Chimare CrataegomespiJus Asnieresii. 
Die beiden Stammpflanzen zu dieser Chimare sind der WeiBdorn (Ora
taegus monogyna) und die Mispel (Mespilus germanica). An Blattquer
schnitten stellen wir fest, daB die Epidermis von Orataegus fast gar 
nicht, die der Mispel dagegen sehr behaart ist. Der Pfropfbastard bildet 
auf der Epidermis nun ebenso wie Mespilus sehr viele Haare aus. 

Weitgehender laBt sich hier die Analyse an den Fruchten durch
fUhren: Die Fruchtepidermis von M espilus ist durch Aus bildung eines 
Periderms mehrschichtig, die von Orataegus dagegen einschichtig. Die 
Zellen des Fruchtfleisches von Orataegus enthalten in den 3···4 auBeren 
Schichten Anthocyan, das in denen der Mispel aber fehlt. Eine Unter
suchung der Fruchte von Orataegomespilus zeigt, daB ihre Epidermis 
wie die der Mispel aufgebaut ist, daB aber das Fruchtfleisch dem des 
Orataegus entspricht. 

MEYER, H.: Z. Abstammgslehre 13, 193 (1914). 

VI. Polaritat. 
Die Polaritat, wie sie sich an fast jedem pflanzlichen Organismus 

beobachten laBt, erklart sich aus einer physiologischen und damit 
manchmal auch einer anatomischen wie morphologischen Verschieden
heit an den Polen des Organismus und der einzelnen Zellen. Diese Er
scheinung ist in den ausdifferenzierten Organen derart festgelegt, daB 
es bis heute nur in sehr wenigen Fallen moglich ist, die Polaritat umzu
kehren. Dagegen sind bereits mehrere Beispiele dafUr bekannt (Ver
suche 88 .. ·91), in noch undifferenzierten und damit apolar ge bauten 
Organen durch Licht, Schwerkraft und andere auBere Reize eine be
stimmte Polaritat zu induzieren. 

Die Versuche aus diesem Kapitel sollen wie die des vor
hergehenden im Fruhj ahr bis zum Fruhsommer angesetzt 
werden. 

Versuch 84. Polare Restitution zerschnittener Cladophora-Faden. 
Wir zerschneiden ein Bundel kriiftiger Oladophora-Faden in kleine Stucke 
und legen sie in Petrischalen, die mit reinem Standortswasser gefUllt 
sind. Den Versuch bauen wir an einem hellen Nordfenster auf. Nach 
8 .. ·14 Tagen untersuchen wir die Fadenstucke mikroskopisch und 
stellen fest, daB aus dem "SproBpol" neue, grune Seitentriebe aus
getrieben sind, aus dem "Wurzelpol" dagegen ausschlieBlich farb
lose Rhizoiden. 

CZAJA, A. T11.: Protoplasma (Bed.) 11, 601 (1930). 

Versuch 85. Polare Regeneration an Keimlingsorganen. 
a) Die Kotyledonen von etwa 3 .. ·5 Tage alten Kurbiskeimlingen 

werden mit einem scharfen Messer abgetrennt, mit O,5proz. H 20 2 
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sterilisiert und dann in zwei oder mehrere Teile zerschnitten (vgl. Ver
such 78). 

In zwei gleichartigen Versuchsreihen stecken wir in der einen Serie 
die Kotyledonenstucke mit dem basalen, in der anderen mit dem 
apikalen Ende in die Erde und uberdecken die KulturgefaBe mit einer 
Glasglocke, urn so einen wasserdampfgesattigten Raum zu schaffen. 

Beobachte nun, an welchem Pol die Regeneration del' Wurzeln 
einsetzt. 

Versuchsdauer: 5···10 Tage. 
SMITH, L. H.: Diss., Halle 1907. 
b) Einen entsprechenden Versuch konnen wir auch mit den Keim

blattern eingequollener Samen von Vicia Faba ansetzen. Wir pra
parieren dazu die Samenschale ab und zerlegen die Kotyledonen in der 
Langsrichtung mit einem Skalpell in 3 Teilstucke. Diese werden unter 
moglichst sterilen Bedingungen in Petrischalen auf angefeuchtetem 
Filtrierpapier bei Zimmertemperatur kultiviert. Nach 10 Tagen etwa 
stellen wir an den Schnittflachen Kallusbildungen fest, die aber auf 
der zum Kotyledonstiel gerichteten Seite bedeutend starker sind als 
auf der Gegenseite. 

NAKANO, H.: Bel'. dtsch. bot. Ges. 42, 261 (1924). 
Versuch 86. Polaritat bei den Bestitutionsvorgangen eines Zweig

stiickes der Weide. In 2 Glaszylinder, die wir mit FlieBpapier auskleiden, 
hiingen wir je ein Stuck eines Weidenzweiges (z. B. von Salix viminalis, 
nicht aber von S. caprea) , und zwar solI einmal die morphologische 
Basis des Sprosses nach unten (Normalstellung), zum anderen nach 
oben (Inversstellung) zeigen. Nun feuchten wir das Filtrierpapier 
an, indem wir etwas Wasser in die Glaszylinder geben, achten abel' 
darauf, daB die SproBenden nicht in das Wasser eintauchen. SchlieBlich 
decken wir den Glaszylinder locker mit einem Glasdeckel ab und 
beobachten nach 2· ··3 Wochen, daB durch die Inversstellung die Po
laritat des Zweiges bei den Restitutionsvorgangen nicht umgekehrt 
wurde (vgl. Versuch 72). 

VOCHTING, H.: Uber Organbildung im Pflanzenreich. 1878. 

Versuch 87. Polaritiit bei den RestitutionsYorgiingen der W urzeln 
yon Taraxacum. Eine groBere Anzahl kriiftiger Taraxacum-Pflanzen 
stechen wir mit ihren Wurzelstocken aus. Dann bereiten wir uns eine 
gleiche Anzahl passender Reagenzglaser vor, indem wir sie mit Filtrier
papier innen !1uskleiden, etwas Wasser hineingeben, so daB das Papier 
stets feucht bleibt, jedoch nicht soviel, daB die mit Watte in die Reagenz
glaser einzuklemmenden Wurzeln in das Wasser eintauchen. Nach 
diesen Vorbereitungen setzen wir folgende Versuchsserien an: 

1. Von einem Teil der Pflanzen entfernen wir die Wurzelspitzen, 
belassen ihnen aber die Blatter. In kurzer Zeit setzen Restitutions-
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vorgange ein, indem hier neue Wurzeln angelegt werden (vgl. Ver
such 76). 

2. Von einigen weiteren Pflanzen schneiden wir mit dem Messer 
nicht nur die Wurzelspitze, sondern auch den Spro.Bpol abo 1m all
gemeinen beginnen die Restitutionsvorgange mit Kallusbildungen an 
der zum Spro.Bpol gerichteten Schnittflache. Es werden hier neue 
Blatter angelegt. Spater und viel schwacher bildet sich auch an der 
Wurzelschnittflache ein Kallus heraus, aus dem aber weder Wurzeln noch 
Blatter hervortreiben. Erneuern wir aber zu diesem Zeitpunkt die 
Schnittflache am Wurzelpol, so entwickeln sich auch hier wie unter 1 
Wurzeln. Eine 

3. Serie setzen wir wie die zweite an, gipsen aber den Spro.Bpol ein. 
Nun entwickelt sich der Kallus am Wurzelpol starker, und aus ihm 
treten Blattanlagen hervor. Die Polaritat ist also in diesem Versuch 
nmgekehrt worden. - DaB von den Blattern und ihren Anlagen ein 
die Polaritat induzierender Einflu.B auf die Wurzelanlagen ausgeiibt 
wird, erkennen wir aus einem 

4. Versuch. Die Wurzeln werden hier nur am Wurzelpol be
schnitten. Nun fiihren wir in halber Hohe der Wurzel ein Glimmer
plattchen etwa bis zur Wurzelmitte ein. Nach 10 .. ·14 Tagen erkennen 
wir, da.B sich an der Schnittflache unter dem Glimmerplattchen Blatt
anlagen herausbilden, an der oberen Schnitthalfte dagegen Wurzeln. 
Dieser Versuch beweist gleichzeitig, da.B die Polaritat in den Taraxacum
Wurzeln durch einen bestimmten Wirkstoff induziert wird. - Da.B es 
sich dabei um einen Streckungswuchsstoff handelt, legt der 

5. Versuch nahe. Hier sehneiden wir den Wurzel- und Spro.Bpol ab 
und schmieren auf die Spro.Bschnittflache eine 0,5proz. ,8-lndolylessig
saurepaste. Darauf entstehen an dem Wurzelpol ausschlie.Blich Wurzeln. 

Zur anatomischen Untersuchung stellen wir uns Schnitte durch die Kallus· 
bildungen am Wurzelpol her und finden, daB stets nur dann, wenn aus diesen 
Kalli SproBanlagen entstehen, sich hier Tracheidenwirbel herausbilden. 

CZAJA, A. TH.: Bel'. dtsch. bot. Ges. 49, (67) (1931); 53, 197 (1935). 

Versuch 88. Induktion der Polaritat von Farnprothallien durch Licht. 
Auf feuchtem Torfmull Z. B. keimen die Sporen eines Farnes zu den 
bekannten, bilateralen Prothallien aus, die aus der dem Licht zu
gewendeten Assimilationsflache und der Schattenseite mit den Sexual
organen und den in das Substrat hineinwachsenden Rhizoiden be
stehen: Da.B die hier vorliegende Polaritat durch das von oben her ein
wirkende Licht induziert wird, zeigt folgender Versuch: 

Wir bestreichen mit einem schwarzen, gut deckenden Mattlack die 
AuBenseiten beider Hiilften einer Petrischale oder bekleben diese mit 
schwarzem Papier. In die schwarze und eine klare Unterschale geben 
wir nun Leitungswasser oder eine verdiinnte (1: 50) KNopsche Nahr-
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lasung (s . S. 117) und saen die Sporen eines Farnes hinein. Dann decken 
wir die erste Schale mit einer ungestrichenen, die zweite mit der ge
schwarzten Oberschale ab und stellen beide auf einen mit einer Glas
platte abgedeckten DreifuB fur einen Bunsenbrenner. Unter die Glas
platte bringen wir einen Spiegel, den wir so einstellen, daB er einen 
maglichst groBen Teil des diffusen Tageslichtes in die Petrischale, die 
mit der geschwarzten Oberschale abgedeckt wurde, von unten hinein
reflektiert. Kurz gesagt: Der Versuch wird so aufgebaut, daB einmal 
das Licht ausschlieBlich von oben, das andere Mal dagegen nur von 
unten in die Schale einfallt (s. Abb. 28). 

2· .. 3 Monate nach der Keimung der Sporen stellen wir fest, daB 
bei der Beleuchtung von oben sich die Prothallien aus dem Wasser 

A 

A UU. 28 . Versuchsanstellung fUr Versuch 88, 89, 90. (Orig.) 

herausheben und ihre Assimilationsflachen senkrecht zum einfallenden 
Licht stellen. Die Sexualorgane finden sich hier auf der Schatten
seite. also auf der morphologischen Unterseite der Prothallien. Bei der 
Belichtung von unten krummen sich die Assimilationsflachen dagegen 
in das Wasser hinein. Auch hier werden die Sexualorgane auf der 
Schattenseite, nun aber auf der morphologischen Oberseite, angelegt. 

LEITGEB, H.: Flora (Jena) 60, 174 (1877); 62, 317 (1879). 

Versuch 89. Induktion der Polaritat bei der Keimung der Brutkorper 
von Marchantia polymorpha durch das Licht. In einen entsprechenden 
Versuchsaufbau wie fUr Versuch 88 saen wir Brutkorper einer Marchan
tiale in eine geschwarzte und eine nicht geschwarzte Petrischalen
unterhalfte, die eine verdunnte KNoPsche Nahrlosung (s. S. 117) ent
halten. Die Brutkorper werden einmal von unten, zum andern Mal von 
oben beleuchtet. Auch in diesem Versuch stellen wir nach 14 Tagen 
bereits fest, daB die dorsiventrale Anordnung im Thallus durch das Licht 
induziert wird. 

FI'ITING, H.: Jb. Bot. 88, 633 (1939). 
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Versuch 90. Bestimmung der Kernteilungsebene durch das Licht bei 
keimenden Equisetum-Sporen. Wir siien frisch geerntete Sporen von 
E'luisetum fluviatile (= E. limosum), E. arvense oder E. silIJaticum in 
einer Dunkelkammer auf zwei mit einer dunnen Schicht einer 2proz. 
Gelatine uberzogenen Objekttriigern aus, die wir dann sofort in zwei 
wie in Versuch 88 beschriebene Petrischalen legen. Wir belichten die 
keimenden Sporen also einmal von unten, im zweiten Fall von oben. 

Die erste, die Keimung einleitende Kernteilung ist hier meist nach 
2-1 Stunden schon vollzogen. Durch diese Mitose wird die Spore in zwei 
ungleiche Zellen zerlegt: in eine kleinere, linsenformige Zelle mit sehr 
wenigen Chloroplasten (Rhizoidpol) und eine groBere, dunkelgrun ge
farbte, primare Prothallium-Zelle. In beiden Versuchen werden wir nun 
feststellen, daB die Prothallium-Initiale zum Licht hinweist, die Rhizoid
anlage dagegen zum Schatten. 

STAHL, E.: Ber. dtseh. bot. Ges. 3, 334 (1885). - NIENBURG, W.: Ebenda 
42. 95 (1924). 

Versuch 91. Willkiirliche Bestimmung der dorsiventralen Anordnung 
t1rr Nadeln an den Zweigen von Taxus baccata. 1m Fruhjahr, spatestens 
a ber einen Monat vor dem Austreiben der Knospen, biegen wir einen 
moglichst horizontal gewachsenen Zweig der Eibe um 180°, so daB die 
morphologische Oberseite nach unten weist. In dieser Zwangslage wird 
del' Zweig festgebunden. 

Nach dem Austreiben der Knospen stellen ... vir bei dem umgebogenen 
Z'weig fest, daB die frisch ausgetriebenen Nadeln wiederum zweizeilig 
angeordnet sind und wie bei den anderen Zweigen ihre morphologische 
Oberseite nach oben richten. Die dorsiventrale Anordnung und Ent
faltung der Nadeln aus der radiiirsymmetrischen Knospe wird also 
durch den Schwerkraft- und Lichtreiz bestimmt. 

Beobaehte aueh die Anordnung der Kadeln Rolcher Zweige des Strauches, 
die vertikal aufwarts gewachsen sind. 

VII. Korrelation. 
Viele der vorhergehenden Versuche haben uns demonstrieren konnen, 

daB die Entwicklung und damit die auBere Gestalt einer Pflanze durch 
gewisse Wirkstoffe bestimmt werden. Ahnlich sind wahrscheinlich auch 
die Versuche aus dem vorliegenden Kapitel aufzufassen. Sie zeigen zu
mindest, daB die verschiedenen Organe eines Individllums sich gegenseitig 
in ihrer Entwicklung beeinflussen, daB Z,viFlchen ihnen sog. Korrelationen 
bestehen. Dies auBert sich im Experiment darin, daB sich die Gestalt 
einer Pflanze nach Entfernung eines Organes iindert oder daB die Ent
wicklungspotenz eines Organes nach Abtrennung von der Pflanze erst 
voll zur Geltung kommt (Versuch 100). Die Experimente aus diesem 



76 Korrelation. 

Kapitel mogen uns zudem besonders deutlich VOl' Augen fiihren, dag 
ein Individuum nicht die Summe von einzelnen Organen darstellt , 
sondern einen "Organismus". 

Versuch 92. Verhinderung des Austreibens der Seitenknospen durch 
genuine und synthetische Wuchsstoffe. Von einer jungen Tomaten
pflanze trennen wir den Gipfeltl'ieb abo Nach etwa 10 .. ·14 Tagen 
stellen wir fest, daB die bisher ruhenden Achselknospen nun austreiben. 
Diese korrelative Hemmung in den Seitenknospen konnen wir auch 
dadurch aufheben, daB wir den Gipfeltrieb eingipsen und ihn somit an 
seiner weiteren Entwicklung hindern. 

DaB bei diesem Entwicklungsvorgang die Streckungswuchsstoffe 
eine entscheidende Rolle spielen, zeigt folgender Versuch: Nach del' De
kapitation del' jungen Tomatenpflanzen geben wir auf die Schnittflaehe 
eine 0,5 proz. W uchsstoffpaste und erneuern diese naeh 4··· 6 Tagen. 
Die Aehselknospen treiben nun so lange nieht aus, als Streekungswuehs
stoffe ill den SproG hineindiffundieren. Del' Versueh zeigt also, daB del' 
Ruhezustand del' Seitenknospen dureh die aus dem Gipfeltrieb herab
diffundierenden, synthetischen bzw. im Norma.Ifall genu in en StreekungH
wuehsstoffe bewirkt wird . 

MULLER, A. M.: Jb. Bot. 81, 497 (1935). 

Versuch 93. Austreiben der Kotyledonar-Achselknospen von Bohnen 

Abb.29. Austreiben der Kotyledonar
Achselknospen nach Entfcrncn det 
Epikotylspitze bci PhflSPol"". Zu Ycr-

snch 9:3. (.-I.us E. Bt~~D1G , 1939.) 

nach dem Entfernen der Epikotylspitze. 
a) Keimlinge von Vicia Faba cder 

Phaseolus werden bis zu einer Lange von 
2· . . 4 em herangezogen. Dekapitieren 
wir das Epikotyl unterhalb des untersten 
Niederblattes, so treiben naeh einigen 
Tagen die sonst ruhenden Kotyledonar
Aehselknospen aus (Abb. 29). 

Urn zu zeigen, daB fUr diese kone
lative Hemmung die von del' Epikotyl
spitze gebildeten und von hier herab
diffundierenden Streckungswuehsstoffe 
verantwortlieh sein konnen, geben wir 
auf die Dekapitationsschnittflaehe eine 
Wuehsstoffpaste aus einer O,5proz. (j-In
dolylessigsaure. Wir stellen in diesem 
Versuch eine deutliche Hernmung beim 
Austl'eiben del' Achselknospen fest. 

b) Deutlicher wird dieses ErgebniH 
noeh dureh folgende Vel'suehsanstellung: Nach del' Dekapitation spalten 
wir daB Epi- und Hypokotyl in del' Mediane bis zum Wurzelansatz . 
Auf die Dekapitationsschnittflache del' einen Spalthalfte tragen wir 
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wiederum die Wuchsstoffpaste auf, auf die andere Halfte dagegen eine 
Wasserpaste. Es wird nur das Austreiben der Kotyledonar-Knospe 
gehemmt, die der Wuchsstoffspalthalfte anliegt. SchlieBlich konnen 
wir die korrelative Hemmung der Achselknospen auch dadurch auf
heben, daB die SproBspitze vor der Dekapitation vollstandig eingegipst 
und so an der Weiterentwicklung gehindert wird. 

Der Versuch soIl 8 ... 10 Tage vor der Demonstration angesetzt werden. 
MULLER, A. M.: Jb. Bot. 81, 497 (1935). 

Versuch 94. Die Ausbildung des GefaBbiindels als Korrelation zur 
Funktion der Blatter. Von einem moglichst jungen Bohnenkeimling 
(Phaseolus coccineus) entfernen wir samtliche Blatter und Knospen des 
Epikotyls mit Ausnahme eines Primarblattes. Die Epikotylspitze wird 
dekapitiert, so daB das der Pflanze allein verbliebene Blatt die Spitze 
des Keimlings einnimmt. Wiihrend der weiteren Entwicklung wachst 
das Primarblatt sehr viel starker als normalerweise heran. Auch seine 
Achselknospe treibt aus, wenn sie nicht vordem exstirpiert wird. 

N ach 3···4 W ochen fertigen wir uns mikroskopische Querschnitte 
durch das Epikotyl an und beobachten daran die Ausbildung der GefaB
bundel mit dem Verdickungsring. Wir stellen fest, daB die GefaBbundel, 
die AnschluB an das eine Primarblatt hatten, sich bedeutend verstarkt 
haben. Die ubrigen dagegen zeigen keinen weiteren Dickenzuwachs. 

Zu einem entsprechenden Ergebnis kommen wir, wenn wir nach del' Dekapi
tation des Epikotyls und nach Entfernen del' beiden Kotyledonar-Achselknospell 
direkt iiber den Primarblattern das eine Primiirblatt des jungen Keimlings ein
gipsen und so an seiner weiteren Entwicklung hindern. Auch dann werden diE' 
GefaBbiindel, die an dieses Blatt AnschluB haben, nicht weitE'r verstiirkt. 

JOST, L.: Bot. Ztg. 49, 485, 525 (1891); 511, 89 (1893). - Z. Bot.. 3S, 114 
(1939). 

Versuch 95. Abtrennung des Blattstieles als Korrelation. Von einigell 
Bliittern einer Coleus-Pflanze trennen wir die Blattspreite vollstiindig 
ab, so daB in dieser ersten Serie allein die Blattstiele am Stamm ver
bleiben. An einer anderen Pflanze schneiden wir von mehreren Blattern 
die Blattlamina etwa zu 4/5 ab, wahrend wir in der dritten Serie die 
Blattspreite wieder vollstandig abtrennen, hier aber auf die Schnitt
flache des Stieles eine O,5proz. Wuchsstoffpaste auftragen. Die Pflanzen 
verbleiben im Gewachshaus' bei moglichst hoher relativer Feuchtigkeit. 

Nach 4···7 Tagen stellen wir fest, daB in der ersten Serie die be
treffenden Blattstiele vergilben und abfallen. Die Blattstiele del' 
zweiten Pflanze, an denen noch ein Stiickchen der Lamina erhalten 
blieb, sitzen jedoch noch fest am Stamm. Da wir das gleiche Ergebnis 
auch fUr die mit der Wuchsstoffpaste behandelten Stiele erhalten, weist 
uns der dritte Versuch darauf hin, daB fUr diese Korrelation Streckungs
wuchsstoffe verantwortlich zu machen sind. 

MAl, G.: Jb. Bot. 79, 681 (1934). 
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Versuch 96. Aufrichten eines Seitenzweiges nach dem Entfernen des 
Gipfeltriebes. Den Gipfeltrieb einer jungen Fichte, Tanne oder Kiefer 
schneiden wir ab und beobachten wahrend der nachsten Vegetations
peri ode das Aufrichten eines Seitenzweiges aus dem obersten Wirtel. 
Sind hier nicht aIle Zweige gleich stark ausgebildet, libernimmt im 
allgemeinen der kraftigste die physiologische Funktion des Haupttriebes. 

Versuch 97. Einschaltung des Blattstieles als Spro.Borgan bei Begonia 
Rex. Mehrere kriiftige Blatter der Begonia Rex werden mit dem Blatt
stiel so in Gartenerde eingesteckt, daB das Blatt schrag nach oben 
zeigt, und in einem Warmhaus kultiviert. Nach kurzer Zeit bildet del' 
Stengel Wurzeln aus, und aus der Basis del' Blattspreite treiben Sprosse 
hel'vor. In vielen Fallen kommen auBel'dem aus dem Blattstiel noch 
ein bis mehrere SproBanlagen zur Entwicklung. Diese entfernen wil' 
aber rechtzeitig, urn so eine bessere Entfaltung der Sprosse an del' 
Blattbasis zu erzielen. 

Hat nun nach mehrmonatlicher Kultur der AdventivsproB eine· 
kraftige Achse mit mehreren Blattern 
entwickelt, fiihren wir dlinne Quer~ 

schnitte durch den Blattstiel und ver
gleichen hier die Ausbildung der GefaB~ 
biindel usw. mit derjenigen in den 
Blattern, die an der Pflanze belassen 
wurden. Die Leitbiindel sind in der Ver
suchspflanze viel kraftiger ausgebildet 
und zeigen ein betrachtliches, sekun
dares Dickenwachstum. 

Setzen wir gleichzeitig mit dem vor
genarinten Versuch einen zweiten an, in 
dem nur die Blattspreite der Erde auf
liegt, der Blattstiel der Begonia da
gegen liber den Topfrand herabhangt , 
so beobachten wir, daB hier im Gegen
satz zum ersten Versuch der Blattstiel 
sehr bald zugrunde geht (vgl. Ver
such 79) . 

KNY, L.: Naturwiss.Wschr. 19, 169 (1904). 

Versuch 98. Entstehung von ober
irdischen Kartoffelknollen nach teil-

Abb. 30. Entstehung von oberirdischen weiser Verdllnkelung der Pflanze. Eine 
Kartoffelknollen am abgednnkelten SproG. noch nicht bliihende, junge Kartoffel
ZIIVersuch98. (Nach H.VOCHTING, 1887.) 

staude pflanzen wir aus dem Garten in 
einen Blumentopf, iiber den wir einen lichtdichten Zylinder stiilpen, 
aus dem die Pflanze nur noch mit dem Gipfeltrieb herausragt. Dann 
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decken wir mit Pappdeckeln den Zylinder oben so ab, daB die ganze 
untere Kartoffelpflanze bis auf den Gipfeltrieb vollig verdunkelt ist. 

Wahrend sonst die Knollen ausschlie.Blich unterirdisch angelegt 
werden, stellen wir in diesem Versuch fest, daB auch uber der Erde, 
allerdings ausschlie.Blich an dem abgedunkelten SproBteil, Knollen ent· 
stehen Mnnen (Abb.30). 

VOmITING, H.: Bibliotheca Botanica, Heft 4. Cassel 1887. 

Versuch 99. Korrclationsvorgange am Infloreszenzstiel von Allium 
Cepa. Bevor ein Blutenstiel der Kuchenzwiebel (Allium Cepa) seine 
volle Ausdifferenzierung erfahren hat, also noch streckungsfahig ist, 
schneiden wir den Blutenstand abo Das Streckungswachstum· wird 
sogleich eingestellt, und es ist bemerkenswert, daB der bis dahin schlanke 
Stengel nun stark bauchig wird. AuBerdem vertieft sich das Blattgrun 
im Stengel, der nun assimilatorische Aufgaben ubernimmt; denn durch 
die Dekapitation wurde er ja seiner ursprunglichen Aufgaben entledigt. 

LAKON, G.: Flora (Jena) 105, 241 (1913). 

Versuch 100. Korrelative Remmung des Langenwachstums der 
Seitenzweige zweiter Ordnung bei der Araukarie. Mehrere frisch ab· 
geschnittene, plagiotrope Seitenzweige zweiter Ordnung einer Araukarie 
tauchen wir fUr einige Zeit mit der Schnittflache in kaltes Wasser ein, 
urn so ein allzu starkes Bluten zu verhindern, und pflanzen sie dann 
in sandige Heideerde. Da sich langst nicht aIle Triebe be,vurzeln, muB 
der Versuch mit mehreren Zweigen gleichzeitig angesetzt werden. Die 
Entwicklung der Stecklinge, die sich nach einigen Wochen bis Monaten 
bewurzelt haben, verfolgen wir uber eine langere Zeit (1'" 2 Jahre) und 
vergleichen deren Langenwachstum mit dem der entsprechenden 
Seitenzweige, die am Stamm belassen wurden. 

VOCHTING, H.: Jb. Bot. 4.0, 147 (1904). 

Versueh 101. Streckungszuwachs partieU eingegipster KeimJinge. 
Wir gipsen einen jungen, etwa 4 em langen Sonnenblumenkeimling von 
der Hypokotylbasis bis 5 mm unterhalb des Kotyledonenansatzes ein. 
An einem anderen ebenso weit entwickelten Keimling markieren wir auf 
dem Hypokotyl die Stelle, bis zu welcher der Gipsverband der Versuchs· 
pflanze reicht. Nun verfolgen wir das Streckungswachstum in den ent· 
sprechenden Zonen beider Pflanzen und stellen nach 2···3 Tagen fest, 
daB bei der Kontrollpflanze das Streckungswachstum nicht nur in 
dem der Gipszone entsprechenden Abschnitt, sondern auch in der 
freien Hauptwachstumszone (s. Versuch 17a) viel starker ist als bei der 
Versuchspflanze. 

HERING, FR.: Jb. Bot. 29, 132 (1896). 

Versuch 102. Vergro8erung der NebenbIatter von Vicia Faba nach 
Entfernen der FiederbIatter. Von einer Keimpflanze der Pferdebohne 
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(Vicia Faba) entfernen wir an einem noeh nieht entfalteten Blatt die 
Fiederblattehen, ohne aber die Nebenblatter, deren weitere Entwiek
lung wir nun verfolgen, zu besehadigen. Letztere werden dann bedeutend 
groBer als normalerweise und konnen so die assimilatorlsehe Tatigkeit 
der abgetrennten Blatter iibernehmen. 

Eine Parallele zu dieser VergroBerung der Nebenbliitter haben wir in der 
Natur bei mehreren Platterbsen u. a. Schmetterlingsbliitlern, deren Blattspreiten 
ganz oder zum TeiI zu Ranken umgewandelt und deren Nebenbliitter dann zu 
Assimilationsorganen wurden. 

GOEBEL, K.: Bot. Ztg. 38, 833 (1880). 

Versueh 103. Verllingerung der Lebensdauer einer Pflanze durch friih
zeitiges Entfernen der Bliitenanlagen. Von jungen Keimpflanzen der 
wohlrieehenden Reseda (Reseda odorata) entfernen wir wahrend ihrer 
ganzen Entwieklung aIle Bliitenanlagen und Seitentriebe sogleieh naeh 
ihrem Erseheinen. Der Haupttrieb entwiekelt sieh nun viel starker 
und kann bis zu 2 m hoeh werden. Darauf kneifen wir die Endknospe 
heraus und lassen die Seitentriebe eine diehte Krone bilden. Verhindert 
man aber weiter die Entwieklung der Bliitenanlagen an diesem Baumchen 
nieht nur wahrend der ersten Vegetationsperiode, sondern auch in den 
folgenden, dann bleiben die Pflanzen iiber mehrere Jahre, im Gegen
satz zu den normalen, nieht besehnittenen, am Leben. 

Entsprechend liiBt sich auch durch Entfernen der Bliitenanlagen die Lebens
dauer folgender Pflanzen verlangern: Erophila verna (= Draba verna), Veronica 
arvensis und die beliebte Rabattenpflanze Lobelia erinus. 

MOLISCH, H.: Pflanzenphysiologie als Theorie der Giirtnerei, 6. Auf I., S. 244. 
1930. 

Versuch 104. Einflu8 des Bliitenstandes auf die Adventivspro8bildung 
bei Cardamine pratensis. Der Versueh 80 zeigt uns, daB das beim 
Wiesensehaumkraut (Cardamine pratensis) an den Basen der Blatt
fiedern erhalten gebliebene Meristem so lange in Ruhe bleibt, als die 
Blatter an der Mutterpflanze belassen werden. Entfernen wir da
gegen zur Bliitezeit bei einzelnen Pflanzen die Bliitenstande und samt
Hehe Aehselknospen, so bilden sieh bei Kultur der ganzen Pflanze im 
feuehten Raum auf den Blattern des Bliitensprosses wie auf den Grund
blattern in 2···3 Woehen und in groBer Anzahl Adventivtriebe. An den 
Kontrollpflanzen, denen der Bliitenstand und die Aehselknospen be
lassen wurden, entwiekeln sieh dagegen im feuehten Raum nur in ganz 
vereinzelten Fallen Adventivtriebe. 

HARIG, A.: Planta (Berl.) 10, 43 (1932). 

Versuch 105. Auslosung von Postflorationserscheinungen durch 
kiinstliche WuchsstoUe. Ais Versuehsobjekte eignen sieh vor aHem 
folgende Pflanzen: Linaria Cymbala,ria, zahlreiehe Arten der Gattung 
Lilium, Fritillaria imperialis, Galtonia candicans, Camassia Cusickii, 
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Anthericum ramosum, Eremurus robustus, Aqu·ilegia oZympica, Aconitum 
)lapell'IJ.s, Delphinium chinense und D. vitifolium, Althaea ro.sea , Digitalis 
purpurea und Gera-
nium pal1tstre. 

An einzelnen Blii
ten dieser Pflanzen 
heobachten wir zu
nachst die nach der 
Befruchtung, also 
postfloral, eintreten
den Bewegungen des 
Bliitenstieles (Abb . 
31, obere Reihe). 
Dann durchschnei
den wir den Frucht
knoten einiger un be
fruchteter Bliiten im 
unteren Drittel und 
geben auf die Schnitt
flache eine Wuchs
stoffpaste aus einer 
1 proz. {3 - Indolyl
essigsaure. Auf die 
Dekapitationsflachen 

Abh.31. Ausliisung von postfloralen Jkwegungcn an (Iell Blut('ll' 
stielcn von Geranium palustre durch .1-1ndolrlessigsaurebehandhl1l(L 
Ohere Rcihc: Postflorale Anfkrummung ausschlieBlich der befruch· 
teten Eliiteu. Ulltcre Reihe : PostfJomlc Aufkrummung anch del' 
nnhcfruchteten, abel' mit (i-Indolylessigsanre bchandeltcn Frueht-

knoten. Zn Ycrsuch 105. (Aus H. KIENDL, 19-10.) 

einiger gleich alter, unbefruchteter Bliiten geben wir dagegen eine 
\Vasserpaste . 

Einige Tage nach del' Wuchsstoffbehandlung bemerken wir an diesen 
Bliitenstielen postflorale Bewegungen, die bei den mit Wasserpaste 
behandelten Kontrollen unterbleiben (Abb.31, untere Reihe). Beobachte 
auch die Anschwellungen, die bei einigen Objekten in den mit Wuchs
stoff behandelten :Fruchtknoten recht deutlich auftreten und parthe
nocarpe Friichte darstellen. 

DOLLFUSS, H.: Planta (Berl.) 26, 1 (1936). - KIENDL, H.: Ebencla tH, 230, 
(1940). 

VIII. Symbiose, Parasitismus und A vitaminose. 
Die Versuche aus dem vorhergehenden Kapitel soUten vor aHem 

demonstrieren, in welcher Weise sich die einzelnen Organe eines Organis
mus gegenseitig beeinflussen. Der folgende Abschnitt bringt nun einige 
Beispiele dahi.r, welchen Einflu13 eine Pflanze auf die Entwicklung einer 
Cluderen ausiiben kann. Wir sprechen dabei von einer Symbiose, 
wenn beide Organismen von dem Zusammenleben einen wesentlichen 

}{ Ilge , tlbllngen. 6 
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Nutzen haben, von einem Parasitismus, wenn nur die eine Pflanze 
einen Vorteil auf Kosten, meist sogar zum Schaden der anderen hat. 
Eine Zwischenstellung zwischen Symbiose und Parasitismus nimmt der 
Satellitismus ein. Rier zieht ein Organismus aus dem Zusammen
leben mit einem anderen Nutzen, ohne jenen aber dabei zu schadigen 
oder dessen Entwicklnng irgendwie zu beeinflussen. Wahrend man 
friiher annahm, daB der Vorteil aus dem Zusammenleben zweier Organis
men allein in dem Gewinn der bekannten Nahrstoffe bestiinde (Ver
such 106), wissen wir heute, daB in vielen Fallen der Austausch von 
bestimmten Wirkstoffen mindestens ebenso wichtig ist. 

Zu dieser Erkenntnis fiihren uns die Erscheinungen der Avita
minose, die uns zeigen, daB es eine Reihe von Organismen, z. B. Orchi
deensamlinge und Phycomyces-Arten, gibt, die nicht imstande sind, 
die notigen Wirkstoffe, vor aHem scheinbar bestimmte Vitamine, 
selbst zu synthetisieren. Es mu.B dann bei Kultur in wirkstoffreien 
Medien zu Ausfallserscheinungen fiihren, die wir als Avitaminose be
zeichnen. 

Versuch 106. Anreicherung von N2-Verbindungen im Boden durch 
Knollchenbakterien der Leguminosen. Wir pflanzen junge Keimlinge 
der Buschbohne und etwa 14 Tage spater Keimlinge der Wintergerste 
zusammen in 2 Mitscherlich-GefiiBe (~. S. 115), die mit ausgewaschenem, 
sterilem Sand gefiillt sind. Dann geben wir in eines der beiden GefiUle 
zusatzlich eine Aufschwemmung von Knollchenbakterien (Bacterium 
radicicola) , die wir aus einer gut entwickelten Freilandpflanze der 
Buschbohne gewonnen haben, und gieBen stets beide GefaBe mit einer 
KNopschen Nahrlosung "ohne N" (s. S. 117/8). 

Im Verlauf der Vegetationsperiode stellen wir fest, daB sich nicht 
nur die Bohnen, sondern auch die Gerste in dem mit der Bakterien
aufschwemmung begossenen GefaB sehr gut entwickeln, wahrend die 
Pflanzen im anderen VersuchsgefaB die typischen Erscheinungen fiir 
N2-Mangel zeigen. Die Bakterien binden also den Luftstickstoff, der 
dann nicht nur den Leguminosen, sondern auch anderen Pflanzen 
zugute kommt. 

Stehen uns zur Zeit des Versuches keine Freilandpflanzen mit Kniillchen
bakterien zur Verfiigung, so Mnnen die niitigen Bakterienreinkulturen (fUr diesen 
Versuch die der Gruppe V) von dem "Radicin-Institut", Westerrade i. Holst. 
bezogen werden. Wir impfen dann gleich die Samen der Buschbohne mit der 
Bakterienaufschwemmung. 

Beim AufsteHen der Versuche achten wir darauf, daB die beiden 
VergleichsgefaBe so stehen, daB Fliegen usw. nicht die Bakterien von 
der bakterienhaltigen Kultur zum Leerversuch iibertragen konnen. 

Versuch 107. Die Bedeutung der symbiontischen Bakterien fUr die 
Entwicklung der Ardisia-Keimlinge. Wir fiihren durch die am Blatt-
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rand der Myrsinacee Ardisia crispa hervortretenden Knoten Quer. 
schnitte und erkennen nach Behandlung der Schnitte mit einer alkoho· 
lischen Fuchsinlosung (1: 1000)" in den Interzellularen deutlich An· 
haufungen von ziemlich langen, dunnen, stabchenformig gebogenen 
Bakterien: Bacillus joliicola. Die Bedeutung dieser wahrscheinlich zu 
den Tuberkelbazillen gehorenden Bakterie als Symbiont zeigt uns fol· 
gender Versuch: 

Von einer fruchtenden Ardisia nehmen wir etwa 50 rote Stein· 
fruchte abo (Beachte, daB bei dieser Pflanze im Gegensatz zu den im 
Versuch 15a gewonnenen Erfahrungen einzelne Fruchte bereits an der 
Mutterpflanze zu keimen beginnen!) Wir entsteinen die gesammelten 
Frtichte, rei ben die Kerne zwischen Filtrierpapier trocken und teilen 
sie dann in zwei gleiche Portionen auf. Eine dieser Serien stellen wir 
fUr 2···3 Tage in einen auf 40° eingestellten Thermostaten, wahrend 
die Kerne der Kontrollserie in der gleichen Zeit bei Zimmertemperatur 
gehalten werden. Darauf kultivieren wir die behandelten und nicht er· 
hitzten Samen in je einem Blumentopf voll sterilisierter (s. S. 120), an· 
gefeuchteter Gartenerde in einem hellen Warmhaus. 

Die Keimung tritt erst nach langerer Zeit ein. Nach 3 Monaten er· 
kennen wir aber bereits, daB die aus den unbehandelten Kernen hervor· 
gegangenen Keimlinge sich schnell und kraftig zu normalen Pflanzen 
fortentwickeln. Die Keimlinge der erhitzten Serie verkummern dagegen. 
In ihrem Langenwachstum stehen sie den normal entwickelten nach; die 
Jungpflanzen werfen auch die angelegten Blattchen sehr bald wieder 
ab, und die Assimilation wird dann von dem spater korallenartig urn· 
gestalteten Stammchen ubernommen. 

Urn das Ergebnis dieses Versuches zu verstehen, mussen wir wissen, 
daB sich die bei der Ardisia von uns nachgewiesenen Bakterien nicht 
nur in den Knoten des Blattrandes finden, sondern ebenfalls in den 
Fruchten. So werden sie hier von der Mutterpflanze auf die Keirn· 
linge iibertragen, wahrend die Infektion der Leguminosen (s. Ver. 
such 106) durch das Substrat erfolgt. Die in Symbiose mit den Myrsi. 
naceen lebenden Bakterien sind sehr thermolabil und werden durch das 
Erhitzen der Fruchtkerne auf 40° bereits vollstandig abgetotet. In 
unserem Versuch enthalten die Keimlinge der Kontrollsede also die 
symbiontischen Bakterien, die anderen sind dagegen bakterienfrei. 
Dieser Bazillus ist also fUr die normale Entwicklung der Ardisia· 
Keimlinge notwendig und daher als Symbiont anzusprechen. 

MIEHE, H.: J. Bot., ii8, 29, 1917. 

Versuch 108. Kultur von Orchideenkeimlingen. Die Orchideen be· 
sitzen die kleinsten Samen, die wir uberhaupt kennen. So gehen auf 
1 g Z. B. 500000 Samen der Goodyera repens oder Cephalanthera Dama
sonium, von einer Anyuloa Bogar 2500000 Samen. Bei diesen Bluten-

6* 
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pflanzen ist das Endosperm fast vollig reduziert und auch der Embryo 
im Vergleich zu anderen Pflanzen viel weniger weit entwickelt. Dies 
aber hat physiologisch zur Folge, daJ3 die Orchideensamen nicht imstande 
sind, sich aus eigener Kraft und mit den von ihnen eingelagerten Nahr
stoffen zu lebensfahigen Keimlingen zu entwickeln. In vielen Fallen 
geniigt es, dem Keimsubstrat einige Nahrsalze und vor aHem Zupker 
beizufiigen, um entwicklungsfahige Keimlinge zu erhalten (Ver
such 108a); fiir andere Orchideen sind aber auJ3erdem noch bestimmte 
Wirkstoffe erforderlich (Versuch 108 b, c). 

a) Keimung von Orchideensamen in pilzfreier Kultur. 
I. Nahrsubstrat. In je 500 cm 3 dest. Wasser werden gelost: 

A. Ca(N03)2 . . . 1,0 g B. K 2HP04 0,25 g 
(NH4)2S04 0,25 g KH2P04 • • • • • . • • • 0,25 g 
MgS04 • 7H20 . 0,25 g 
FeS0 4 • 7H20 . 0,20 g 

(aus Alkohol gefallt) 

Mische nach dem Losen der Substanzen beide Losungen, und gib 
dazu 10 g Traubenzucker und 10 g Fruchtzucker oder 20 g Rohr
zucker. Dann kochen wir die Losungen mit 12·· ·15 g vorher gut ge
wassertem und wieder getrocknetem Agar auf, bis sich dieser gelOst 
hat, verschlieBen den Kolben mit einem Wattestopfen und sterili
sieren nach 24 und 48 Stunden ohne Uberdruck in einem Dampftopf 
(s. S. 119). Nach der zweiten Sterilisation gieBen wir den Agar in 
einen Weitha,lskolben oder in sterile Reagenzgliiser und lassen ihn 
hierin in schrager Lage erstarren. 

II. Gewinnung steriler Or chide ens amen. Vor der VoHreife 
der Orchideenkapsel umwickeln wir diese mit Bast, um so ein vorzeitiges 
Aufspringen zu verhindern. Wird das Fruchtgehause welk und trocken, 
nehmen wir die Kapsel von der Mutterpflanze ab, entfernen den Bast, 
rei ben sie mit 70proz. Alkohol ein und flammen sie dann iiber einem 
Bunsenbrenner abo Die sterile Entnahme der Samenaus der Kapsel 
geschieht folgendermaBen: zunachst griindliches Waschen der Hande, 
dann mit einem sterilen Messer die Kapsel unterhalb der Saule quer 
durchschneiden und die Samen mittels einer ausgegliihten Platinnadel 
in ein steriles Reagenzglas kratzen. Das Reagenzglas wird sofort mit 
einem sauberen Wattestopfen verschlossen. 

III. Aufbringen der Samen auf das Nahrsubstrat. Mit einer 
sterilen Platinose bringen wir eine kleine Portion der Samen in die 
KulturgefaBe und verteilen sie mit wenig sterilem Wasser gleichmiiBig 
auf der Agaroberflache. Anfanglich kultivieren wir die Samen bei 23 ... 250 

in einem Brutschrank, dann am schwa chen 'l'ageslicht, schlieBlich in 
einem Warmhaus unter Schutz vor direktem Sonnenlicht. Die Samlinge 
werden alle 3··· 4 Monate auf ein frisches Nahrsubstrat iiberfiihrt. 
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Zum Vergleich setzen wir einen entsprechenden Versuch auf nahr
stoffreiem Agar an. 

BURGEFF, H.: Sarnenkeirnung der Orchideen und Entwicklung ihrer Keirn· 
pflanzen. Jena 1936. 

b) A vitaminose bei Orchideenkeimlingen. Sam en einer Orchidee aus 
der Vanda-Gruppe und von Phalaenopsis-Arten entwickeln sich in dem 
Nahrmedium, wie es fur Versuch 108a angegeben ist, nicht. Wohl ge
lingt die Kultur aber bei folgender Versuchsanstellung: 

Wir setzen je 2 Serien mit den Samen der genannten Orchideen nach 
den Vorschriften fur Versuch 108a an. Zu dem Agar der einen Versuchs
rei he geben wir Extrakte von Hefe oder Vicia Faba-Keimlingen, die 
wir folgendermaBen gewinnen: 

30· . ·40 g Hefe oder die gleiche Menge 3 W ochen alter Vicia Faba
Keimlinge werden mit 120 cm 3 96proz. Alkohol 1 Stunde auf dem 
Wasserbad in einem Kolben mit Ruck
fluBkuhler zum Sieden erhitzt. Nach dem 
Abfiltrieren wiederholen wir die Extrak
tion mit 80proz. Alkohol nochmals. Die 
vereinigten Filtrate dampfen wir ein und 
waschen aus dem Rllckstand die Lipoide 
mit Ather grundlich aus. Die Halfte des 
verbliebenen Ruckstandes wird mit 35 em 3 

Wasser aufgenommen und nach Zugabe 
von 2 g Tierkohle eine halbe Stun de kraf
tig durchgeschuttelt. Die Kohle wini nun 
abfiltriert, mit Wasser mehrmals ausge
was chen und dann mit 25 cm 3 96proz . 
Alkohol 1 Stunde lang durchgeschuttelt. 
Wir filtrieren nun die Kohle abermals ab, 
dampfen den Alkohol auf einem Wasser
bad ein und nehmen den Riickstand mit 
50 cm3 verflussigtem Nahragar aus Ver-

Abb. 32. 38 Tage alte Keimlinge VOll 
Phalaenopsis ulllubilis x Ph. Schilleriann. 
A. Auf vitaminhaltigem Substrat auf· 
gewachsene, B. auf vitaminfreiem Sub· 
strat aufgewachsene Samlinge. Zu Yer· 
such 108 b. (Nach G. SCHAFFSTEIN, 1938.) 

such 108 a auf, der nach dem Einfullen in die Reagenzglaser noch
mals ohne Druck in einem Dampftopf sterilisiert wird. Vergleiche 
nun die Keimlingsentwicklung auf dem wirkstoffhaltigen mit der 
auf dem wirkstoffreien Nahragar, wo sich die Keimlinge nicht zu ent
wiekeln vermogen (Abb. 32). 

SCHAFFSTEIN, G.: Jb. Bot. 86, 720 (1938); 90, 141 (1941). 

c) Keimnng nnd Knltnr von Orchideensamen mit ihrem lUykorrhiza
Pilz. Von einer Erdorchidee (z. B. Phalaenopsis amabilis oder Ph. Schil
leriana) schneiden wir ein etwa I em langes Stuck der waehsenden 
Wurzelspitze ab, legen es fur 10 Minuten in eine Chlorkalklosung (10 g 
Chlorkalk in 150 em 3 dest. Wasser, umruhren und filtrieren) und spiilen 
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es dann wieder mit sterilem Wasser abo Das Wurzelfragment bringen 
wir jetzt auf einen sterilen Objekttrager, erneuern den Quersehnitt 
und stellen uns mit einem sauberen Rasiermesser einen nieht zu dunnen, 
medianen Langssehnitt her, dessen Velamen wir unter einem Praparier
mikroskop abtrennen. Gleichzeitig prufen wir, ob der endotrophe 
Pilz, die Rhizoctonia, in dem Langsschnitt auch noeh lebendes Mycel 
enthalt. 1st dies der Fall, ubertragen wir den Sehnitt in eine Petri
sehale, die eine nieht zu dunne Sehieht eines Malzagars mit 0,5 Ofo Malz
extrakt oder eines Agars folgendel' Zusammensetzung enthalt: 

Auf 1000 em3 dest. Wasser: 
K 2HP04 • • • • 0,3 g (NH4)2S04'" 0,5 g 
KH2P04 . . . . 0,7 g Gewasserter Agar . 15,0 g 
CaC12 (wasserfrei) 0,1 g Kartoffelstarke. . 3,0 g 
NaCI . . . . . 0,1 g (inetwaskaltem\Vasseraufgeschwemmt, 
MgS04 . 7H20 . . 0,3 g nach Aufliisen des Agars unter Um-
FeSO 4 . 7 H 20 . . . 0,01 g riihren in den heiBen Nahrboden geben.) 

2 Tage naeh der Impfung wachst der Pilz in den Agar hinein, und 
naeh weiteren 8· .. 14 Tagen konnen wir dureh Abstechen Reinkulturen 
gewinnen. Da der Pilz seine Aktivitat auBerhalb del' Wil'tspflanze ver
liert, hat es keinen Zweek, die Reinkultur uber langere Zeit aufzuheben. 

Die Samlingskultul'en werden in diesem Versuch genau wie im 
vo'rigen auf ",irkstoffl'elem Nahragar angesetzt, nur daB wir jetzt ein 
nieht zu kleines Stuck der Agarreinkultur des Pilzes zu den Samlingen 
auf den Agar legen. Vergleiehe die Entwicklung der verpilzten und 
nicht verpilzten Kulturen. Wir stellen fest, daB der Wul'zelpilz die 
Keimlingsentwicklung ebenso fordert wie die Wirkstoffextrakte aus 
dem vol'hergehenden Versuch 108b. 

BURGEFF, H.: Samenkeimung del' Orchideen und Entwicklung ihl'er Keim
pflanzen. Jena 1936. 

Versnch 109. Anxo-Antotropbie nnd Anxo-Heterotrophie. 
a) Anxo-Antotropbie nnd Anxo-Heterotropbie fUr Vitamin Bl nnter 

verwandten Mikroorganismen. Vier 150 em 3-Erlenmeyel'kolben set zen 
wir mit je 25 em 3 der SCHOPFERschen Nahrlosung aus Versuch 57 
(s. auch S. 115) an. In 2 VersuehsgefaBe wagen wir dazu 0,4 r VitaminBl 
(s. S. 122) ein. Nun impfen wir nach dem Sterilisieren in je einen Kolben 
mit und ohne Vitaminzusatz einmal Mucor mucedo und einmal Mucor 
Ramannianus. Naeh dreiwochiger Kultur bei 23° stellen wil' fest, daB 
sieh Mucor mucedo in beiden VersuchslOsungen gleich stark entwickelt 
hat. Der vel'wandte Mucor Ramannianu8 vermag sieh dagegen allein 
in der NahrlOsung mit Vitaminzusatz zu entwickeln. Da aber beide 
Arten das Vitamin Bl in gleieher Weise zur Entwicklung benotigen, 
.konnen wir aus dem Versuchsergebnis schlieBen, daB Mucor mucedo 
das Vitamin Bl selbst zu synthetisieren vermag, wozu .J.lfucor Raman
nianu8 nicht imstande ist. 
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Die von SCHOPFER gepragten Ausdriicke "Auxo-Autotrophie" und "Auxo
Heterotrophie" bedeuten, daB bestimmte Organismen die fiir ihre Entwicklung 
notigen Wuchsstoffe selbst aufzubauen vermogen, also in bezug auf diese Wirk
stoffe autotroph sind, wahrend andere Organismen die gleichen Stoffe nicht Relbst 
synthetisieren konnen, Hir diese also heterotroph sind. 

SCHOPFER, W. H.: Erg. BioI. 16, 1 (1939). 

b) Synthese von Vitamin Bl aus Thiazol und Pyrimidin dureh Phyco
myces Blakesleeanus. Phycomyces Blakesleeanus benotigt zu seiner 
normalen Entwieklung, wie Versueh 57 zeigt, neb en Zuekern und den 
anorganisehen Salzen das Vitamin Bl als Wuehsstoff. In der ehemisehen 
Synthese wird dieses Aneurin aus Pyrimidin (= 2-Methyl-4-amino
.5-amino-methyl-pyrimidin) und Thiazol (= 4-methyl-5-oxyathyl-thiazol) 
gewonnen. 

Thiazol 

H 
"c. / '~ 

N C-CHz---
Ii 
C C-- KH2 . HCI 
/ ' 

H"C N 
Yitamin B, 

Unser Pilz kann nun, wie der Versueh zeigen solI, weder das Vitamin 
noeh die beiden Ausgangss~offe selbst bilden, vermag aber dafiir aus 
diesen beiden Stoffen das Vitamin Bl aufzubauen. 

Wir setzen uns fiinf 150 em3-Erlenmeyerkolben mit je 20 em 3 fol
gender Nahrlosung naeh SCHOPFER an: 

3,0 g Glucose puriss. 
0,1 g Asparagin 
0,05 g MgS04 . 7H20 

0,15 g KH2P04 

in 100 cm3 Wasser. 

Dazu geben wir in den ersten Kolben 1 em3 mit 0,4 y Vitamin B1 , 

in den zweiten 0,2 y Pyrimidin, in den dritten 0,2 y Thiazol und in 
den vierten 0,2 y Pyrimidin + 0,2 Y Thiazol. Der fiinfte Kolben bleibt 
ohne einen Zusatz zur Kontrolle (beaehte S. 122). Naeh dem Sterili
sieren bei 115° (15 Minuten) impfen wir in die Kolben Sporen von 
Phycomyces Blakesleeanus und stellen naeh 2···3 W oehen fest, daB 
sieh der Pilz nur in dem ersten und vierten Kolben normal zu ent
wiekeln vermag (Abb. 33A). 

SCHOPFER, W. H.: Erg. BioI. 16, 1 (1938). 
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c) Rhodotorula rubra als Pyrimidin-heterotropher Pilz. Wie Phyco
myces Blakesleeanus benotigt auch die rote Hefe (Rhodotorula rnbra) da s 

Kontrollc Pyrimidin Thiazol 

Phllcomyces Blakesle('~nus . 

R hodotorula r"bra. 

Jfucor Ramannianus. 

Phytophthora. cinnamomi. 

Pyrimiliin 
T Thiazol Yitamin B, 

Abb. 33. Wirkung des Vitamins B, und seiner Komponenten (Pyrimidin und Thiazol) auf die 
Entwicklung von auxo-heterotrophen Pilzen. A. Phycomyces Blakesleeanus. B. Rhodotorula rubra . 

C. Mucor Ramannianus. D. Phytophtilora cinnamomi. Zu Versuch 109 b .. ·d. 
(Aus W. H . SCHOP~'ER. 1939.) 

Vitamin Bl als Wachstumsfaktor, jedoch ist die Auxo-Heterotrophie 
hier nicht so weit entwickelt. Dies zeigt uns folgender Versuch: 

Wir setzen uns wieder 5 Erlenmeyer mit den gleichen Nahr- und 
ZusatzlOsungen wie zu Versuch 109 ban. Nach der Sterilisation impfen 
wir in die KulturgefaBe die Rhodotorula 'ft~bra (z. B. Rh.1'. lDemme] 
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Lodder aus Delft). Nach 8·· . 14tagiger Kultur bei 23° stellen wir 
fest, daB sich die Hefe in den Nahrlosungen, die Aneurin oder Pyrimidin 
enthalten, viel besser entwickelt als in den anderen Losungen. Die rote 
Hefe vermag also wie Phycomyces aus Pyrimidin und Thiazol das 
Vitamin Bl zu synthetisieren, ist aber auch weiter dazu imstande, 
das Thiazol selbst aufzubauen, denn sonst konnte sich diese Hefe ja 
in der Nahrlosung, die als Wirkstoff nur das Pyrimidin enthalt, nieht 
genau so gut entwiekeln wie in der Vitamin B1-haltigen (Abb. 33 B). 

SCHOPFER, W. H.: Protoplasma (BerI.) 31, 105 (1938). 

11) Mucor Ramannianus als Thiazol-heterotropher PiIz. Wahrend 
die rote Hefe (Rhodotorula rubra) (Versueh 109 e) nieht imstande ist, das 
Pyrimidin selbst zu synthetisieren, ist Mucor Ramannianus auf die 
Zufuhr von Thiazol angewiesen, aus dem er mit dem selbst syntheti
sierten Pyrimidin das Vitamin Bl aufbauen kann (Abb.330). 

Ais Grundnahrlosung verwenden wir fUr diesen Pilz dieselbe wie fUr 
Phycomyces (VersuehI09b). Zu je 20em3 dieserNahrlosung geben wir 
in den ersten Kolben 1,0 y Vitamin B1, in den zweiten 0,5 y Pyrimidin, 
in den dritten 0,5 y Thiazol, in den vierten 0,5 y Pyrimidin -+ 0,5 Y 
Thiazol. Der fUnfte Kolben bleibt ohne einen Wirkstoffzusatz. 

Kulturdauer: 20 Tage bei 18 .. ·20°. 
SCHOPFER, W. H.: Erg. BioI. 16, 1 (1939). - MeLLER, F. W.: Ber. schweiz. 

hot. Ges. 51, 167 (1941). 

e) Phytophthora cinnamomi als Vitamin B1-heterotropher Pilz. Wah
rend die in den vorhergehenden Versuehen verwandten PUze imstande 
waren, das Vitamin Bl aus den beiden Bestandteilen Pyrimidin und 
Thiazol selbst aufzubauen, geht diese Fahigkeit mehreren Phytophthora
Arten ab (Abb.33D). Urn das zu zeigen, setzen wir uns 100 em 3 fol
gender Nahrlosung an: 

0,5 g MgS04 . 7H20 1,5 g Asparagin 
1,5 g K 2HP04 5,0 g Glucose puriss. 
0,05 g (NH4jNOa 100 cm3 Wasser 

Von dieser Losung geben wir je 20 em3 in fiinf 150 em3-Erlenmeyer, 
die dann sterilisiert werden. In den ersten Kolben tun wir 1,0 y Vita
min B1 , in den zweiten 0,5 y Pyrimidin, in den dritten 0,5 y Thiazol, 
in den vierten 0,5 y Pyrimidin -+ 0,5 Y Thiazol. Der fUnfte Kolben 
bleibt zur Kontrolle ohne Zusatz. Diesem Pilz geht also nicht nur die 
Fahigkeit zur Synthese von Pyrimidin und Thiazol ab, sondern er ist 
aueh dazu nicht imstande, aus den beiden Grundstoffen das Vitamin Bl 
aufzubauen. 

Kulturdauer: 30 Tage bei 23°. 
ROBBINS, W .• r.: Bull. Torrey bot. Club 6.>, 267 (1938). 

Versuch 110. Satellitismus zwischen Phycomyces und Penicillium. 
Wir kultivieren Phycomyc€S Blakesleeanus in einer synthetischen Nahr-
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lOsung (s. Versueh 109 b) und finden, daB sich hier nur ein sehwaehef< 
Oberflaehenmyeel ausbildet. Impfen wir nun naeh 8tagiger Kultur 
Sporen des auxo-autotrophen Penicillium glaucum hinzu, so stellen wir 
an den Impfstellen und in deren naehster Umgebung ein bedeutend 
kraftigeres Luftmyeel von Phycomyces fest. Penicillium gibt also Wirk
stoffe an Phycomyces abo 

Versuehszeit: 8··· 14 Tage bei 23 0 . 

SCHOPFER, W. H.: Erg. BioI. 16, 1 (1939). 

Versuch 111. Kiinstliche Symbiose zwischen Mucor Ramannianus 
und Rhodotorula rubra. Aus den Versuehen 109 e, d hatten wir er· 
fahren, daB Rhodotorula rubra und Mucor Ramannianus auxo-hetero· 
troph flir das Vitamin Bl sind. Weiter haben uns die Versuehe gezeigt, 

Abb. 34. Kiinstlichc Symhiosc zwischen Mucor I1amannia.ltu" unci Rhodotorul" 
rubra. Yon links nach rechts : 1. Mucor ill vitaminhaltiger Losung , 2. Mucor in 
vitaminfreier Losung, 3. Mucor + RhodotoruZa in vitaminfreicr Losung, 4. Rlwdo· 
lorulet in vitaminfreier Losung , 5. Rlwdotorulrt rubra in vitaminhaltiger Liisllug . 

Zu Yersuch 111 (Orig .). 

daB dieser M7tCOr das Pyrimidin, die rote Hefe (Rhodotorula rubra) 
aber das Thiazol selbst zu synthetisieren vermag, heterotroph jeder 
also allein fiir den anderen Baustein zum Vitamin ist . Geben wir nun 
beide Pilze zusammen in die synthetisehe Nahrlosung naeh SCHOPFER 
(Versueh 109b, S.1I5), dann konnen sie sehr gut nebeneinander ge
deihen, da jeder ja die eine Komponente des Aneurins selbst aufbaut , 
die dann aber aueh dem anderen Pilz zugute kommt. 

Wir set zen den Versueh folgendermaBen an: In 5 Erlenmeyerkol ben 
geben wir je 20 em 3 der synthetisehen Nahrlosung naeh SCHOPFER 
(s. S. 115). Von diesen erhalten 2 Kolben einen Zusatz von 0,4 y Vita
min B1 . Sodann impfen wir in je eine wirkstoffhaltige und wirkstoff
freie Nahrlosung getrennt die beiden Pilze Mucor Ramannianus und 
Rhodotorula rubra, in die letzte, wirkstoffreie aber beide Pilze zusammen. 
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Nach 4wochiger Kultur bei 20···23° erkennen wir, wie Abb.34 
zeigt, daB sich beide Pilze allein in den wirkstoffreien Kolben sehr viel 
schwacher entwickeln als in den vitaminhaltigen Losungen (s. Ver
suche 109 c, d, Abb. 33B, 0). Werden die beiden Pilze aber zusammen 
in die wirkstoffreie Nahrlosung gegeben, dann ist ·ihre Entwicklung in 
den ersten 8 Tagen ebenfalls recht schwach, darauf wird ihr Wachs
tum aber sehr lebhaft, so daB 4 Wochen nach Ansetzen des Versuches 
die Pilze in diesem Kolben genau so stark herangewachsen sind wie 
in den beiden vitaminhaltigen Nahrlosungen (Abb. 34). Zu dieser Zeit 
konnen wir auch erkennen, daB das Mycel vom Mucor rotlich gefarbt 
ist, so vor allem in bestimmten Zonen, die das Mycel bandartig durch
ziehen. "Oberhaupt ist die Wuchsform des Mucor dadurch, daB die 
Rhodotorula in das Mycel aufgenommen wird, wesentlich verandert. 
Beide Pilze sind wie zwei Symbionten zu einem flechtenartigen Thallus 
zusammengetreten, den wir wie einen einheitlichen Organismus in eine 
neue, wirkstoffreie Nahrlosung uberimpfen und so weiter kultivieren 
konnen. 

MULLER, F. W.: Ber. sehweiz. bot. Ges. 01,167 (1941). - SCHOPFER, W. H.: 
:Erg. BioI. 16, 1 (1939). 

IX. Morphosell. 
Die bisherigen Abschnitte befaBten sich damit, wie die Entwick

lung einer Pflanze entweder durch andere Organismen, einzelne Organe 
oder durch von diesen produzierte Wirkstoffe geleitet wird. Die Ver
suche aus diesem Kapitel sollen uns nun vor Augen fUhren, wie die 
Entwicklung einer Pflanze auBerdem weitgehend durch auBere Ein
wirkungen gesteuert werden kann. Je nach Art der Reizquelle unter
scheiden wir u. a. die in den vier Teilabschnitten dargestellten Mor
phosen, deren Kausalerklarung aber in den meisten :Fallen noch anssteht. 

A. Pbotomorpbosen. 
Versuch 112. Etiolement. 
a) Etiolement dikotyler Keimlingc. Wir saen in zwei Blumentopfen 

Samen der Kapuzinerkresse (Tropaeolum majus) oder von Vicia Faba 
aus und stellen einen in die Dunkelkammer, den anderen in ein helles 
Gewachshaus oder besser an das freie Tageslicht. Vergleiche nun nach 
;2···3 Wochen die Keimlinge beider Serien, miB vor allem die Lange 
der Internodien und die GroBe der Blattflachen aus (vgl. Versuch 114). 

b) Etiolement monokotyler Keimlinge. Haferkorner oder andere 
Getreidekorner, nicht aber vom Mais, werden in zwei Blumentopfen 
einmal im Dunkeln, zum anderen im Tageslicht herangezogen. Ver
gleiche nun nach 2···3 W ochen die Lange der Internodien und die 
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GroBe der Blatter in beiden Versuchsreihen miteinander und dann das 
Ergebnis dieses Versuches mit dem des vorhergehenden. 

Bei dem Vergleich stellen wir fest, daB an den vergeilten, di
kotylen Keimlingen die Internodien sehr stark verlangert sind und 
die Blatter klein bleiben. Bei den etiolierten, monokotylen Keim
lingen sind im Gegensatz dazu die Internodien relativ kurz und die 
Blatter lang. 

e) Etiolement einer Rosettenpflanze. Wir pflanzen zwei Rosetten einer 
8empervivum-Art in zwei kleine Blumentopfe und stellen einen von 
diesen in eine nicht zu lufttrockene Dunkelkammer, den anderen ans 
Licht. Nach 2···3 Wochen beobachten wir, daB die in der Rosette ge
stauchten Internodien sich im Dunkeln zu strecken beginnen, die 
Pflanze morphologisch also weitgehend einer bluhreifen Hauswurz 
ahnelt. Bei der Lichtpflanze bleiben dagegen die Internodien so lange 
verkurzt, bis sie die Bliihreife erreicht hat. 

BRENNER, W.: Flora penal 87, 387 (1900). 

d) Etiolement eines Basidiomyeeten. Ballen von frischem Pferdemist 
legen wir auf einem Teller unter eine Glasglocke, die wir mit feuchtem 

Filtrierpapier innen aus
kleiden. Nach 2 Wochen 
entwickeln sich auf dem 
Mist neb en anderen Pilzen 
verschiedene Tintlinge (z.B. 
Coprinus Zagopus) und 
bilden Sporen aus. Diese 
fangen wir auf einem unter 
den Fruchtkorper gelegtell 
Stuck Glanzpapier auf und 
saen sie dann in zwei 
weithalsige 500 cm 3-Erlen
meyerkolben auf zwei Bal
len sterilisiertem Pferde

Abb.3:;. Etiolierte Ifruchtkiirper von Coprinus 1((.:Jopus. mist aus. Einen dieser 
Zu Versuch 112 d. (Aus H. BORRISS, 1934.) 

Kolben stellen wir ans dif
fuse Tageslicht (Temperatur etwa 20°) , den anderen dagegen bei gleicher 
Temperatur ins Dunkle. 

Beobachte nun von Zeit zu Zeit bei rotem Licht die Fruchtkorper
entwicklung. Es zeigt sich, daB in dem verdunkelten Kolben zwar 
zunachst scheinbar normale Fruchtkorper angelegt werden, deren Hut 
dann aber rudimentar bleibt und deren Stiel im Verhaltnis zum Hut 
stark verlangert ist (Abb. 35). Zudem ist der Stiel meist gegenuber 
dem einer im Licht gebildeten Fruchtkorperanlage viel dunner und von 
zahlreichen Hyphen wie von einem dichten Pelz iiberzogen. Wahrend 
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Rich ein am Licht gewachsener Hut nach einer sehnellen Streckung des 
Stieles entfaltet, wird das Wachstum des im Dunkeln gebildeten Stieles 
Rehr bald vollig eingestellt, der Hut bleibt rudimentar, und das ganze 
Fruchtkorpergewebe stirbt ab (vgl. Versuche 113 b, 128). 

HORRISS, H.: Planta (BerI.) 22, 644 (1934). 

Versuch 113. Entwicklung von Pflanzen bei verschiedenfarbigem 
Hcht. 

a) Dikotyle Keimlinge. Zu diesem Versuch benotigen wir einige 
Kressekeimlinge (Tropaeolum maj-us) , die wir uns in 3 Blumentopfen 
heranziehen, und 3 SENEBIERsche doppelwandige Glasglocken. Den 
Mantel der ersten dieser Glocken flillen wir mit einer 2pmz. Kalium
bichromat-Losung, den der zweiten mit einer Kupferoxydammoniak
Losung (5 g CuS04 in 270 cm3 H 20 aufgelost, dazu 30 cm 3 Ammoniak) 
und den der letzten mit dest. Wasser. In einem hellen Gewachshaus 
setzen wir die Glocken liber die Kressekeimlinge auf Sand, urn so 
eventuell von unten einfallendes Licht abzuschirmen. Mindestens jeden 
zweiten Abend heben wir die Glocken kurz auf, urn frische Lllft an die 
Pflanzen heran kommen zu lassen. 

Nach 8·· ·14 Tagen stell en wir fest, daB die im roten Licht aufge
wachsenen Pflanzen die gleichen Vergeilungserscheinungen zeigen wie 
die Keimlinge des Versuchs 112a, die im Dunkeln kultiviert wurden. 
Die Keimlinge dagegen, die im kurzwelligen Licht aufwuchsen, haben 
dieselbe normale Wuchsform wie die im KontrollgefiW. 

b) Entwicklungsanderung eines Basidiomyceten in verschiedenfar
bigem Licht. Versuch 112 d wiederholen wir mit folgender Abanderung: 
3 Kolben mit sterilem Pferdemist, der mit Sporen oder Mycel von 
Coprin1ls Zagopus geimpft wurde, stellen wir unter 3 SENEBIERsche 
doppelwandige Glasglocken. Den Raum zwischen den beiden Wanden 
einer Glasglocke fiillen wir mit einer 2proz. Kaliumbichromat-Losung, 
den der anderen Glasglocke mit einer Kupferoxydammoniak-Losung 
(s. Versuch 113 a). Den Mantel der dritten fiillen wir mit Wasser. 

3· . ·4 W ochen nach Versuchsbeginn vergleichen wir die Ausbildung 
der Fruchtkorper in dem roten und blauen Licht und stellen fest, daB 
ein Vergeilen allein im langwelligen Licht erfolgt. 

BORRISS, H.: Planta (BerI.) 22, 644 (1934). 

Versuch 114. Anatomische Untersuchung etiolierter Keimpflanzen. 
Dureh die Blatter etiolierter und am Licht aufgewachsener, dikotyler 
Keimlinge fiihren wir Querschnitte. An Hand der mikroskopisehen 
BiIder vergleiehen wir den anatomischen Aufbau beider Blatter. Be
achte dabei die Ausbildung der Palisadenschicht und des Interzellular
volumens im Mesophyll. Vergleiche auch die relative wie absolute Zahl 
der SpaltOffnungen beider Blatter. 
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Am etiolierten SproB von Vicia Fltba stellen WIT weiter fest, daB hier in del' 
Endodermis CASPARYSche Streifen ausgebildet werden, die sich sonst aHein in 
del' Wurzel finden. 

KUSTER, E.: Pathologische PfIanzenanatomie (Hypoplasie). Jena 1916. 

Versuch 115. Austreiben schlafender Augen am Licht. Beachte am 
Stamm einer alteren Eiche, die am Waldrand stehend einseitig Sonnen
lieht empfangt, daB schlafende Augen fast ausschlieBlich auf del' Licht
seite austreiben. Wahrend daher del' Schaft auf deL Lichtseite durch 
die vielen Seitenzweige und Ruten buschig aussieht, bleibt er auf del' 
Schattenseite vollig kahl. 

Versuch 116. Lichtintensitiit und Fertilitiit der Laubmoose. Wir 
setzen uns einen Nahragar folgender Zusammensetzung an: auf 100 cm 3 

Wasser 2 gAgaI', 2 g Glucose und geringe Spuren von Ca(N03)2, KNOa, 
KH2P04 , MgS04 , FeCla. Diesen Nahragar gieBen wir nach dem Sterili
sieren in mehrere 100 cm3-Erlenmeyerkolben etwa 1,5 cm hoch aus. 
In jeden Kolben saen wir nun unter sterilen Bedingungen (die Moos
kapseln mit O,lproz. Sublimat abreiben!) reife Moossporen und setzen 
diese dann nach del' Keimung (Lichtkeimer!) weitgehend verschiedener 
Liehtintensitat aus. 

Wir stellen den ersten Kolben z. B. an ein Siidfenster, den zweiten 
an ein Nordfenster, den dritten in ein nach Norden gelegenes Zimmer, 
mogliehst weit vom Fenster entfernt, den vierten in einen dunklen 
Flur und den fiinften in eine Dunkelkammer, so daB er vom Licht vollig 
abg~schlossen ist. 

Beobachte nun die Entwicklung del' Protonemen in den einzelnen 
Kolben. Wahrend sich in dem am Siidfenster aufgestellten Kolben naeh 
etwa 2 Monaten kraftige, fertile Moospflanzen entwickeln, bleiben die 
Moose bei geringerer Lichtintensitat auch nach langerer Zeit noch steril. 

In dem Nahragar sind alle notwendigen Nahrstoffe fiir die Moose 
enthalten. Wenn sie sieh trotzdem im Dunkeln nicht bis zu fertilen 
Pflanzen entwickeln konnen, so liegt dies allein am mangelnden Licht, 
das zur Photosynthese bestimmter Wirkstoffe, die die reproduktive 
Phase der Moose einleiten, erforderlich ist. 

Versuch 117. Bedeutung der Lichtintensitiit fUr die Blattgestalt von 
Campanula rotundifolia. Samen der rundblattrigen Glockenblume saen 
wir in 2 Topfe mit Gartenerde, von denen wir einen ans freie Sonnen
licht, den anderen dagegen an einen sehr schattigen Ort, z. B. mehrere 
Meter von einem Nordfenster entfernt oder in ein sehr diehtes Gebiisch, 
stellen. Wahrend nach der Keimung beide Reihen zunachst die runden 
Primarblatter zeigen, werden in der weiteren Entwicklung am hellen 
Licht lanzettliche Blatter angelegt, im Schatten dagegen weiterhin 
nul' runde. Bringen wir nun einige Pflanzen aus dem Schatten ans 
Sonnenlicht, so bilden sieh aueh hier "Licht"-Blatter aus. UberfUhren 
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wir andererseits junge Lichtpflanzen in den Schatten, dann entstehen 
an den neuen Trieben wieder runde Blatter. Diese Versuche zeigen die 
weitgehende Abhangigkeit der Blattform von der Lichtintensitat. 

Bei langerer Kulturdauer entstehen auch an den Sehattenpflanzen lanzett
liehe Blatter, namlich an den Bliitentrieben. Doeh entwickeln diese Sprosse mit 
den "Lieht"-Blattern stets nur verkiimmerte Bliitenknospen. Die sterilen Seiten
triebe behalten dagegen die a.lte, runde Blattform. Aus diesem Versueh erkennen 
wir, daB die Blattgestalt in einer Korrelation zur Anlage der Bliitenknospen steht. 

GOEBEL, K.: Flora (Jena) 82, 1 (1896). 

B. Hygl'O- uml Chemomorphosen. 

Versuch 118. lnderung der Blattgestalt bci Kultur der Pflanze illl 
wasserdampfgesiittigten Raum. Zwei Stauden von Festuca ovina pflanzen 
wir in 2 Blumentopfe mit sandiger Heideerde. Den einen Topf halten 
wir in einem Raum mit niederer relativer Feuchtigkeit moglichst 
trocken, wahrend wir den zweiten Topf haufiger begieBen und ihn in 
einen wasserdampfgesattigten Raum stellen. Diesen richten wir uns 
folgendermaBen her: Eine oben und unten offene Glasglocke wird in 
der unteren Halfte mit :Flie.Bpapier ausgekleidet und in eine Schale 
mit Wasser gestellt. Den Blumentopf setzen wir nicht direkt ins Wasser, 
sondern auf die Oberhiilfte einer Petrischale, urn so zu vermeiden, daB 
sich das Gras in stagnierender Nasse entwickeln muB. 

Nach 8· ··14 Tagen vergleichen wir die Form der neu angelegten 
Blatter und deren mikroskopische Querschnitte. Bei Trockenkultur 
bildet der Schafschwingel Rollbliitter, im wasserdampfgesiittigten Raum 
dagegen flach ausgebreitete Blatter aus. 

Versnch 119. Anatomie des Sonnen- und Schattenblattes. Blatter aus 
den Gipfeltrieben einer Buche oder Hasel, die dem Sonnenlicht voll 
ausgesetzt sind (Sonnenblatter), und solche aus dem Innern der Krone, 
von Seitenzweigen moglichst nahe am Hauptschaft (Schattenblatter) 
untersuchen wir vergleichsweise anatomisch. 

Wir stellen fest, da.B die untere Epidermis des Schattenblattes im 
Vergleich zu der des Sonnenblattes weniger SpaltOffnungen pro Flachen
einheit enthalt, daB die einzelnen Epidermiszellen gro.Ber und ihre 
Membranen dunnwandig und gewellt sind. Wie wir bereits mit den 
Fingern abfiihlen konnen, sind die Sonnenblatter bedeutend kraftiger 
gebaut. Der Querschnitt zeigt uns dann auch, daB hier die Palisaden
zellen 2 .. ·3 schichtig angelegt sind, wiihrend das Schatten blatt nur 
eine Palisadenschicht hat. Dagegen ist das Schwammparenchym in 
beiden Fallen gleich stark ausgebildet. Ein weiterer deutlicher Unter
schied zwischen beiden Blattarten besteht darin, da.B im Sonnenblatt 
die einzelnen Zellelemente viel dichter angeordnet sind, also das Inter-
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zellularvolumen bedeutend geringer ist als im Schattenblatt. Die ana
tomische Untersuchung des Sonnenblattes weist uns schlieBlich im 
Verglei~h zum Schattenblatt eine dickere Kutikula, eine groBere Menge 
Chloroplasten und zahlreichere und kriiJtigere GefaBbundel nacho 

Versuch 120. Verkleinerung des Interzellularvolumens der Blatter 
durch teilweise Unterbindung der Leitungsbahnen. In Zweige aus del' 
inneren Krone einer Buche, Hasel odeI' auch anderer Holzgewachse 
schneiden wir VOl' dem Austreiben del' Blatter eine tiefe odeI' auch an 
den entgegengesetzten Seiten zwei 3···5 cm voneinander entfernte 
Kerben ein. Einzelne weitere Zweige werden eingeknickt, so daB sie 
schlaff herunterhangen. Die Wunden schmieren wir sogleich mit 
Baumwachs aus und biegen dann die behandelten Zweige mit einer 
Schiene in die Normallage zuruck. 

Nach dem Austreiben untersuehen wir vollstandig entfaltete Blatter 
diesel' behandelten und von benaehbarten, unbehandelten Zweigen ver
gleichsweise anatomisch. Wir stellen fest, daB del' Aufbau del' Blatter 
del' geknickten Zweige weitgehend dem del' Sonnenblatter (s. Ver
such 119) entspricht. 

SCHROEDER, J.: Beitr. BioI. Pflanzen 2;), 75 (1937). 

Versuch 121. Land· und Wasserform des Tausendblattes. In einem 
etwa 1 m tiefen Freilandbecken mit kalkarmem Wasser kultivieren wir 
das Tausendblatt (Myriophyllum verticillatum) und erhalten bier bis 
zu 100 em lange, flutende Pflanzen. Die Blatter sind 20···45 em lang 
und besitzen 24··· 35 zarte, weiche, sehr schmale Fiederabschnitte. 
Setzen wir dagegen ein Tausendblatt del' gleiehen Art in ein Schlamm
becken, so erhalten wir eine Landform, die viel kurzer und kraftiger 
gebaut ist. Die einzelnen Internodien sind hier im Durchsehnitt etwa 
nur 1/10 so lang wie bei del' Wasserform, auch sind die Blatter kleiner 
und steifer, die fiederteiligen Blattabschnitte, von denen hier meist 
nur 8···20 ausgebildet werden, kUrzer, abel' breiter und dicker. - Del' 
Versuch kann ebenfalls auch mit Myriophyllum alterniflorvm odeI' mit 
Hippuris vulgaris durehgefiihrt werden. 

HEGJ, G.: Illustrierte Flora, Bd. Y, 2, S. 899. 

Versuch 122. Entstehung von Seitenwurzeln im wasserdampf
gesattigten Raum. In eine schmale, etwa 10 em hohe Glaskuvette stellen 
wir eine mit sehwarzem Filtrierpapier belegte Glasplatte und fullen 
das Glas bis zu einem Drittel mit Wasser. Ein wenig in Wasser vor
gequollene Samen von Lepidium 8ativum legen wir in zwei Reihen auf 
das Filtrierpapier del' Glasplatte, so daB eine Reihe wenige Millimeter 
uber dem Wasserspiegel, die andere etwa 3···4 em dariiber liegen solI. 
Dann verschlieBen wir die Kuvette mit einem Glasdeckel und stellen 
sie unter einen Dunkelsturz. Die Kressesamen keimen in 2···3 Tagen, 
ihre Keimwurzeln bilden abel' allein in del' oberen Reihe, also in dem 
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wasserdampfgesattigten Raum, Seitenwurzeln . DaH ~'ehlen derselben 
in der unteren Reihe erklart sich daraus, daB die Wurzeln sogleich ins 
Wasser hineinwachsen. 

Versuch 123. Entstehung von Kiimmerformen bei Nahrstoffmangel 
im Boden. Den Wurzelstock einer jungen Taraxacum-Pflanze spalten 
wir der Lange nach auf und pflanzen die eine Halfte in einen Blumen
topf mit moglichst nahrstoffarmem Sand, z. B. Hohenbockaer Glas
sand (s. S. 115), die andere in einen Topf mit nahrstoffreicher Garten
erde. Beide Kulturgefa13e stellen wir ins ~'reie odeI' in ein helles Ge
wachshaus und begieBen sie, wenn notig, mit Regenwasser. 

Wie uns Versuch 76 bereits 
zeigte, regeneriert eine gespaltene 
Taraxacum-Pflanze sehr leicht und 
bildet zwei vollstandige Individuen, 
die in ihrem Genotypus vollig gleich
artig sind. Wenn die Pflanzen in 
den beiden KulturgefaBen nach eini
gen W ochen aber dennoch ein ver
schiedenes Aussehen zeigen, so kann 
die Erklarung dafiir nur in der Tat
sache liegen, daB die eine Pflanze 
sehr reichlich Nahrstoffe am; dem 
Boden aufnehmen konnte, was del' 
anderen dagegen unmoglich war. 

Versuch 124. Sterile Ricsenfor
men des Getreidcs. In zwei Sand
kulturgefaBen nach MITSCHERLICH 

(s. S. 115) ziehen wir Gerste odeI' 
auch eine andere Langtagsform des 
Getreides (Zusammenstellung del' 
Lang- und Kurztagspflanzen s. R. 
ADLER: Forschungsdienst 9, 332 
11940]) hefan. Das eine dieser GefaBe 
begieBen wir mit der Nahrlosung 
"Van der Crone ohne N" (s. S. Il7), 

Abb. !l6. Gerstepflanzcn in NO,-haitig(,t· umi 
das andere mit der entsprechenden NO,-freier Niihrliisung. Zit Y('rmph 124. (All' 

Normallosung, die aber die doppelte N. A. MAXOIOW, 1934.) 

Menge Nitrat, also 2 g KNO'3 auf 
einen Liter, enthalten soIl. Beide Kulturen halten wir nach Mog
lichkeit unter Kurztagsbedingungen, d. h. wir setzen die Pflanzen 
nur von S' ··17 Uhr dem Tageslicht aus und iiberdecken sie wah
rend der iibrigen Zeit mit einem Verdunklungsstoff, z. B. mit 
schwarzem Twill. 

II ugc . l'bungcn. 7 
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Wahrend der Vegetationsperiode beobachten wir nun, daB das Ge
treide, das keinen Nitratstickstoff erhielt, nur einzelne schmale Blatter 
bildet und dann fruhzeitig die Ahre schiebt (Abb.36). Das in Nitrat
iiberschuB aufgewachsene Getreide bildet dagegen zunachst sehr zahl
reiche und kraftige, dunkelgrune Blatter und erst sehr viel spater 
einzelne kleine Ahren aus. Wir konnen diese Wuchsform als "sterile 
Riesenform" (Abb.36) bezeichnen. 

DENFFER, D. v.: Planta (Ber!.) 31, 418 (1940). 

Versuch 125. Erzeugung von Riesenzellen bei Mucoraceen durch 
Sauren. Mucor racem08U8 U. a. Mueoraceen gewinnen wir aus einer Roh
kultur auf Pferdemist. Eine Reinkultur ziiehten wir auf einem 3proz. 
Agar mit folgender Nahrlosung: 

4,0 g Traubenzucker 
0,7 g (NH4)N03 

0,1 g KH2P04 

0,05 g MgS04 ' 7H20 und 
100 cm3 H 20. 

1st die Kultur hier angewachsen, bereiten wir 4 sterile Deckelschalen 
vor und geben in jede ein Stuck Nahragar obiger Zusammensetzung mit 
demMucor racem08U8. Dazu geben wir in jede Schale 25 cm 3 der oben 
genannten Nahrlosung mit je einem der folgenden Saurezusatze: 

0,125 g Zitronensiiure 0,]50 g Apfelsaure 0,075 g Weinsiiure. 

Die vierte Schale bleibt ohne Saurezusatz, enthalt also nur die Nahr
losung. 

In den sauren Losungen keimen die Sporen nicht zu dem gewohnten, 
fadenformigen Mycel aus, vielmehr bilden sich hi.er groBe bis birnen
formige Blasen, in denen sich der Kern noch mehrmals teilt. Quer
membranen werden aber nicht ausgebildet. Eine solche Riesenzelle 
kann bis zu 800 fl lang und 500 fl breit werden. 

Kulturdauer bei 20°: 5···7 Tage. 
RITTER, G. E.: Ber. dtsch. bot. Ges. 25, 255 (1917). - Jb. Bot. 52, 351 (1913). 

Versuch 126. Septierung des Mycels von Mucor racemosus nach 
Steigerung der KonzentratioI). in der Nahrlosung. 10 flache Petrischalen 
fiillen wir zu einem Drittel mit einer 1 proz. PeptonlOsung. In die ein
zelnen Schalen geben wir nun soviel Kochsalz, daB wir 1·· ·lOproz. 
NaCI-Losungen erhalten. Dann impfen wir in die Schalen Sporen von 
Mtlcor racem08U8 (s. Versuch 125) und finden, daB mit steigender Kon
zentration des Kochsalzes eine standig starkere Septierung des Mycels 
eintritt. Da sich die einzelnen Zellen leicht voneinander abtrennen 
und abrunden, ahnelt das Mycel hier weitgehend knospender Hefe, und 
wir sprechen von einer "Mucor-Hefe". 

Kulturdauer bei 20°: 5 .. ·7 Ta,ge. 

RITTER, G. E.: Jb. Bot. 52, 351 (1913). 
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C. Tltigmo- und anllel'e lVlorpbosen. 
Versuch 127. Ausbildung von lIaftballen beim wilden Wein. 1m 

Friihjahr, bald nach dem Austreiben, binden wir einige Ranken de,,; 
wilden Weins (Parthenociss'Us Q1tinQ1wjolia) so, daB sie einen festen, rauhen 
Gegenstand, z. B. die Mauer, be
riihren. Einige andere Ranken 
werden dagegen mit einer Draht
schiene so gewendet, daB sie frei 
in die Luft ragen. Nach einigen 
W ochen stellen wir fest, daB die 
die Mauer beriihrenden Ranken 
sich spiralig kontrahiert und Haft
ballen ausgebildet haben, welche 
den frei in die Luft ragenden 
fehlen. 

Versuch 128. Thigmomorphose 
etiolierter Basidiomycetcn. In den 
Versuchskolben aus Versuch 112d 
werden wir haufig normal ent
wickelte, also nicht vergeilte 
Fruchtkorper von Coprin1ts la
gop1tS finden (Abb. 37). Bei ge
nauer Beobachtung konnen wir 
aber stets feststellen, daB Hut 
oder Stiel dieser Pilze wahrend 
ihrer Entwicklung entweder die 
Wand des Erlenmeyers oder Par
tikel des Substrats beriihrten. 
DaB diese formative Entwick
lungsanderung durch den Beriih

Ahb. 37. 1m Dunkeln angelegte Fruchtkiirper 
von Coprinus layopu,. Lin k s: 'fypisches Etiole
ment. Rechts: Die Fruchtkiirper haben die 
Glaswandung wahrend ihrer Entwicklung be
riihrt und zeigen die 'fhigmomorphose. Die gam 
rechts sichtbare Stiitze wurde erst nach Be
cndigung des Versuches angebracht. Zu Yer-

such 128. (A us H . BORRISS, 1934.) 

rungsreiz hervorgerufen wird, erkennen wir aus folgendem Versuch : 
Eine etiolierte, junge Fruchtkorperanlage von Coprin1ts lagop1tS 

wird taglich einige Male mit einem Holzstab in der Langsrichtung ge
rieben. Nach einigen Tagen bemerken wir, daB sich die beriihrte An
lage bedeutend starker streckt und dann normale Fruchtkorper ausbildet. 

BORRISS, H.: Planta (Berl.) 22, 644 (1934). 

Versuch 129. Wirkung geringer Agarmengen auf das Wachstum 
und die Wuchsform von Aspergillus niger. Zu 50 cm3 einer unge
hopften Bierwiirze geben wir in einige 250 cm 3-Erlenmeyerkolben 
0,05 g Agarpulver und sterilisieren die Losungen. In der Kontroll
serie unterbleibt del' Agarzusatz. In jeden Kolben impfen wir nun 
mit einer Platinose Sporen yon einer Aspergillus-Kultur und stellen 

7* 
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die Kolben, nachdem sie etwas geschuttelt ,vurden, in einen Kultur
raum von etwa 30°. 

Beobachte die Mycelentwicklung in beiden Versuchsreihen: Wir 
stellen fest, daB in den GefiiBen "ohne Agar" das Wachstum des Mycels 
ringformig an den Glaswanden beginnt, wahrend es in den agarhaltigen 
Kolben gleichmaBig tiber die ganze Flussigkeitsflache einsetzt (Abb.38). 
Bestimme nach 2···3 Tagen von einigen Parallelversuchen daR Frisch
bzw. Trockengewicht des Mycels . 
Das Wachstum wird durch den 
Agarz usa tz beschleunigt. 

DaB die Wirkung des Agars nicht auf 
extrahierbaren Wirkstoffen beruht, son
dern daB es sich hier um mechanische, 
die Oherflachenspannung beeinflussende 
Eigenschaften des Agars handelt, konnte 
A. RIPPEL experimenteJl nachweisen. 

RIPPEL, A.: Arch. f. lVIikrobiol. 7,210 
(1936). 

• -.. ; 

o. 
Abb. 3~. Wirkung geringer Agar-lVIengen(rechtcl' 
Kolben) auf die Wuchsform von AspergilluN 
niger. (Links die Kontrolle.) Zu Yersuch 129 . 

• (Aus A. RIPPEL, 1936.) 

'I'ilia 
( epi/rophj 

Taxus 
i h ypotroph; 

Abb. 39. Querschnitte durch horizontal ge'
wachsenc Seitenzwrigc del' I~indc und Eibe. Zu 

Yers.131. (Orig.) 

Versuch 130. Blattgestalt beim Eleu. Der Efeu tritt in zwei Formen 
auf: Einmal kriecht er am Waldboden im Baumschatten dahin, zum 
anderen rankt er in die hochsten Baume hinein. Beide Formen unter
scheiden sich darin, daB die erstere stets steril bleibt, wahrend die andere 
nach Erreichen eines bestimmten Alters Bluten treibt. Wir llehmen 
nun einmal aus der Blutenregion, andererseits von den Ranken am 
Waldboden Blatter ab und vergleichen deren Gestalt. Die letzteren 
haben die bekannte 5lappige Form, wahrend diejenigen vom bliihenden 
Trieb fast eiformig und ganzrandig sind. 

Mikroskopische Querschnitte durch die heiden Blatter zeigen uns, daB die 
aus der Bliitenregion genommenen hedeutend dicker sind und typische Sonnen-
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blatter (s. Versuch 119) darRtellen, wahrend die gelappten Blatter als Schatten
blatter aufzufassen sind. 

Yersuch 131. Epi- und JIypotrophie dcr Zweigc. Von einem Laub
und einem Nadelbaum, z. B. einer Linde und einer Eibe, schneiden wir 
je einen 4···5 Jahre alten, horizontal gewachsenen Seitenzweig ab, nach
dem wir uns in del' Rinde die morphologische Oberseite markierten. 
Dann fertigen wir dunne Querschnitte durch die Zweige an und machen 
bei schwacher VergroBerung von diesen Ubersichtszeichnungen. VOl' 

allem ist hier auf die Anordnung del' Jahresringe zu achten. Wir sehen 
daun, daB die Jahresringe del' Linde auf del' morphologischen Oberseite 
breiter sind als auf del' Unterseite (Epitrophie) .. Dagegen sind diese bei 
del' Eibe gerade auf del' oberen Flanke schwacher ausgebildet als auf 
del' unteren (Hypotrophie) (Abb. 39). 

I). Einwirken des Athylens auf <lie Entwicklull~ 
del' Pfianze. 

Versuch 132. EinfluB des Athylengases auf das Langen- und Dicken
wachstum yon Leguminosenkcimlingcn. Unter 2 Glasglocken von etwa 
10 1 Rauminhalt, die auf 2 mit Vaseline gut abgeschmierten Glai:\
tlcheiben stehen, stellen wir je ein KulturgefaB mit jungen, etiolierten 
Keimlingen von Pisum sativum, Vicia Paba odeI' Lupinus albus. Tn 
die eine Glasglocke lei ten wir nun etwas Leuchtgas odeI' legen unter 
diese einen aIten Gasschlauch. Wir konnen an Stelle des Leuchtgase8 
auch reife8 Obst, z. B. 4 reife Apfel, verwenden. 

N ach 8 .. · 14 Tagen bereits stellen wir bei Kultur in einer Dunkel
kammer fest, daB das Langenwachstum der in del' verunreinigten Luft 
aufwachsenden Keimlinge gegenuber del' Kontrolle stark gehemmt ist 
und im weiteren Wachstumsverlauf hier auch weniger Internodien an
gelegt werden. AuBerdem 8chwellen die SproBteile starker und kantiger 
an als die del' Kontrollen. SchlieBlich fehIt den Versuchspflanzen 
das geotropische Reaktionsvermogen (Abb. 40). Fuhre beim Abbruch 
des Versuches durch die Sprosse del' Versuchs- und Kontrollpflanzen 
Quer- und Langsschnitte, und vergleiche deren anatomischen Aufbau 
miteinander. 

Urn zu zeigen, daB diese morphologischen Veranderungen nicht durch die 
wahrend del' Atmung gebildete Kohlensaure bewirkt wird, kiinnen wir den Ver
such auch so aufbauen, daB wir durch die Versuchsglasglocke einen standigen, 
schwachen Strom aus einem Gemisch von reiner Luft und Leuchtgas leiten. 

Die Analyse diesel' Erscheinungen hat gelehrt, daB von den im Leucht- Hnll 
"Apfelgas" enthaltenen Stoffen das Athylen diesen Effekt ausliist. Es geniigt 
von diesem Gas eine Konzentration von 1: 1000000. 

MOLIscH, H.: Sitzgsber. kais. Akad. Wiss., math.-naturwiss. KI. 120, 3 (1911).
CROCKER, \V., P. W. ZUDIER U. HIT CHOCK : Contrib. Boyce Thompson lnst. 4, Iii 
(1932). 
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Abu. ~O . In athylenhaltiger Lnft aufgezogene, ctiolierte Erbsenkeimlinge (rcehts) unfl dip ill 
reiner Luft aufgewachsenen Kontrollen (links). Zu Versuch 132. (Aus H. MOLlSCH, 19:37.) 

Abb. ~l. Entwieklung von Vicia Faba·Wurzeln in athylcnhaltiger Luft (rcchts) und in rciner Luft 
(links) . Zu ,"crsuch 134. (Au8 H. MOLISCH, 1937.) 
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Versuch 133. Analyse der Xthylenwirkung. Wir wiederholen den 
Versuch 132 mit dekapitierten K!Jimlingen von V icia Faba. In der 
einen Serie geben wir auf die Schnittflache der Keimlinge eine 0,1 proz. 
j1-Indolylessigsaurepaste, wahrend wir diese in der anderen durch 
Wasserpaste ersetzen, die Pflanzen also wuchsstoffrei halten. Dann 
leiten wir in beide Glasstiirze Spuren von Athylen bzw. Leucht
gas ein. 

Die SproBverdickung tritt nur bei den mit Wuchsstoff behandelten 
Pflanzen auf. 

BORGSTROM, G.: Kungl. Fysiografiska Sallskapets I Lund, ForhandI. 9, Nr. 12 
(1939). 

Versuch 134. EinfluB des Xthylens auf das Wurzelwachstum. Einige 
keimende Samen von Lupinu8 albu8 oder Vicia Faba befestigen wir mit 
Stecknadeln an zwei zurechtgeschnittenen Korken nnd drucken diese in 
zwei mit Filtrierpapiel' ausgekleidete Glaskuvetten. In beiden GefaBen 
feuchten wir das Filtrierpapier an, legen in das eine ein Stuck eines alten 
Gasschlauches oder leiten Leuchtgas ein. Nun verschlieBen wir die Kuvet
ten mit gut schlieBenden Glasplatten, nachdem wir den Kuvettenrand 
mit Vaseline eingeschmiert haben. Nach 4···6 Tagen brechen wir den 
Versuch ab und stellen die Wurzellange, den mittleren Durchmesser der 
Keimwurzeln, die Ausbildung der Seitenwurzeln und das geotropische 
Verhalten del' gesamten Wurzelsysteme fest (Abb. 41). 

Versuch 135. Epinastische Bewegungen unter dem EinfluB von 
Xthylen. Drei gleich stark entwickelte Pflanzen von Bryophyllum tttbi
florum stellen wir unter drei weite Glasstiirze, so daB die Pflanzen die 
Glaswande nicht beriihren. In die erste Glocke leiten wir dann sehr 
wenig Leuchtgas ein, unter die zweite Glocke legen wir mehrere reife 
Apfel. Die letzte Glocke bleibt zur Kontrolle ohne Athylen. Beobachte 
nach 4···6 Tagen die epinastischen Bewegungen der Blatter in der 
Athylenatmosphare (Abb. 42). - Urn die Versuchspflanzen nicht weiter 
zu schadigen, brechen wir den Versuch ab, sobald die epinastischen 
Bewegungen deutlich sichtbar werden. 

BORGSTROM, G.: Kungl. Fysiografiska Sallskapets I Lund, ForhandI. 9, Nr. 12 
(1939). 

Versuch 136. EinfluB des Xthylengases auf den Blattabfall bei Mi
mosen. Zwei kraftige, junge Mimosenpflanzen stellen wir in einem 
warmen Gewachshaus unter zwei Glasglocken, die auf drei niedrigen 
FiiBen ruhen. Unter eine der Glocken legen wir weiter drei reife Apfel 
oder leiten etwas Leuchtgas ein. Nach 4···6 Tagen stellen wir fest, 
daB die in der Athylenatmosphare kultivierten Pflanzen ihre Blatter 
abwerfen. 

Entsprechend, nur meist weniger empfindlich, reagieren auf das Athylen 
auch die Bliitter vieler anderer Pflanzen. Dazu stellen wir Zweige mit jungen, 
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frischen Blattern ins Wasser und belassen sie cinige Tage un tel' Glasstiirzen. in 
die wir etwas J.euchtgas eingeleitet haben. 

Abb. 42. Epinastische Bewegungen der Bliitter VOll Bryophyllum 
tubitlr;rum in iithylenhaltiger Luft. Von links nach recht-s o 1. in Apfel
gas, 2. in r ciner Luft, 3. ill "Laboratoriumsluft" . Zu "ers. 13". 

(Nach G. BORGSTRii~L 1939.) 

Beachte auch den pliitzlichen Lauhfall bei Stral3enbaumen nach einem Ga~
rohrbruch. 

MOLISCH, 0.: Der E influB einer PfJanze auf die anderf'. Jf'na 1937. 

X. Physio]ogie des aktiven Ruhezusfandes uncI 
der Resistenz. 

Zum AbschluB der vegetativen Entwicklung sowie zu Beginn des 
Winters bildet die Pflanze versehiedenartige Dauerorgane aus oder 
vorhandene Organe zu winterharten um. Diese zeichnen sich gegenuber 
den vegetativen Organen des Fruhlings und des Sommers neben ihrem 
Reichtum an Reservestoffen physiologisch vor aHem durch ilue groBere 
Widerstandsfahigkeit gegen starke, auBere Reize aus. Die Resistenz
steigerung laBt sich aHgemein durch eine aktive Entwasserung, haupt
sachlich durch die Verminderung des Gehaltes an koHoidchemisch un
gebundenem Wasser erklaren (Versuche 137·· '140). Daraus folgt abel' 
Rueh die Herabsetzung der Atmungsintensitat, wie wir sie z. B. in 
ruhenden Samen finden (Versuche 142, 143). 

Zur Uberwindung der aktiven Ruheperiode ist neben einer be
stimmten Nachreifezeit (Versnche 2, IH), Eintritt giinstiger Vegeta-



Physiologie des aktiven Ruhezustandes und der Resistenz. 105 

tionsbedingungen (Versuche 149, 160) und einer erneuten Wasserauf
n:1hme (Versuch 10) oft die Einwirkung von bestimmten Kaltegraden 
erforderlich (Versuche 13, 146, 146). Urn ruhende Organe vorzeitig 
zum Treiben zu bringen, sind in der Paxis mehrere Verfahren am,
gearbeitet worden (Versuch 147, 148 u. a.), die in ihrer physiologischen 
vVirkung darin iibereinzustimmen scheinen, daB zuniichst die Atmung 
beeinfluBt ~wird. 

Versnch 137. Abhiingigkeit del' Temperaturrrsistenz yom Quellung~· 
grad .. Je 200 Karyopsen einer Getreideart geben wir in 8 Porzellansieb
eimerchen odeI' Tee-Eier. Die Frllchte werden dann in Was8er ZUIll 

Quellen gebracht, und zwar Berie 1) 10 Minuten, 2) 30 Minuten, 
3) 60 Minuten, 4) 3 Stunden, 6) 6 Stunden, 6) 12 Stunden, 7) 24 Stunden 
lang. Die Karyopsen der Berie 8 quellen wir dagegen nicht VOl'. Die 
Versllche werden so angesetzt, daB die Quellungsdauer fiir aIle Ver
suchsreihen gleichzeitig beendet ist. ~un hangen wir die Eimerchen 
fUr 10··· 16 Minuten in ein groBeres GefaB mit WaRser von 80··· m)o 

und stellen danach die Keirnprozente fest. 
Wir finden, daB durch das Warrnbad die Keirnfahigkeit urn :-\0 

mehr herabgesetzt wird, je langer die Sarnen vorgequollen waren. DaB 
die hohen Ternperaturen als solche die Samen nicht schadigen, zeigt 
uns ein Versuch, in dem wir 200 ungequollene Sarnen fUr lO···1;) :\fi
nuten in einen auf 80··· 90° eingestellten Therrnostaten legen. 

Versuch 138. Resistenz feucht und trocken gelagerter Samen gegen 
hohe 'remperaturen. Drei Proben von je 200 Getreidekornern werden 
3 Tage in einern Exsikkator iiber Schwefelsaure getrocknet, drei weitere 
Proben wahrend der gleichen Zeit in einem wasserdampfgesattigten 
Raurn gelagert. Nun bringen wir die Karyopsen beider Versuch:-;
reihen in einen auf 80° eingestellten Thermostaten, und zwar je eine 
Probe fUr eine halbe Stunde, eine weitere Probe fiir eine Stunde, die 
letzte schlieBlich fiir 6 Stunden. Bestirnrne alsdann die Keirnzahlen. 
Wir stellen fest, daB die getrockneten Friichte gegen die hohen Tempera
turen bedeutend resistenter sind als die feucht gelagerten. 

Yersuch 139. Kiilteresistenz quellender und lufttrockener Samell. 
200 lufttrockene Haferkorner legen wir in je 2 Petrischalen aus, in 
2 weitere die gleiche Anzahl 12 Stunden in Leitungswasser vorgequol
lener Karyopsen. AIle 4 Schalen stellen wir fUr 12 Stunden in eine 
Eiskiste mit der Ternperatur --6°·· ·-lOo (s. S. 124) und lassen an
RchlieBend je eine Schale mit gequollenen und ungequollenen Kary
opsen sehr langsarn (z. B. in Schnee) auftauen, die beiden anderen 
dagegen rnoglichst schnell, indem wir Rie 1 Stunde lang in einen Thermo
staten von 60° stellen. 

Bestimrne nun die Keirnzahlen und den Keimungsverlauf in den 
4 Versuchsreihen. Die gequollenen Karyopsen sind gegen die Frost-
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einwirkung viel empfindlicher als die ungequollenen. Weiter wird die 
Keimfahigkeit durch das schnelle Auftauen sehr stark herabgesetzt. 

Versuch 140. Zellphysiologie der klilteresistenten Pflanzen. 1m 
Herbst, also VOl' Einsetzen del' Kalteperiode, bringen wir je eine ein
getopfte Pflanze vom Efeu (Hedera Helix), Buchsbaum (Bnxns semper
virens) und einer Sempervivnm-Art ins Warmhaus. Nach Einsetzen des 
Frostes bestimmen wir an den Blattern der Freilandpflanzen und der im 
Gewachshaus kultivierten den osmotischen Wert. Dieser liegt bei den 
frostharten Freilandpflanzen haher als bei den im Warmhaus gehaltenen 

Abo. ~3. Plasmolyseform frostharter 
Zellon aus der Rinde von C((t((lpn. 
Zu Yersuch 140. (Aus W. 1'F.SSLER 

U. W. RUHLA ND. 1938. ) 

Abh. 44. Plasmolyselorm nicht frost
harter Zellen aus der Rinde von Ca
talp((. Zu "ersuch 140. (Aus W. KESS-

LER U. W . RUHLAND. 1938.) 

Dann plasmolysieren wir die Blattzellen in einer CaCl2-Lasung 
(lVIol.-Gew. CaCl2 • 6H20 = 219,1), deren Konzentration 3 / 2 des ge
fundenen Og betragt. Del' Plasmolysegrad ist dann bei allen unter
suchten Zellen der gleiche, namlieh 2/3, Gleich nach dem Einlegen del' 
Schnitte in das Plasmolytikum beobachten wir den Plasmolyseverlauf 
und finden, daB sich die Protoplasten von ihren lVIembranen bei den 
frostharten Pflanzen konkav bis krampfartig abheben (Abb. 43), bei 
den nicht frostharten dagegen naeh Art del' Kugelplasmolyse (Abb. 44). 

Diese Versuche zeigen, daB bei den frostharten (und das Ent
sprechende gilt auch fur warmeharte) Pflanzen nicht nur der osmotische 
Wert gesteigert ist, sondern auch das Plasma viskoser ist, d. h. weniger 
kolloid-chemisch ungebundenes Wasser enthalt. 

KESSLER, W.: Planta (Ber!.) 24,312 (1935). - KESSLER, W. , U. W . RCHLAND: 

Ebenda 28, ]59 (]938). 
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Versnch 141. Erfrieren von Pflanzen oberhalb des Nnllpnnktes. Wir 
benotigen zu diesem Versuch Topfpflanzen aus einem Warmhans; es 
eignen sich sehr gut Episcia bicolor, Episcia cupreata, Sanchezia nobilis, 
Eranthemum tricolor, Eranthemum Cooperi und Gloxinia- wie Coleus
Arlen. Diese Pflanzen bringen wir fUr 24 Stunden in einen feuchten 
Raum mit Temperaturen von 0° bis + 5°. Nach dieser KiHtebehand
lung verfarben sich die Blatter und welken. Diese Pflanzen sind also 
bereits bei Temperaturen uber 0° erfroren. Beachte aber, daB junge 
Blatter im allgemeinen resistenter sind als die alteren. 

Zum Vergleich beobachte im Winter bei Temperaturen, die mehrere Grade 
unter dem Nullpunkt liegen, das Verhalten der Blatter vom Efeu, Buchsbaum 
und Gansebliimchen. Diese werden selbst durch den Frost nicht geschadigt. 

MOLIseR, H.: Pflanzenphysiologie als Theorie der Gartnerei. Jena 1927. -
SEIBLE, D.: Beitr. BioI. Pflanze 26, 289 (1939). - SPANGER, E.: Gartenbauwiss. 
16, 90 (1941). 

Versnch 142. Atmungsintensitiit rnhender nnd qnellender Samen. 
Zum Nachweis der bei der intramolekularen Atmung ruhender und 
quellender Samen entstehenden Kohlensaure wenden wir die etwas 
abgeanderte Versuchs- AT ~ 

anstellung von PETTEN
KOFER an, wie sie in der 
schematischen Zeich
nung, Abb. 45, darge
stellt ist. 

Die Waschflasche fUr 
Gase WI wird zu einem 
Drittel mit 20pro~.Kali

Abb.45. Zur Versuchsanstellung fi\r Yorsuch 142. (Orig.) 

lauge gefullt, W2 , Wa und W4 mit frisch bereitetem Barytwasser. 
In das AtmungsgefaB Al bringen wir lufttrockene, in A2 48 Stunden 
in Wasser vorgequollene Erbsen. Die einzelnen GefaBe werden mit 
gut passenden Gummischlauchen miteinander verbunden. Dann schlieBen 
wir die Apparate bei HI nnd H2 mit 2 Klemmen odeI' Glashahnen abo 
Am folgenden Tag saugen wir mit einer Wasserstrahlpumpe fur einige 
Minuten langsam Luft durch die GefaBe, nachdem die beiden Hahne 
HI und H2 geOff net wurden. 

Reguliere den Gasstrom durch Einschalten von Klemmschrauben 
bei Wa und W4 so, daB die Luft durch beide GefaBe gleich schnell 
hindurchperlt. 

1st die Ausscheidnng von BaCOa in TVa odeI' W4 starker? 1st also 
die Atmungsintensitat del' ruhenden oder quellenden Samen hiiher? 

Versnch 143. Sanerstoffbediirfnis rnhender nnd gequollener Samen. 
In 6 groBere Reagenzglaser zahlen wir je 200 Weizenkorner ein, in 
6 weitere ebenso viele wenige Stunden vorgequollene, sodann mit 
Filtrierpapier abgetupfte Karyopsen del' gleichen Getreideart. Dann 
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stellen wir in jedes vorsichtig ein kleines Tablettenglas , das zu etwa 
4/5 mit einer alkalis chen Pyrogallollosung (s . S. 125) angefiillt ist , und 

verschlieI3en die ReagenzgHiser luftdicht mit Kork
Paro!!in- Htopfen, die wir mit verfliissigtem Paraffin iiberziehen 
iiberziIfJ I Abb 46} 

alkalisc!le 
f}:rogal/01-

/OSIJ/lg 

Weizen
klirner 

Abb.4(). 
ZUl' Yersuchsan

stcllung fiir Yer
,ncll 143. (Orig.) 

(vg. . . ) . 
8, 14 Tage und 1, 2, 3 und 4 Monate nach Versuch,,-

beginn legen wir aUB je einem Glas geqllollene und 
lufttrockene Weizenkorner zur Keimung aus. Bestimme 
in beiden Serien die Keimzahlen, und vergleiche den 
EinfluI3 del' sauerstoffreien Atmosphare auf die Keim
fahigkeit del' lufttrockenen und gequollenen Sam en. 
(Vgl. auch Versuch II.) 

Eine bei den vorgequollellen Samen wahrend del' 
Keimung auftretende Verpilzung unterdriickell wir 
durch Aufstellen eines offenen GefaI3e:-: mit Nelkenm 
(s. S. 122). 

Versuch 144. Aktive Ruheperiode der Kartoffelknoll('. 
nIeich nach del' Ernte lagern wir Kartoffelknollen an einem warm ell, 
dunklen, nicht zu trockenen Ort. Trotz del' hier herrschenden giill
stigen Vegetationsbedingungen tritt zunachst noch keine Keimung 
ein. Diese beginnt vielmehr erst zu Anfang des nachsten Jahres (vgl. 
Versuch 145). 

Versuch 145. Verklirzung des aktiven Ruhezustandes der Kartoffel 
dUl'ch Einwirken niederer 'femperaturen. Kartoffelknollen "erden gleich 
nach del' Ernte an einem dunklen Ort mit Temperaturen nahe dem 
Nullpunkt, also Z. B . in einem Eiskeller, auf Stroh iiber 5 Wochen ge
lagert. Nach Ablauf diesel' Zeit pflanzen wir die Knollen in Blumen
topfe und stellen sie in einen warmen , feuchten Raum. Die Keimung 
setzt hier sehr bald ein, wahrend sie in dem Kontrollversuch, in dem 
die Knollen wahrend del' 5 Wochen an einem warmen, dunklen Ort 
lagerten, erst nach Nelljahr erfolgt (vgl. Versuch 144). 

MtLLER-THURGAU, H.: Landw. Jb. 14, 851 (1885). 

Versuch 146. Notwendigkeit des Kalteeinflusses zur t iberwilldung 
des aktiven Ruhezustandes. Zweige del' SiiI3kirsche (PTunu8 avium) 
stell en wir im Oktober in einem WassergefaI3 an einen warmen, hellen 
Ort. Die Knospen diesel' Zweige treiben hier nicht aus, sondeI'll gehen 
bald zugrunde. Dagegen treiben Zweige, die Mitte Dezember geschnitten 
werden, also bereits etwas dem Frost ausgesetzt waren , in einem warmen 
Raum nach 4 .. ·5 Wochen Bli.iten. 

Eine alte Volksregel besagt, daB am Barbaratag, "Jso am 4. Dezember. 
geschnittene Kirschzweige ZUl1l Weihnachtsfest bli.ihen. 

Yersuch 147. Frlihtreiben von lUaiglOckchen. 2 .. ·3jahrige Wurzel
stocke von ConvallaTia majal-is werden im November aus dem Garten 
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ausgegraben und 12 Stunden in Wasser von 35° gebadet. Darauf 
werden sie moglichst in Torferde bei 25 ... 26° weiter getrieben. Einige 
Kontrollpflanzen kultivieren wir in der gleichen Weise, jedoch ohne das 
Warmwasserbad. 

Beachte nun den Bliihbeginn in den beiden Serien und die Am;
bildung der Bliitenstande. 

WEBER, FR., in ABDERHALDEN: Handbnch del' biologischen Arbeitsmet,hoden, 
Aht. XI, Teil 2, S. 613. 

Versuch 148. Friihtreibcll von Bliiten ruhender Zweige. 
a) Warmbadbehandlung. In den Monaten Oktober bis Februar legen 

wir Zweige von Forsythia oder Syringa, nachdem wir fie, falls not
wendig, langsam auftauen lieBen, in eine flache Wanne mit Wasser von 
30··· 32°, die in einem Thermostaten von gleicher Temperatur steht. 
Die Zweige sollen yom Wasser vollig bedeckt sein und 1·· ·12 Stunden 
in dem Wasserbad liegen bleiben. Nach der Behandlung stellen wir 
die Zweige an einen warmen Ort. 

Bestimme nun, eine wievielstiindige Warmbadbehandlung in den 
einzelnen Monaten erforderlich ist, um die Bliitenknospen zum Aus
treiben zu bringen. 

WEBER, FR., in ABm;RHALIlEN: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. 
_-\.ht. XI, Teil 2, S.591. 

b) Ithermethode. Forsythia- oder Fliederzweige stellen wir wahrend 
ihrer Winterruhe in ein GefaB mit Wasser und bringen sie so in ein 
groBes, gut verschlieBbares GlasgefaB (z. B. in ein mit einer Glasplatte 
abgedecktes Aquarium). In dieses geben wir weiter eine Schale, die 
pro Liter Rauminhalt des Aquariums 0,25" :0,5 gAther enthalt. 
24· . ·48 Stunden verbleiben die Zweige in dieser Atheratmosphare und 
werden dann in einem warmen Zimmer (z. B. auf dem Of en) oder in 
einem Warmhaus weiter kultiviert. Als Versuchszeit sind fUr diesen 
wie fUr den folgenden Versuch am besten die Monate Januar bis Februar 
geeignet. 

WEBER. FR., in ABIlERH.\LIlEN: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, 
Abt. XI, Teil 2, S. 591. 

C) Rauchverfahren. Wie zu dem vorhergehenden Versuch werden 
Forsythia-Zweige in einen groBen, verschlieBbaren Raum, z. B. in 
ein mit einer Glasplatte abgedecktes Aquarium, gestellt, in dem wir 
etwa 10 g trockene Sagespane oder eine Zigarette verbrennen. Raben 
die Zweige 24· .. 48 Stunden in der Raucherkammer gestanden, bringen 
wir sie in ein geheiztes Zimmer. 

WEBER, FR., in ABDERHALDEN: Handbuch der biologischen Arbeitsmethorlen, 
Aht. XI, Teil 2, S. 591. 

Versuch 149. Kiinstliehe Verlangerung der Ruheperiode dureh 
JIangel an Warme. MaiglOckchenstocke verpflanzen wir VOl' ihrem 
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Austreiben im Friihjahr aus dem Garten in einen Kiihlraum mit 
Temperaturen nahe dem Nullpunkt. Andere Pflanzen bringen wir 

Abb. J7. Verhinderung des Anst,reibens <ler Blattknos· 
pen einer Rotbuche durch Verdunkelung. Links: Ttite 
aus Jicht- und wasserdichtern Stoff tiber einen Zweig vor 
<lorn Austrl' iben del' Knospen gezogen. Rechts: Ttite 
nach dern Austreiben del' Knospen an den anderen 

Zweigen fortgenomrnen. Zu Vcrsuch 150. (Orig.) 

gleichzeitig in ein Warm
haus, wo sie bald zur Bliite 
kommen. Dagegen treiben 
die Pflanzen aus dem Kiihl
haus, solange sie bei den 
niederen Temperaturen ge
halten werden, nicht aus. 

Versuch 150. Kiinstliche 
Verlangerung der Ruhe· 
periode durch Fehlen des 
Lichtes. Ein Buchenzweig 
(Fagus silvatica) wird mit 
einem Sack aus Wachstuch 
odeI' einem anderen wasser
und lichtdichten Gewebe 
anderthalb Monate VOl' dem 

Austreiben del' Knospen (etwa Ende Februar) vollig lichtdicht ab
geschlossen (Abb.47). Die so verdunkelten Knospen treiben im Mai 
nicht mit den anderen aus, sondern die Entfaltung del' Blatter setzt 
erst etwa 3 Wochen nach Fortnahme der Riille am Licht ein (Abb. 47). 

JOST, L.: Ber. dtsch. bot. Ges. 12, 188 (1894). 



Anhang mit praktischen Hinweisen. 

1. Allgemeine Arbeitsregeln fUr das physiologische Arbeitell. 

1. Man mache es sich beim physiologischen Arbeiten von Anfang an 
zum Gesetz, stets einen Kontrollversuch und diesen gleichzeitig mit 
dem Rauptversuch anzusetzen. In der DurchfUhrung sollen sich beide 
Serien nur in einem Punkt unterscheiden, llamlich in dem, der gerade 
untersucht werden soll. Die Funktionen laufen in den Organismen 
nicht zu jeder Zeit mit der gleichen Prazision ab wie in einem physika
lischen Apparat. Oft haben auch Prozesse, die wir bisher noch nicht 
naher analysieren konnen, auf das vitale Geschehen einen EinfluB. 

2. Die hier zusammengestellten Versuche sind so ausgewahlt, daB 
sie sich bei Einhalten der gegebenen Versuchsbedingungen ohne weiteres 
reproduzieren lassen. Trotzdem konnen wir nur dann klare und uber
zeugende Ergebnisse erwarten, wenn wir jeden Versuch mit mehreren 
Wiederholungen ansetzen. Die in den einzelnen Versuchsbeschreibungen 
angege benen Zahlen stellen Mindestwerte fUr die GroBe der Versuchs
rei hen dar. Sie konnten bei den hier vorliegenden, mehrmals bereits 
durchprobierten Experimenten relativ klein gehalten werden, genugen 
aber fur neue wissenschaftliche Untersuchungen keinesfalls. 

Nach Ermittlung des Durchschnittswertes fUr ein Versuchs
ergebnis stelle man auch stets den mittleren Fehler fest, der nach fol
gender Formel berechnet wird: 

"wahrer" mi ttlerer Fehler, F" = 11-.I (/)2 .. 
n (n-I) 

"wahrscheinliche r" mittlerer Fehler Fb = 2_1/-.I(tp· 
, 3 n (n-I) 

Rier bedeuten f die Abweichung vom Durchschnittswert und n 
die Anzahl der Versuche, die zur Ermittlung des Durchschnittswertes 
benutzt wurden. 

Wir konnen den Formeln entnehmen, daB der mittlere Fehler nm 
so kleiner und damit das Ergebnis nm so genauer wird, je mehr Einzel
messungen durchgefUhrt warden. 
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Gehen wir zum besseren Verstandnis des Gesagten von einem praktischen 
Beispiel aus: Messungen, die entsprechend unserem Versuch 25 durchgefiihrt 
wurden, ergaben flir: 

Dekapitierte Wurzeln 
Wur- Lange nach ~ 
zel ! 2! Stunden ' f' 
~r. in mm 

I 29 I 5: 
2, 37 + 3' 
3 23 -U' 
-40 37 + 3, 
;) 36 + 2i 
6 35 + 1 
i 37 + 3 
8 30 4' 
9 37 + 3 i 

10, 39 I + 51 

25 
9 

121 
9 
4 
1 
9 

16 
9 

25 

Intakte Wurzeln 
Wur.! Lange nach 'I 

zel I 24 Stunden I' 
Nr'l in mm I 

1 24 +3' 
2 22 + 1, 
3 25 +4 
4 13 -8 
5 20 -1 
6 21 0 
7 26 +5 
8 13 , -8 
9 24 +3 

10 I 22 , +1 

9 
1 

16 
64 

1 
0 

25 
64 

9 
1 

Arithm. I I Arithmet. I I 
}1ittel = 34,0 .I (f) = o '.I (12) = 228 Mittel = 21,0 .I(I) = 0 i .I (12) = I no 

Aus den 10 Einzelmpssungen bilden wir zunachst das arithmetische Mittel, 
errechnen dann die Ab~:eichungen del" .Einzelmessungen von dem Durchschnitts
wert. das t, und addieren deren Quadrate. Diese Werte in die Formel flir df'n 
wahren mittleren Feh ler eingesetzt, ergibt: 

F" = cc: -V -228 = -1. 1.59 
10·9 --

F = -'- -V 190· = -' 1.45 " --- lO·n -

Das Resultat fiir die 1. Versuchsreihe lautet also 34,0 ± 1,59, 
" 2. 21,0 ::: 1,45. 

Wir konnen nun mit einer bestimmten, uns ausreichenden GewiBheit au~
sagen. daB die Wurzellange in der ersten Versuchsreihe zwischen 32.41 mIll und 
35,59 mIll betragt. die der zweiten aber zwischen 19,55 mm und 23,45 mm liegt. 
Die Differenz zwischen beiden Versuchsergebnissen ist abel" wesentlich groBer 
als die 3fachen mittleren Fehler, damit die Unterschiede in beiden MeBreihen 
statistisch gesichert und die Folgerung aus dem Versuch, daB die WUTzeln nach 
der Dekapitatign starker wachsen als die intakten. berechtigt. 

Wahrend diese einfache Methode der Ermittlung des mittleren Fehlers beim 
physiologischen Arbeiten meistens angewendet wird. ziehen die Genetiker heute 
vor aHem die sog. X 2-Methode heran, die bei F. G. BRIEGER im "Handbuch der 
biologischen Arbeitsmethoden", Aht. IX, Teil3, 2. Halfte, S. 1225, und im "Hand
buch der Pflanzenziichtung" von ROEMER-RuDORF, Bd. I, S.370, nachgelesen 
werden kann. Siehe anch S. KOLLER. "Graphische Tafeln zur Beurteilung stati
stischer Zahlen". Leirzig 1940. 

3. Beim entwicklungsphysiologischen Arbeiten vor aHem wird man 
beobachten, daB einzelmi Versu<:he sich nicht immer reproduzieren 
lassen. Das braucht nicht zu bedeuten, daB der Versuch "nicht geht ... 
Sehr oft liegt die Erklarung darin, daB sich das Versuchsmaterial selbst 
bei giinstigen auBeren Bedingungen in einem physiologisch ungeeig
neten Zustand befindet, den man vorher nicht aHgemein bestimmen 
kann. LaBt sich daher ein Venmch mit einem bestimmten Objekt 
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zur Zeit nicht durchfiihren, verwende man eine andere in der Ver
suchsbeschreibung genannte Pflanze. 

4. Man iibe sich rechtzeitig, ein sauberes, sorgfaltiges Protokoll 
iiber Ansetzen, DurchfUhrung und Ergebnisse der Versuche zu fiihren. 
Nie verlasse man sich auf ein sonst noch so gutes Gedachtnis. Die 
Protokolle werden sachgemaB geordnet und aufgehoben. Sie sind fUr 
den Wissenschaftler von groBtem Wert, denn nur so ist es moglich, 
gelegentlich erhaltene, experimentelle Ergebnisse auch noch nach 
Jahren weiter zu verwerten. 

Uber die Anlage eines Protokolls im einzelnen lassen sich keine all
gemeinen Regeln aufstellen, da dies von Versuch zu Versuch und fUr 
jeden Experimentator verschieden sein wird. Jeder solI jedoch mit nur 
einem Blick in sein Protokollheft wissen, welcher Versuch auf dem 
Papier dargestellt ist, und die Zahlenergebnisse fUr den Versuch schnell 
mit Sicherheit herausfinden. 

5. Halte deine Apparate, Instrumente und Glassachen stets 
sauber, deinen Arbeitsplatz ordentlich. Glaskolben und Vorrats
flaschen werden mit Schildchen iiber die Art der Losung und Datum 
der Herstellung versehen. 

6. Beim Abwagen von Chemikalien u. a. bringen wir die Sub
stanzen nie direkt auf die Waagschale, sondern legen auf die Schalen 
zunachst austarierte Blatter von glattem Papier. Sehr gut eignet sich 
oft ein nicht zu kleiner Kalenderzettel, der zudem noch sehr leicht ist, 
also empfindliche Waagen nicht unnotig belastet. Die einzelnen Ge
wichte werden nie mit den Fingern angefaBt, sondern ausschlieBlich 
mit einer Pinzette. - Uber das Abwagen kleinster Gewichtsmengen 
beachte S. 122. 

7. Aus den Vorratsflaschen entnehmen wir die Chemikalien stets mit 
einem sauberen Horn16ffel oder Spatel, der nach dem Gebrauch mit 
einem sauberen Tuch abgewischt wird. Gerade die Versuche mit den 
verschiedenen Wirkstoffen zeigen uns ja, daB ganz geringe Substanz
mengen auf die Entwicklung der Pflanze einen groBen EinfluB haben 
konnen. 

8. Halte dir stets einen reichlichen Vorrat an sauberen Glassachen 
in der Nahe deines Arbeitsplatzes, damit du sie jeden Augen blick be
nutzen kannst und nicht gezwungen bist, in der Eile ein ungeeignetes 
GefaB zu verwenden. 

9. Nach dem Gebrauch verschlieBen wir die Chemikalienflaschen 
sogleich mit den richtigen Stopfen. Waren diese in den Flaschenhals 
einparaffiniert, so schmelzen wir das Paraffin mit einer kleinen Flamme 
und schlieBen die Flasche so gegen die Luftfeuchtigkeit abo 

10. LaB dir die Ergebnisse aus dem Kapitel "Einwirkung des .Athylens 
auf die Entwicklung der Pflanze" eine Warnung sein, nie physiologische 

Ruge, Dbungen. 8 
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Versuche in einem Raum anzusetzen, in dem Gasflammen brennen. 
Ebenfalls darf in einem physiologischen Raum nicht geraucht oder mit 
Chemikalien von hohem Dampfdruck gearbeitet werden. 

ll. Uber langere Zeit laufende Versuche werden mit einem Schild 
versehen, auf dem Versuchsdauer und -art wie der Name des Experimen
tators vermerkt sind. Dieser hat sich natiirlich von Zeit zu Zeit um 
seinen Versuch zu klimmern, doch soIl er sich von anderen auf offen
sichtliche Fehler und entstandene Schaden aufmerksam machen lassen. 
Dabei ist es aber eine einfache Selbstverstandlichkeit, daB Versuche 
nicht durch fremde Hand gestort werden. 

2. Nahrlosungen und BezugsqueUen fiir Algen. 
1. BENECKE 2. Pru:NGSlIEUI 3. BEIJERfNOK 
H 20 . . . . . 1000cm3 H 20. . .. 1000cm3 H 20 . . . . . 1000cm3 

Ca(NOa)2 ••• 0,5 g (NH4)MgP04 ],00 g (NH4)N03 ••• 0,5 g 
MgS04 ·7H20 . 0,1 g K 2SO,.. 0,25 g MgS04 • 7H20 . 0,2 g 
K 2HP04 ••• 0,2 g Fe2(P04)a. Spur KH2P04 ••• 0,2 g 
FeCI3 ••••• Spur CaCI2 ••••• 0,1 g 
Fiir die meisten Algen Sehr verdiinnte FeCI3 • • • • • Spur 
sehrgeeignet. Konzen- Nahrliisung. NOa-Quelle oft ungiinstig. 
tration ausprobieren! Saures Phosphat! 

Fiir viele Algen wirkt sich ein Zusatz einer Gartenerdeabkochung sehr 
glinstig aus, so vor allem flir Cyanophyceen, Flagellaten und Diatomeen. 

PRfNGSHEIM, E.: Naturwiss.23, HI7 (1935). 

Die Algen werden entweder in den Nahrlosungen selbst oder auf 
Iproz. (Gallerte) bzw. 1,8proz., gut ausgewaschenem Agar kultiviert. 
Die GefaBe stellen wir an einem Nordfenster auf, so daB die auto
trophen Organismen diffuses Tageslicht, nie aber direktes Sonnenlicht 
erhalten. 

Nahere Anleitungen fiir die Algenkultur siehe: 
1. PRINGSHEIM, E., in ABDERHAL1)EN: Handbuch der biologischen Arbeits

methoden, Abt. XI, Teil 2a, S.377. 
2. KUSTER, E.: Kultur der Mikroorganismen. Leipzig: Teubner 1913. 
3. KOSTKA, G.: Praktische Anleitungen zur Kultur der Mikroorganismen, in: 

Handbiicher fUr die praktische naturwissenschaftliche Arbeit, Bd. 17-18. 1924-. 

Bezugsquellen flir Algen-Reinkulturen: 
Pflanzenphysiologisches Institut der Deutschen Karls-Universitat, 

Prag II, Weinberggasse 3a. Eine heute nicht mehr voll gliltige Zu
sammenstellung der dort kultivierten Algen wurde veroffentlicht: Bot. 
Zbl., Beih., Abt. A 57,105 (1937) und Ber. dtsch. bot. Ges. 54,533 (1936). 

3. Nahrlosuugell uud Bezugsquelleu fur Pilze uud Hefeu. 
Die meisten auxo-autotrophen Pilze (s. S.87) lassen sich in 

folgenden Nahrlosungen kultivieren: 
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1. PRINGSHEIM: 
H 20 ..... 
Rohrzucker . . 
Asparagin ... 
MgSO, . 7H.O . 
KH2PO, ... 

1000 cm3 

50g 
5g 
Ig 
Ig 

2. SCHOPFER: 

H20 (bidest.) . 
Glucose puriss. 
Asparagin ... 
MgSO, • 7H20 . 
KH2PO, ... 
PH .. 

Die synthetische Nahrlosung fiir Hefe nach 
sich folgendermaBen zusammen: 
Wasser . . . . . 1000 cm3 

Glucose puriss. 50,0 g 
KH2PO, . . . 1,6 g 
K 2HPO 4 • • • 0,3 g 
MgSO, . 7H20 . 1,0 g 
(NH')2S0, 2,0 g 
CaCl2 • 6H20 0,5 g 

NaCI .... 
Na2SO, . lOH20 
H aB03 • 

znSo, . 
MnS°4 • 
FeCl3 • 
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. 1000 cm3 

30,Og 
1,0 g 
0,5 g 
1,5 g 

.4···4,5 

BOAS setzt 

0,5 g 
0,5 g 
0,002 g 
0,002 g 
0,002 g 
0,002 g 

Fiir die Hefe kann auch die SCHOPFERsche Nahrlosung (s. 0.) ver
wendet werden, die dann aber auf 1000 cm 3 Wasser 50 g Glucose enthalt. 

Fur auxo-heterotrophe Pilze ist noch ein Zusatz von 1···5% 
Biomalz, 50 % ungehopfter Bierwiirze oder einer Hefeabkochung notig 
(s. Versuch 57). Die Hefeabkochung gewinnen wir, indem wir zu 
5···10 g PreBhefe 100 cm3 Wasser geben, den Kolben kraftig durch
schiitteln und dann 15···30 Minuten in einem Dampftopf erhitzen. 
Danach lassen wir die Aufkochung moglichst schnell abkuhlen und die 
Hefe sich absetzen. Die Fliissigkeit dekantieren wir am nachsten Tag 
vorsichtig ab und geben sie zu den Nahrlosungen. 

Spezielle Anleitungen zur Pilzkultur siehe: 
1. PRINGSHEIM, E., in ABDERHALDEN: Handbuch der biologischen Arbeits

methoden, Abt. XI, Teil 2a, S.407. 
2. KUSTER, E.: Kultur der Mikroorganismen. Leipzig: Teubner 1913. 
3. KOSTKA, G.: Praktische Anleitung zur Kultur der Mikroorganismen, in: 

Handbiicher fUr die naturwissenschaftliche Arbeit, Bd.17-18. 1924. 

Bezugsquellen fiir Pilz-Reinkulturen: 
Centraalbureau voor Schimmelcultures, Baarn (Holland), Javalaan 4. 

Dieses Institut gibt auf Anforderung eine Liste der dort kultivierten 
Pilzstamme aus. 

4. Kultur und Bezugsquellen von hijheren Pflanzen. 
Die hoheren, autotrophen Pflanzen werden fur ernahrungs- und 

entwicklungsphysiologische Untersuchungen in den be~annten Wasser
und SandkulturgefaBen mit bestimmten Nahrlosungen herangezogen. 

FUr die Sandkulturen verwenden wir die sog. MrTSCHERLICH-Ge
faBe, die mit Hohenbockaer Glassand (evtl. vermischt mit ausgekoohtem 
Torfmull) beschickt werden (Analyse: 99,920% Si02 ; 0,014% Fe20 3 ; 

0,020% Ti02 ; 0,042% Al20 3 ; CaO und MgO in Spuren; KorngroBe 
0,3 mm; Wasserkapazitat 28···30%. Zu beziehen durch: H. Weichelt 

8* 
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& Co., Vereinigte Hohenbockaer Glassandgruben, Dresden). Der Sand 
wird mit e_iner bestimmten Menge der Nahrlosung gut durchgemischt 
und in die Gefa.Be gegeben. Eventuell zu reichlich vorhandenes Wasser 
flieBt in die unter die KulturgefaBe gestellten Wannen abo Wichtig fUr 
das Gedeihen der Pflanzen ist, da.B der Sand genugend durchliiftet wird. 
Zu diesem Zweck setzen wir in jedes MITSCHERLICH-Gefii.B ein U-formig 
gebogenes Glas- oder Cellonrohr (innerer Durchmesser lO mm) mit zwei 
verschieden langen Schenkeln. Das Querstuck wird an 4· .. 5 Stellen 
beidseitig angebohrt. Diese Rohre setzen wir so in die Kulturgefa.Be 
ein, daB der kurzere Schenkel 2 cm aus dem Sand herausragt, der 
langere dagegen lO cm. 

In neuerer Zeit werden die KulturgefaBe von Dr. V OLK von der 
Firma P. Sondgen, Adendorf, Bez. Koln, an Stelle der MITSCHERLICH
GefaBe empfohlen. Sie sind aus grauem, hartgebranntem Steinzeug 
hergestellt, besitzen eine eingebaut.e Durchluftungsanlage und sind in 
der Anschaffung wesentlich billiger als die entsprechenden Metallgefii.Be. 

Durch kleine, vorher mit konz. Salzsaure behandelte Steine werden 
aIle KulturgefaGe auf gleiches Gewicht gebracht, das aber jeden 2 .... 4. 
Tag kontrolliert werden muB und durch Zugabe von Wasser oder Nahr
losung entsprechend erganzt wird. AIle 2 W ochen begie.Ben wir die 
Kultl1rgefa.Be mit den Nahrlosungen. Dabei ist stets darauf zu achten, 
daB zuerst die in den Wannen unter den Kulturgefa.Ben enthaltenen 
Losungen verwendet werden, damit keine Nahrsalze verlorengehen. 

Fur die Wasserkulturen verwenden wir 1 .. ·3l-Gefa.Be aus Glas, 
Z. B. Einmachglaser, deren Innenflachen wir vor der Benutzung mit 
einer dunnen Schicht verflussigtem Paraffin uberziehen. Die Kultur
gefaGe werden dann mit einem ubergreifenden Holz- oder Porzellan
deckel, der in der Mitte ein Loch zum Einsetzen der Versuchspflanzen 
enthalt, abgeschlossen. Nun geben wir die Nahrlosungen in die Ge
faBe, markieren den Wasserstand an den Wandungen und kontrollieren 
ihn weiterhin standig. 

Fur das Gelingen der Wasserkulturen is~ auch hier ein of teres Durch
luften der Losungen erforderlich. Dazu pressen wir aHe 3···4 Tage 
mittels eines bis zum Grunde des GefaBes reichenden Glasrohres 1 Minute 
lang Luft durch die Losung. 

Von einigen Seiten wird geraten, die Konzentration der Nithrlosungen fiir 
die Wasserkulturen niedriger zu halten als fiir die Sandkulturen (Verdiinnung 
z. B. 1: 10). Dann ist es aber erforderlich, alle 14 Tage die NithrlOsungen zu er
neuern, urn auf diese Weise Nithrstoffmangelerscheinungen auszuschalten. 

Uber die Zusammensetzungen der Nahrlosungen werden von 
den verschiedenen Seiten und fur bestimmte Zwecke die verschiedensten 
Angaben gemacht. Hier seien nur die haufig angewendeten Nahr
losungen nach "VAN DER CRONE" (Sitzgsber. niederrhein. Ges. Naturwiss. 
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u. Heilk., Bonn 1902, 167) und nach "KNOP" ("Der Kreislauf des Stoffes, 
Lehrbuch der Agrikulturchemie", S. 605. Leipzig 1868) genannt. Uber 
die Zusammensetzung von weiteren 40 Nahrlosungen s. z. B. E. HILT
NER: "Wasserkultur und Vegetationsversuch", in HONCAMP: "Hand
buch der Pflanzenernahrung und Diingerlehre", Bd. 1. 1931. 
VAN DER CRONE: KNOP: 

KN03 • 1,00 g Ca(NOs)2' . • 1,00 g 
Ca3(P04), • • 0,25 g KNOs ' . . . 0,25 g 
Fea(P04), . . 0,25 g KH2P04 .. . 0,25 g 
CaS04· 2H20 0,50 g MgS04· 7 H20 0,25 g 
MgS04 . 7H20 . 0,50 g Fea(P04)2 • • • 0,25 g 
Wasser . . . . . 1000 em3 Wasser. . . . . lOOO em3 

Diese Losungen werden entweder mit zweimal iiber Glas dest. Wasser 
(fiir wissenschaftliche Untersuchungen unbedingt erforderlich) oder mit 
weichem Leitungs- bzw. Regenwasser (beides sterilisiert) angesetzt. 
Nie solI dagegen das in Kupferkesseln dest. Wasser verwendet werden. 
Wir benutzen fiir die Demonstrationsversuche gern Regenwasser, das 
von sauberen Dachern aufgefangen und dann filtriert wird. 

Es ist durchaus 'unzweckmaBig, die einzelnen Salze in die Kultur
gefaBe einzuwagen und dann in der entsprechenden Menge Wasser 
aufzulosen. Praktischer gehen wir so vor, daB wir uns zunachst Losungen 
bestimmter Konzentration (sog. Stammlosungen) von den einzelnen 
Salzen herstellen: 
Ca(NOsh . . . lO,Oproz. KH2P04 • • • • 2,5proz. 
Caa(P04)z . . . 2,5 " K,HP04 • • • • 2,5 " 
CaS04 . 2H20 . 5,0 " KNOs . . . . . lO,O ., 
FeCls . . . lO,O " MgS04 . 7 H20 . . 5,0 " 
Fes(P04)2 • • • 2,5 " NaH2P04 •• " • 2,5 ., 
KCl . . . . . 10,0 " NaNOs . . . . . 10,0 " 

Von diesen Losungen geben wir folgende Anzahl von Kubikzenti
metern zusammen, um einen Liter folgender Nahrlosungen fiir die 
Normal- und Mangelkulturen zu erhalten: 

VAN DER CRONE. 

normal -N I -K -p -Ca -Mg 

lOO 100 1 100 lOO lOO 100 

100 ~: I N::O, ___ 0_~2~~~_ 100--

100 1100 I 100 ~ ¥e~!en _ lOO __ lOO __ 

CaS04 (5proz.) 100 I 100 I 100 150 0 200 

:-~-~-O-4-(5-p-r-o-z.-)--II-t---~-~-'-~--I ~~~ l=-~~~ ~~~ ! ~:~ --~~' --

KNOs (10,Oproz.) 
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KNOP. 

I normal I -N I -K -P -Ca I -Mg 

Ca(NOa)! (lOproz.) . 100 ! 200! 100 100 100 1 100 
I CaSO'I __ ~OaJ ______ _ ---1----1 --

MgSO, (5,Oproz.). 50. 50! 50 50 50 1 50 

-- ---I---! ____ I ______ i_<:J~S04 
KHsPO, (2,5proz.) . 100 I 100 100 0 i 100 I 100 

I NaHsPO, I I 

iNo. (lO.O~) .~_25 iK~ _, N':O,'" T"l~~_ 
Fe3(PO,)s (2,5proz.) 100 I 100 I 100 15 _~~d:en i 100 J~_ 

- ------

HsO . . . . . .. 625 525: 625 800 625 625 

1st in den einzelnen Kastchen der Tabelle allein eine Zahl angegeben, 
so bedeutet diese die Anzahl der Kubikzentimeter der in der ersten 
Spalte links genannten Stammlosung. 1st unter der Zahl aber noch 
die Formel eines Salzes genannt, so geben wir von seiner Losung die 
genannte Anzahl von Kubikzentimetern an Stelle der in der linken 
Spalte genannten Losung in die KulturgefaBe, um die erforderlichen 
Mangellosungen zu erhalten. 

Von diesen verschiedenen Nabrlosungen setzen wir eine groBere 
Menge in V orratsflaschen an und bewahren diese in einem dunklen 
Raum auf. 

In die SandkulturgefaBe geben wir nicht vorgequollene Sarnen 
bzw. Fruchte, und zWar pro GefaB: 

von allen Getreidearten, Buohweizen und Wicken: 50, 
von Erbsen, Bohnen und Lupinen: 25. 
Nach dem Auflaufen wird die Zahl der Keimlinge auf 35 bzw. 18 

reduziert. 
Fur die Wasserkulturen lassen wir z. B. Zea JIays in Regenwasser 

quellen und keimen. Dann setzen wir in jedes GefaB durch das Loch 
des abschlieBenden Deckels einen der gleich weit entwickelten Keimlinge, 
achten aber darauf, daB die Wurzeln auch wirklich in die verschiedenen 
Nahrlosungen eintauchen. Dann befestigen wir die Keimlinge mit 
Watte in den Lochern. Fiir die Wasserkulturen eignen sich auch Steck
Hnge von Tradescantia sehr gut. 

Die KulturgefaBe bauen wir aIle, wenn moglich, im Freien auf. -
Benotigen wir fur unsere Versuche bestimmte Sorten von Nutz

pflanzen, so finden wir die Bezugsquellen in dem "Ratgeber fUr 
Saatgutbeschaffung und Sortenwa hI" , herausgegeben 1940 von dem 
Reichsverband der Pflanzenzuchter, Berlin-Charlottenburg 2, Momm-
senstraBe 71. 
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5. Hoaglandsche A-Z-Losung. 
Auf 18 I doppelt dest. Wasser: 

LiCI. . . . . 0,5 g 
CUS04 . 5H20 1,0 g 
ZnS04 • • 1,0 g 
HaBOa. . . 11,0 g 
AI2(S04)3. . 1,0 g 
SnCl2 ·2H20 0,5 g 

Von dieser Losung geben wir 

MnCl2 • 4H20. . 
NiS04 ·6H20 
CO(NOa)2 ·6H20 
Ti02 

KJ ..... . 
KEr ..... . 

1 cm3 auf 1 I Nahrlosung. 

6. 8terilisieren der Niihrlosungen. 
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7,0 g 
1,0 g 
1,0 g 
1,0 g 
0,5g 
0,5 g 

:Fur Versuche mit Reinkulturen von Pilzen und Algen benotigen 
wir unbedingt sterile Nahrlosungen. Dazu seien hier einige Hinweise 
gegeben: 

Die gut ausgewaschenen und mit dest. Wasser nachgespulten Kultur
gefaBe, also Reagenzglaser und Erlenmeyerkolben, verschlieBen wir 
zunachst mit Wattestopfen. Dazu verwenden wir Spitalwatte. Wir 
breiten diese auf sauberem Papier aus, teilen eine Lage der Watte in 
2···3 Schichten auf und schneiden davon 5 .. ·6 cm breite Streifen abo 
Diese falten wir der Lange nach einmal zusammen und rollen sie dann, 
von einem Streifenende anfangend, fest auf. Hat eine solche Rolle 
die erforderliche Dicke fUr einen Stopfen, schneiden wir sie von dem 
Wattestreifen ab und stecken sie mit dem glatten Ende in das Kultur
gefaB. Die Stopfen durfen nicht zu locker in dem Hals des Erlenmeyers 
sitzen, aber auch nicht so fest, daB sie hineingewiirgt werden miissen. 
Am besten laBt man sich diese Handgriffe von einer erfahrenen tech
nischen Assistentin zeigen. 

Darauf sterilisieren wir die GefaBe in einem elektrischen Hei.Bluft
sterilisator (Thermostat) eine halbe Stunde bei 150· ,,180°. 

Die erforderliche Menge der NahrlOsung setzen wir in einem groBen, 
sterilen Kolben an und sterilisieren sie darin an drei aufeinander fol
genden Tagen 15··· 25 Minuten lang in einem Dampftopf. Ein ein
maliges Erhitzen auf 100° genugt nicht, urn aIle Keime abzutoten. Da 
in einigen Fallen auch ein mehrmaliges Sterilisieren im stromenden 
Dampf nicht ausreicht, sind wir dann gezwungen, einen Autoklaven 
zu benutzen, also unter Uberdruck zu sterilisieren. 

Bei der Handhabung eines Autoklaven ist folgendes zu beachten: 
1. Einfiillen von destilliertem Wasser bis zur Marke des Wasserstandsrohres. 
2. Anheizen bei geoffnetem VentiI, bis Wasserdampf unter Druck aus dem 

Kessel herausstromt; erst dann Venti! schlieBen. 
3. Einstellen des roten Zeigers am automatischen Manometerrcgulator (falls 

yorhanden) auf den gewiinschten Uberdruck. 
4. Nach Eeendigung der Sterilisation Heizflamme loschen. Ventil aber 

('rst dann oHnen, wenn die Temperatur im Kessel auf 1000 gesunken und das 
Manometer auf ° Atm. tTberdruck zuriickgegangen ist. 
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1st der Autoklav nicht mit einem automatischen Manometerregulator ver· 
sehen, kontrollieren wir den Uberdruck nach der Temperatur. Dafiir gilt fo1. 
gende Tabelle, allerdings nur fiir den Fa']l, daB der Kessel vollstandig luftfrei ist: 
100,00 C . 0 Atm. Uberdruck 139,20 C . 2,5 Atm. Uberdruck 
111,7 0 C . 0,5" 144,00 C . 3,0,. 
120,60 C . 1,0" 148,30 C . 3,5" 
127,80 C . 1,5" 152,20 C . 4,0" 
133,90 C . 2,0" 

Die Sterilisationsdauer richtet sich nach dem Uberdruck. Ge
wohnlich geniigt ein einmaliges Erhitzen: 

auf 0,5 Atm. Uberdruck fiir 35 Minuten 
" 1.0 " " 25 
" 1,5 " " 12 

Wenn die Sterilisation unter tTberdruck auch griindlicher und ein
facher erscheint, so muB hier do(:h auf die Nachteile dieser Methode 
hingewiesen werden, die oft iibersehen werden: Einige Nahrmedien 
werden vollstandig zersetzt oder doch zumindest sehr stark verandert. 
So darf Gelatine iiberhaupt nicht autoklaviert werden. Dem Agar 
schadet das Erhitzen auf iiber 1000 im allgemeinen nicht soviel. Am 
wenigsten werden noch neutral reagierende Nahrboden verandert 
(siehe dariiber weiter unter: Agar als Nahrboden). Dann scheiden 
stickstoffhaltige Verbindungen iiber 1000 Ammoniak ab, EiweiBe 
koagulieren, hOhere Kohlehydrate werden hydrolytisch gespalten, 
Zucker karamelisiert, und die Zllckerlosungen werden daher braun. 
Vergleiche dazu weiter die Ergebnisse aus Versuch 60. Die Ver· 
anderungen im Nahrmedium beim Sterilisieren unter Uberdruck darf 
man nie ubersehen, und man mull sich vor Benutzen des Autoklaven 
dariiber Rechenschaft ablegen, ob die Keime in der Losung wirklich 
nur bei Uberdruck abgetotet werden konnen; andernfalls sterilisieren 
wir Heber im stromenden Dampf. 

7. Agar als Nahrboden. 
Der kaufliche Agar enthalt meist Beimengungen von Stoffen, die 

die Kultur von Pilzen usw. in einigen Fallen storen. Wir waschen daher 
den in kleine Stucke zerschnittenen Stangenagar zunachst in einem 
passenden, mit Gaze zugebundenen GefaB in flieBendem Wasser zu
mindest 24 Stunden und legen ihn danach fur die gleiche Zeit in 
dest. Wasser. Der Agar kann nun entweder wieder getrocknet oder in 
der Nahrlosung sogleich aufgeWst werden. Er lOst sich erst bei 1000 in 
etwa 30 Minuten, bei 1200 (1 Atm. Uberdruck) in 20 Minuten. Bei 
diesen hohen Temperaturen wird er jedoch durch schon geringe Mengen 
von Sauren und Alkalien zersetzt, auch verandern sich die Nahr
lOsungen zum Teil sehr stark (s. oben). Daher gehen wir beim Her· 
stellen von sauren und alkalischen Nahrboden folgendermaBen vor: 
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Wir erhitzen den Agar zunachst als doppelt konzentrierte Losung in 
reinem Wasser fur 30 Minuten auf 1000, lassen ihn auf 50 ... 600 ab
kuhlen, geben nun die entsprechend starker angesetzte, bereits zweimal 
sterilisierte Nahrlosung hinzu und erhitzen dann nochmals fiir 15··· 20 
Minuten auf 1000 im Dampftopf. Natiirliche, saure Nahrlosungen, 
z. B. Pflaumensaft, neutralisieren wir zunachst und bringen sie nach 
der Sterilisation mit Zitronen- oder Weinsaure auf die ursprungliche 
Aziditat. Fiir die normalen Kulturtemperaturen wird der Agar 
1,5···2,Oproz. angesetzt, fUr Temperaturen bis zu 600 dagegen 3proz. 

Nach der Sterilisation wird der Agar unter sterilen Bedingungen 
(z. B. im stromenden Wasserdampf) in die KulturgefaBe gegossen. Fur 
Reagenzglaser der normalen GroBe mi.l3t man meist 10 cm3 ab, fUr 
Petrischalen und Erlenmeyer soviel, daB der Boden 3···4 mm hoch 
bedeckt ist. Nach dem Einfullen werden die Reagenzglaser schrag auf 
eine Leiste gelegt, so daB die Agaroberflache von 4 cm unterhalb der 
Mundung bis 1 cm uber dem Boden des Reagenzglases reicht. Das Ein
fUllen des Agars in die Reagenzglaser und Erlenmeyer muB stets so er
folgen, daB kein Tropfen an der Miindung des KulturgefaBes haften 
bleibt, da sonst der Wattestopfen hier an den GlasW'andungen anklebt. 
AuBerdem schafft man so am Eingang zu dem KulturgefaB den Bak
terien einen gunstigen Nahrboden, und sie konnen allzu leicht in das 
Innere des GefaBes vordringEm. 

8. Impfen unter sterilen Bedingungen. 
Nach der Sterilisation der KulturgefaBe und Nahrmedien mussen 

auch die Reinkulturen unter sterilen Bedingungen auf das Nahrsubstrat 
ubergeimpft werden. Dazu benotigen wir zunachst einen sterilen Raum. 
In vielen Fallen verwendet man eine Impfkammer, durch die vor dem 
Impfen Wasserdampf geleitet wird, der samtliche Keime an den Wanden 
niederschlagt. Man muB also beim Arbeiten in diesem Raum stets 
daran denken, daB Wande und Boden dieser Kammer nicht steril sind, 
sterile Gegenstande diese daher nicht beruhren durfen. Besser arbeitet 
man schon in einer Impfkammer, in die wir 6 Stunden vor der Impfung 
offene Schalchen mit Formaldehyd stellten. In dieser Aldehydatmo
sphare durfen die Kulturen aber hOchstens 1 Minute bleiben, um nicht 
geschadigt zu werden. 

Steht keine Impfkammer zur Verfugung, so wird man in vielen 
Fallen auch uber einem groBeren Kochtopf im aufsteigenden Wasser
dampf mit genugender Sicherheit impfen konnen. 

Zum Abimpfen verwenden wir eine Platinnadel, die vor jeder 
Impfung in einer Flamme ausgegluht wird. Dabei ist darauf zu achten, 
daB das Platin nicht in den reduzierenden, inneren Flammenkegel des 
Bunsenbrenners hineinkommt, da das Metall hier stark geschadigt wird. 
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Hat der zum Dberimpfen von den KulturgefiWen abgenommene 
vVattestopfen irgendeinen aueh nur eventuell unsterilen Gegenstand 
beruhrt, so flammen wir den Stopfen in einem Bunsenbrenner ab, so 
daB alle an ihm haftenden Sporen und Keime verbrennen. 

Vor der Impfung wasehen wir uns Hande und Unterarme grund
Iiehst mit Seife, spulen dann mit Alkohol nach und rei ben sie schlieB
Iieh noeh mit Glyzerin ein. 

9. Sterilisieren von Samell bei Erhaltung ihrer KeimkrafL 
Fur Versuche der Organkultur benotigen wir sterile, keimfahige 

Samen, die wir aus Tomaten und anderen Fruchten ohne weiteres mit 
sterilen Instrumenten herausnehmen konnen. Werden aber z.E. sterile 
Erbsensamen benotigt, so mussen diese von den ihren Sehalen anhaf
tenden Keimen befreit werden. Dazu hat sieh vor allem ein Abwasehen 
und Abreiben der Samen mit einer 0,1 proz. SublimatlOsung mit einem 
Zusatz von 0,1 Ofo Saponin (Sublimat-Saponin-Gemisch) sehr gut 
bewahrt. Diese Losung benetzt jede Flaehe leicht und totet die Keime 
sieher abo Naeh dem Waschen ::;pulen wir die Samen mehrmals mit 
sterilem Wasser ab, lassen sie guellen und legen sie dann in einem 
sterilen Raum zur Keimung aus. 

In neuester Zeit ist von G. SCHWEIZER die "Kaltsterilisations-Methode" 
(1937) ausgearbeitet worden, die darauf beruht, daB die meisten Bakterien in 
einem mit einer alkalischen Pyrogallol-Lasung (s. S. 125) sauerstoffrei gehaltenen 
Raum bald absterben. Leider liint, wie Z. B. Versuch 143 zeigt, in dieser Atmo
sphare auch sehr bald die Keimkraft eingequoJlener Samen stark naeh. 

10. Vermeidung von Verpilzungen durch NelkeniH. 
Fur manehe Keimungsversuehe mussen wir einen relativ kleinen 

Raum langere Zeit hindureh keimfrei halten, ohne daB dadurch die 
Keimung der Samen beeinfluBt wird. In diesen Fallen empfiehlt es 
sieh, die betreffenden Keimsehalen unter einen Glassturz neben eine 
flaehe, mit Nelkenol gefiillte Schale zu stellen. Es tritt dann selbst 
auf infiziertem Nahragar keine Pilz- oder Bakterienentwicklung auf 
und soweit bisher die Erfahrung zeigt, wird die Keimung der Samen 
keineswegs beeinfluBt. 

Es sei darauf hingewiesen, daB das Nelkenal auch in der Zahnmedizin als 
Antiseptikum und Desinfektionsmittel angewendet wird. 

11. Abwagen kleinster Gewichtsmengen. 
Fur einige Versuehe miissen wir Z. B. I Y = 0,000001 g abwagen, 

was uns aber selbst mit den besten uns zur Verfiigung stehenden Waagen 
nieht gelingt. Wir helfen uns nach folgendem, konkretem Beispiel: 

In Versuch 109 sollen zu einer NahrlOsung 0,4 y Vitamin Bl hinzu
gegeben werden. Dazu wagen wir zunaehst 10 mg = 0,010 gab, was 
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auf einer analytischen Waage ohne weiteres moglich ist. Diese Sub
stanzmenge lOsen wir in einem MeBkolben in 100 cm3 Wasser auf und 
nehmen von dieser Losung 1 cm3 ab, zu dem wir dann 99 cm 3 Wasser 
geben. 1 cm3 dieser verdunnten Losung, den wir mit einer Mikro
burette abmessen, enthiilt dann 1 y Vitamin Bv also 0,4 cm 3 enthalten 
0,4 y Vitamin B1 . 

Liegen nun nicht Pulver oder Kristalle wie in diesem Beispiel VOl', 
sondern Flussigkeiten, dann ist es nur sehr schwer moglich, genau 
lO mg abzuwagen. Wir konnen uns so helfen, daB wir zunachst auf 
del' Waage ein sauberes Deckglaschen austarieren und dann auf dieses 
einen Tropfen der Flussigkeit geben, des sen Gewicht wir genau be
stimmen. Nun werfen wir dieses Deckglas in einen Kolben, in den wir 
soviel Wasser geben, daB wir eine 0,01 proz. Losung erhalten, von der 
wir dann ohne weiteres die gewunschten weiteren Verdunnungsstufen 
herstellen konnen. 

12. Herstellung von Wuchsstofflosullgell. 
Fur die meisten entwicklungsphysiologischen Versuche mit Streckung~

wuchsstoffen werden volumen-molare Losungen der t9-Indolylessig
siiure (= Indol-3-essigsaure, E. Merck) verwendet. Diese Saure lOf't 
sich in Wasser relativ langsam und schwer. Urn den Losungsvorgang 
zu beschleunigen, erwarmen wir die Flussigkeit etwas, jedoch hochstens 
auf 40°. Fur die unphysiologisch hohen Konzentrationen, wie sie 
VOl' aHem fiir die praktischen Anwendungen der Streckungswuchsstoffe 
in Frage kommen, verwenden wir bessel' und mit gleicher Wirkung die 
leicht loslichen Kalium- oder Natriumsalze. Stehen uns diese nicht zur 
Verfiigung, so lOsen wir die t9-Indolylessigsaure in einer stark ver
diinnten Kalilauge auf und neutralisieren anschlieBend die iiberschiissige 
Lauge mit Essigsaure (Indikator: Phenolphthalein). 

Die Wuchsstofflosungen sind im Gegensatz zu den Past en nur sehr 
beschrankte Zeit haltbar (Pasten 2···3 W ochen, Losungen 2 Tage!!) 
und durfen auf keinen Fall dem Licht ausgesetzt werden. 

Streckuugswuchsstoffe 

Auxin a (C18H320S) 
Auxin b (C18H3004) 
p-Indolylessigsaure. . 
p-indolylessigsaures Kalium. 

Natrium 

11101.
Gewicht 

316,00 
298,00 
175,08 

! 213,48 
. i 197,08 

Streckungswucllsstoffe 

p-Indolylbuttersaure . 
Phenylessigsaure. _ . 
Phenylbuttersaure . . 
iX-Naphthylessigsaure . 

13. Herstellung eiller 'Vuchsstoff'paste. 

Mol.
Gewicht 

203,08 
136,00 
164,00 
186,00 

In einer Abdampfschale werden auf dem Wasserbad 5 g Wollfett 
(Adeps lanae anhydr. D.A.B. VI) geschmolzen. Zu del' Schmelze geben 
wir 5 cm 3 del' Wuchsstofflosung. Mit einem Spatel verreiben wir die 
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beiden Phasen in der Schale, bis das Wollfett wieder erstarrt ist und 
eine gleichma.Big weiBe Farbe angenommen hat. Es ist notwendig, 
daB das Verreiben der Paste sehr griindlich - mindestens lO Minuten 
lang - vorgenommen wird. Gibt man zu der Paste einen Tropfen 
Olsaure, so erreicht man die notwendig gleichma.Bige Verteilung des 
Wuchsstoffes etwas leichter. Die Paste ist dann auch weicher, laBt 
sich besser verarbeiten und hat weiter den Vorteil, daB der Wuchsstoff 
in das Gewebe schneller eindringt. 

Die Pasten werden an einem dunklen, kiihlen Ort in kleinen Deckel
Rchalen aufbewahrt. 

Die Kontroll- oder Wasserpa,ste setzen wir in gleicher Weise mit 
Wasser an. Geben wir zu der Wuchsstoffpaste Olsaure, so muB dies 
natiirlich auch in der Kontrolle geschehen. 

Fertige Wuchsstoffpasten konnen von der Firma "Bayer", Pflanzen
schutz-Abteilung, Leverkusen a. Rh., als "Belvitan-Paste" bezogen 
werden. 

14. Herstellung von Kaltemischungen. 

I Erreicbte 
Auf 100 Tetle Scbnee Tempe-

kommen: 'ratur 

30 TeiIe KCl . 
25 TeiIe NH4CI. . 
45 Teile (NH4)NOs 
50 Teile NaNOs. . 
33 TeiIe N aCI .'. 

-10,9 
-15,4 
-16,7 
-17,7 
-21,3 

Auf 100 Tdle Scbnee kommen: 

9 TeiIe KNOs + 67 TeiIe (NH4)CNS 
32 TeiIe (NH4)NOs + 59 TeiIe (NH4)CNS 
54,5 Teile NaNOs + 39,5 Teile (NH4)CNS 
143 Teile CaCl2 krist.. . . . . . . . . 

Erreicbte 
Tempe

ratur 

-28,2 
-30,6 

1
-37,4 
-500 

i ' 

ULLMANN, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie. Bd. 6, S. 389. 1930_ 

15. Relative Dampfspallllullg iiber Schwefelsaure-Wasser
Gemischell. 

ScbwefeIsaure I ReI. Dampf- ScbwefeIsaure I ReI. Dampf- Schwefelsaure I ReI. Dampf-spannung spannung spannung 
proz. % proz. % proz. % 

0 I 100 6 I 97 16,32 I 90 
2 99 8 i 96 22,63 , 85 
4 98 10 I 95 26,75 80 

16. Herstellung von Rui3paraffin als Markierungsfiiissigkeit. 
Fiir horizontal-mikroskopische Wachstumsmessungen benotigen wir 

eine nicht eintrocknende Markierungsfliissigkeit, die das pflanzliche 
Gewebe nicht schadigt und eine selbst bei rotem Licht deutliche Mar
kierung erlaubt. Es werden verschiedene derartige Losungen empfohlen : 

Wir beruBen zunachst eine glatte Platte iiber "einer Terpentin- oder 
Benzolflamme (s. Versuch 20) und verreiben den RuB mit etwas Paraffi. 
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num liquidum zu einer dieken Fliissigkeit. Diese tragen wir dann mit 
einer an einen kleinen Stab gebundenen, entfetteten Augenwimper oder 
einer Sehweineborste als kleine Punkte oder Striehe auf das Objekt auf. 

17. Alkalische Pyrogallol-Losung zur Absorption von 
Sauersto:ff. 

40 g Pyrogallol werden in 90 em 3 destilliertem und frisch abge
kochtem Wasser gelOst. Dazu geben wir 45 cm3 einer konz. Kalilauge. 
Die Losung farbt sieh sehr bald braun und kann selbst in gut sehlieBenden 
Flaschen nur kurze Zeit aufbewahrt werden. Daher geben wir die beiden 
Losungen am besten erst direkt vor dem Gebrauch zusammen. 

18. Kultur im hangenden Tropi'en. 
Von einem dicken Glasrohr (innerer Durehmesser etwa 15 mm) 

sehneiden wir Stiicke von 1,0 em Lange ab, sehleifen die Schnittflachen 
mogliehst glatt und kleben die Zylinder dann mit der einen Sehnitt
flache mit Glaskitt auf einen Objekttrager. Nach der Sterilisation (z. B. 
im Sublimat-Saponin-Gemiseh, s. S. 122) geben wir in die Glaskammer 
etwas Wasser oder eine Losung mit einem bestimmten Dampfdruek 
und sehmieren auf den freien Glasrand des Ringes etwas Vaseline. 
Dann legen wir das Deckglas, auf das ein Tropfen mit dem zu unter
suehenden Objekt gegeben wurde, so auf, daB der Tropfen in die Kammer 
hineinhangt. Dabei ist aber darauf zu achten, daB der Tropfen der 
Kultur16sung nieht mit der Vaseline in Beriihrung kommt oder gar am 
Glaszylinder herablauft. So ist der Raum luftdicht abgeschlossen 
und das Eindringen fremder Keime unmoglieh. Trotzdem ist in dieser 
Kulturkammer soviel Luft enthalten, daB wir die Kultur iiber langere 
Zeit fortfiihren k6nnen. Zudem sind wir jederzeit dazu imstande, das 
in dem Tropfen enthaltene Objekt unter Bewahrung der sterilen Kultur
bedingungen mikroskopisch zu beobaehten. 

19. Feuchte Kammer zum Beobachten des Wurzelwachstums. 
Aus 8 mm diekem Sperrholz fertigen wiruns einen Kasten (7 X 8 X 12 em) 

an, der an zwei gegeniiberliegenden Seiten offen bleibt. An diesen 
offenen Flaehen wird der Rahmen so gefalzt, daB zwei passende Glas
platten, die hier in den Falz hineingeschoben werden, die Kammer vol1ig 
absehlieBen. In 2 gegeniiberliegende Holzseitenflaehen bohren wir je 
ein Loch, urn einen Luftaustausch zur Kammer hin zu ermogliehen. 
Dann werden die Holzteile zum Schutz gegen Feuehtigkeit gefirnist 
oder mit dlfarbe gestrichen. An dem Rahmen befestigen wir seitlieh 
einen Metallstab, mit dem wir ersteren in beliebiger Lage an einem 
Stativ festklemmen konnen (Abb.48). 
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Um die Wurzel in der Kammer in bestimmter Lage halten zu konnen, 
bauen wir uns folgende Vorrichtung: Die Deckelflache des Holzrahmens 
wird durchbohrt und durch das Loch eine zu einer langen, spitzen 

Nadel ausgezogene Metallkugel (Durch
messer etwa 2 cm) gesteckt. Neben der 
Einfiihrungsstelle der Nadel befestigen 
wir auBen am Kasten einen Streifen 
aus starkem Federblech, der iiber die 
Kugel greift und diese gegen den Holz
rahmen preBt. Wird nun z. B. ein Vic'ia 
Faba-Keimling auf die in die Kammer 
hineinragende Nadel gespieBt, konnen 
wir dureh Drehen der au13erhalb des 
Kastens befindlichen Kugel die Keirn
wurzel leicht genau in vertikale Lage 
bl'ingen. 

Dann legen wir in den Kasten an 
die Holzwande einen doppelten bis drei
fachen, angefeuchteten Filterpapier
streifen und erhalten so einen feueh

ALL. 48. Wllrze\kasten nach H. 1:' . A~{-
r.oXG. (Orig .) ten Raum, der sich fiir Beobachtungen 

des Wurzelwaehstums vorziiglich eignet 
(Nach Angaben von H. U. AMLONG, Abb. 48). 

Die eben beschriebene Kammer lii13t die Untersuchung von nur 
einer Wurzel zur Zeit zu. Fiir viele Versuche ist aber die gleichzeitige 

Untersuchung von mehreren Wurzeln 
unter gleichen au13eren Bedingungen 
erforderlich. Dazu benutzen wir eine 
schmale Kiivette mit moglichst ebe-

•••••••• Hen Glaswanden. Steht keine plan-
parallele Kiivette zur Verfiigung, kle

Abb. 49. Celionp\atte mit eingebohrten ben wir auf die Innen- und Au13en
Lochern fUr eine feuchte Kammer. (Orig.) 

flache einer Breitseite mit Glyzerin 
oder Kanadabalsam eine passende, ausfixierte photographische Glas
platte. Dann hangen wir in die Kiivette, die an den Schmalseiten 
mit 2···3 Lagen von angefeuchtetem Filtrierpapier belegt wurde, an 
2 Messinghaken eine pa,ssend zugeschnittene Cellonplatte. In diese 
wurden vorher etwa 8···10 Locher von 2···3 mm Durchmesser parallel 
der einen Langskante gebohrt, wie es Abb.49 zeigt. Durch die ein
zelnen Locher stecken wir nun die Wurzeln der Keimlinge und fixieren 
diese oberhalb der Platte mit angefeuchteter Watte so, daB die 
Wurzeln genau senkrecht in die Kammer hineinragen. Um das Be
schlagen der Glasflachen zu vermeiden, werden sie mit einem sol-
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chen Stift eingerieben, wie er zum gleichen Zweck fur Brillenglaser 
verwendet wird. 

Eine feuchte und zugleich wasserdichte Kammer laJ3t sich leicht 
auch folgendermaJ3en herstellen: Zwischen zwei dicke Spiegelglas
platten (7 X 10 cm) legen wir ein U-formig gebogenes Stuck eines 
dicken Druckschlauches. Dann werden die Glasplatten an den Seiten 
mit je zwei etwa 1,5 cm breiten Metallstreifen durch Schrauben gleich
maBig gegen den Druckschlauch gepreJ3t. 

20. Lichtthermostat. 
Fur zahlreiche entwicklungsphysiologische Versuche ist ein tem

peraturkonstanter Raum, in den Tages- oder auch kunstliches Licht 
ungehemmt einfallen kann, erforderlich. Dazu habe ieh vor einigen 
J ahren einen sol chen Lichtthermo
staten entworfen und des sen Kon
struktion vor einiger Zeit bereits in 
"Der Biologe" 11, 68 (1942) bekannt
gegeben (Abb. 50). Auf die Einzel
heiten braucht hier daher nicht naher 
eingegangen zu werden. 1m wesent
lichen gleieht der Thermostat eiller 
mit einer Doppeltur versehenen Kiste, 
deren Seiten aber, mit Ausnahme des 
Grundbrettes, groBe, freie Flaehen 
enthalten, in die Glasseheiben ein
gesetzt werden. Der Holzrahmen 
wird von einem Tischler aus zolligem 
Kiefernholz angefertigt. Als Boden 
fUr den Innenraum verwendete ieh 
dreiteilige Roste aus 1 em dicken Abb.50. Lichtthermostat. (Orig.) 

Vierkantstaben, die mit je drei schma-
len Brettern im Abstand von 1 cm zusammengehalten werden. Die 
Roste ruhen auf 2 Querstaben, die in Zahnleisten auf versehiedene 
Hohe eingestellt werden konnen. Die elektrische Heizeinriehtung, be
stehend aus zwei parallel geschalteten Heizgittern, einem Relais und 
einem Kontaktthermometer, wurde von der Firma C. Gerhardt, 
Bonn a. Rh., bezogen. Die Heizgitter werden in 2 Eisenrahmen ein
gelegt und auf einer Asbestplatte auf das Grundbrett des Thermostaten 
gestellt . Das Kontaktthermometer fUhren wir dureh das obere Dureh
luftungsloeh in den Thermostaten ein, so daB die abstromende Luft an 
der Quecksilberkugel vorbeistreichen muB. Uber dem Heizgitter 
bringen wir 2 Asbestplatten so an, daB ein Zug wie in einem Kachelofen 
ge bildet wird. 



128 Anhang mit praktischen Hinweisen. 

Um Ubertemperaturen bis zu 200 in einem Raum von 70 X 70 X 50 cm 
zu erreichen, bestellen wir uns bei der Firma zwei parallelgeschaltete 
Gitter mit je 500 Watt Heizleistung. 

Der Apparat arbeitet bei mir bereits seit mehreren Jahren sehr 
sicher und zufriedenstellend. Die Temperaturschwankungen sind durch
aus nicht graBer als in einem gekauften Apparat. Dafiir bietet er aber 
gegenuber einem solchen so man chen Vorteil. 

21. Laboratoriumstische. 
Fur Laboratoriumsarbeiten ist sehr oft ein Tisch mit einer Schau

fenster- oder Spiegelglasplatte erwunscht. Die Glasplatte wird mit 
einem ijlhaltigen Lack auf der Unterseite zu 2/3 der Flache weiB, zu 
1/3 schwarz gestrichen und auf die ebene Platte eines normalen Holz
tisches gelegt und hier mit Klemmen seitlich festgehalten. -

Die vom Tischler unge beizt gelieferten La bortische behandeln wir, 
um sie gegen Ohemikalien widerstandsfahiger zu machen, nach W ORT

:MANN folgendermaBen: Die Holzteile werden zunachst mit einer La
sung I gestrichen, die sich aus 100 g OuS04 , 50 g KOl03 und 615 cm 3 

Wasser zusammensetzt. 1st dieHe Lasung in das Holz eingedrungen 
und an der Oberflache getrocknet, dann erfolgt ein Anstrich mit einer 
Lasung II aus 100 g salzsaurem Anilin, 40 g NH4Cl und 615 cm 3 Wasser. 
Ist auch diese eingezogen, streichen wir wieder mit der Lasung I usw., 
bis alle Flachen dreimal mit beiden Lasungen behandelt sind. Auf 
den zunachst grunen Flachen scheiden sich viele Kristalle ab, die mit 
Wasser gut abgewaschen werden mussen. Nach dem Trocknen reiben 
wir alle Flachen der nun schwarzen Tische einmal mit gekochtem Leinal 
ein und waschen sie dann nochmals mit Wasser und Seife abo 
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Abies alba 16, 78. 
Aconitum Napellus 81. 
AesculusHippocastanum 6. 
Akelei 81. 
Allium Oepa 6, 79. 
Althaea rosea 81. 
Amaranthus caudafus 13, 

14. 
Androsace alpina 12. 
- villosa 12. 
Anguloa 83. 
Anthericum ramosum 81. i 
A ntirrhinum 5. 
Apfel 15, 68, 101, 103. 
Aquilegia olympica 81. 
Araukarie 79. 
Ardisia crispa 15, 82. 
Aristolochia Clematitis 20. i 
Aspergillus n'iger 23. 47, I 

52, 99. I 
Atriplex 6. 
Arena satim 5. 6, 12, 25, I 

26, 27, 29, 30, 32. 33, I 
34, 42, 91, 105. 

Buchweizen 5, ll8. 
BiischelschOn 13, 14. 
Buxus semper!'irens 

106, 107. 
48, 

Camassia Cusickii 80. 
Campanula patula 18. 
- rotundifolia 94. 
Cannabis sati'fa 5. 
Capsella Bursa-pastoris 

17, 18. 
Cardamine pratensis 67, 

80. 
Carpinu8 Beiulu8 6. 
Catalpa 106. 
Cephalanthera Darnaso-

nium 83. 
Cephalaria 30. 
Ohara tragilis 64. 
Chloris ciliata 13, 14, 15. 
Chrysanthemum corymbo-

sum 18. 
Citrus 57. 
Cladophora 71. 
Coleus 43. 44, 77, 107. 

Bacillus joliicola 83. Collinsia 4. 
Bacterium radicicola 82. Convallaria majalis 108, 
Begonia Rex 67, 78. 109. 
Bellis perennis 107. Coprinus lagopus 92. 93, 
Beta vulgaris 4. 5, 17. 99. 
Betula 6. Corylns A~'ellana 95, 96. 
Biota 6. Crataegomespilus Asniere-
Birke 6. sii 71. 
Birne 15, 6S. Crataegu8 monogyna 71. 
Blasenkirsche 13. Cucumis Melo 6, 12, 57. 
Bocksbart 18. I - satit"lls 5, 6, 12. 
Bohne 6, IS, 22, 55, 56, Cuc'urbita Pepo 5, 12, 13, 

57, 76, 77, S2, llS. 14, 20, 66, 71.' 
-, Pferde- s. Vida Faba. OupreS81.t8 6. 
Brandmoos 57. Cydonia oblonga 15. 
Brassica oleracea 6, 54. Cytisus pur~tre~ls 70. 
Bryophyllnrn 67, 103. 
Buche, Hain- 6. 
-. Rot- 6, 95, 96, llO. 
Buchsbaum 4S, 106, 107. 

Huge, t)bungen. 

Delphinium Sl. 
Digitalis ~r~rea 13, 81. 
Draba verna 80. 

}~feu 48, 100, 106, 107. 
Ehrenpreis 13, 80. 
Eibe 6, 75, 101. 
Eibisch 81. 
Eiche 6, 94. 
Eisenhut 81. 
Elodea densa 65. 
Enzian 12. 
Epilobium hirsutum 13. 
- parvijlornm 17, 18. 
Episcia bicolor 107. 
- cupreata 107. 
Equisetum 75. 
Eranthemum tricolor 107. 
- Oooperi 107. 
Erbse 6, 11, 57, 62, 107, 

118. 
Eremurus robust~ts 81. 
Erophila ~'erna 80. 
J~sche 6. 

}I'agopyrurn sagitta tum 5, 
118. 

Fag~ts silratica 6, 95, 96, 
llO. 

Festuca ovina 95. 
Fichte 6, 7S. 
Fingerhut 13, 81. 
Flachs 5. 
Flieder 109. 
Forsythia suspensa 109. 
Fraxinus excelsior 6. 
Fritillaria imperia lis 80. 
Fuchsie 60. 
Fuchsschwanz 13, 14. 
F~tnaria hygrometrica 57. 

Galtonia candicans 62,80. 
Gamander 13. 
Gansebliimchen 107. 
Gentiana asclepiadea 12. 
- Crnciata 12. 
- germanica 12. 
Geranium palustre 81. 
<k>rste 5, 12, 43, 53, 82, 97. 

9 
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Glockenblume IS, 94. 
Gloxinia 107. 
Gnaphalium silvaticum 13. 
Goldregen 70. 
Goodyera repens S3. 
Gurke 5, 6, 12. 

Hafer 5, 6, 12,25,26,27, 
29, 30, 32, 33, 34, 42. 
91, 105. 

-, Svalofer Sieges- 29. 
HahnenfuB 13, 15. 
Hainbuche 6. 
Hanf 5. 
Hasel 95, 96. 
Hasenlattich 13. 
Hauswurz 92, 106. 
Hedera Helix 4S, 100, 106, 

107. 
Helianthus annuus 5, 19, 

21, 23, 25, 2S, 33, 36, 
37, 3S, 39, 40, 41, 79. 

H ippuris '/)ulgaris 96. 
Hirse 22. 
Hirtentaschel 17, IS. 
Hordeum vulgare 5, 12, 43, 

53, S2, 97. 
Hungerbliimchen SO. 

lberis 4. 
llex Aquifolium 43. 
Impatiens Balsamina 10. 

Judenkirsche 13. 
Juniperus communis 6. 

Kapuzinerkresse 5, 10,91, 
93, 96. 

Kartoffel 9, 55, 57, 7S, 
lOS. 

Kastanie, RoB- 6. 
Kiefer 6, 12, 7S. 
Kirsche 15, lOS. 
Klee 4, 5. 
Knoterich 21. 
Kohl 6. 
Kohlrabi 54. 
Konigskerze 17. 
Kresse 5, 12, 15, 59. 
-, Kapuziner- 5, 10, 91, 

93, 96. 
Kuhkraut 17. 
Kiirbis 5, 12, 13, 14, 20, 

66, 71. 

Laburnum Adami 70. 
- anagyroides 70. 
Larche 6. 
Larix 6. 

Lathyrus SO. 
- vernus 3S. 
Lauch 6. 
Leinkraut 80. 
Lens 5, 6. 
Lepidium sativum 5, 12, 

15, 59, !l6. 
Lilie SO. 
-, Zaun- S1. 
Linaria Cymbalaria SO. 
Linde 6, 101. 
Linse 5, 6. 
Linum usitatissimum 5. 
Lobelia erin'us SO. 
Lowenmaulehen 5. 
Lowenzahn 21, 66, 72, 97. 
Lunularia cruciata 15, 66. 
Lupinus alb'us 5, 10, 101, 

103, l1S. 
Lythrum Salicaria 13. 

MaiglOckchen lOS, 109. 
Mais 4, 5, 6, S, 20, 31, 32, 

34, 4S, 49, 50, 62, 91, 
118. 

Majoran 6. 
Malus 15, 68, 101, 103. 
Mannsschild 12. 
Marchantia polymorpha 

15, 66, 74. 
Medicago 5. 
Melandrium diurnum 18. 
- rubrum IS. 
Melde 6. 
Melilotus 5. 
Melone 6, 12, 57. 
Mespilus ge1'1nanica 71. 
Mimose 6, 103. 
Mirabilis 5. 
Mispel 71. 
Mohn 5, 6, 18. 
Mucor mucedo S6. 
- racemosu8 98. 
- Ra'lnannianus 86, 89, 

90. 
Myosotis 4. 
Myriophyllum alterni

florum 9(i. 
- verticillat'um 96. 

Nachtkerze :3, 13. 
N achtnelke L8. 
Nachtschatten 69. 
N ereum oleander 42. 
NicotianaT abacum 5, 13, 

60. 
Nigella damascena 13. 
- sativa 13, 14. 

Oenothera biennis 5, 13. 
Oleander 42. 
Orange 57. 
Osterluzei 20. 

Panicum miliaceum 22. 
Papaver Rhoeas 5, 6, 18. 
Parthenocis8Us quinque. 

folia 99. 
Pelargonium 60, 69. 
- zonale 69. 
Pellia epiphylla 39. 
Penicillium glaucum 23, 

24, 47, 89. 
Pferdebohne 5, 20, 25, 3l. 

36, 42, 66, 72, 76, 79, 
85, 91, 94, 101, 103. 

Phacelia tanacetifolia 13, 
14. 

Phalaenopsis 85. 
Phaseolus 6, 18, 22, .:lv, 

56, 57, 76, 77, 82, 118. 
Phycomyces Blakesleeanus 

22, 50, 51, 87, 88, 89. 
- nitens 50. 
Physalis 13. 
Phytophthora cinnamomi 

89. 
Picea 6, 78. 
Pinus silvestris 6, 12, 78. 
Pisum sativum 6, 11, 57, 

62, 107, 118. 
Platterbse 38, 80. 
Poa pratensis IS. 
Polygonum 21. 
Portulak 6. 
Prenanthes purpurea 13. 
Primula villosa 12. 
Prunus 15, lOS. 
Pyrus communis 15, 68. 

Quercus 6, 94. 
Quitte 15. 

Ranunculus sceleratu,s 13, 
15. 

Reseda odorata 80. 
Rhabarber 21. 
Rhizoctonia 86. 
Rhizopus 47, 52. 
Rhodotorula rubra S8, 90. 
Rispengras, Wiesen- IS. 
Rittersporn 81. 
Robinie 6. 
Roggen 5, 6, 12. 
Rose 6S. 
Rotbuche 6, 95, 96, llO. 
Ruhrkraut 13. 
Runkelriibe 4, 5. 
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Salbei 18. 
Salix 6, 64, 72. 
Salt-ia IS. 
Sanchezia nobilis 107. 
Saponaria Vacca ria 17. 
Saprolegnia 65. 
Saubohne 5, 20, 25, 31, 

36, 42, 66, 72, 76, 79, 
S5, 91, 94, 101, 103. 

Saxifraga caespitosa IS. 
- rosacea IS. 
Schachblume SO. 
Schachtelhalm 75. 
Schafschwingel 95. 
Schiefblatt 67, 78. 
Schneckenklee 5. 
Schneebeere 6l. 
Schwarzkiimmel 13, 14. 
Secale cereale 5, 6, 12. 
Sempervivum 92, 106. 
Senf 5, 6, 15. 
Sinapis 5, 6, 15. 
Solanum Lycopersicum 15, 

16, 57, 60, 63, 69, 76. 
- nigrum 69. 
- f7tberosum 9,55,57, 7S, . 

lOS. I 
Sonnenblume 5, 19, 21, j 

23, 25, 2S, 33, 36, 37, . 
3S, 39, 40, 41, 79. 

Spinat 6. 
Spirogyra 57. 
Springkraut 10. 
Swchys silvatica 13. 
Stechpalme 43. 

Steinbrech IS. 
Steinklee 5. 
Storchschnabel 8l. 
Symphoricarpos albus 6l. 
Syringa 109. 

Tabak 5, 13, 60. 
Tanne, WeiB- 6, 78. 
Tannenwedel 96. 
Taraxacum officinale 21, I 

66, 72, 97. 
Tausendblatt 96. 
Taxus baccata 6, 75, 101. 
Teucrium Chwmaedrys 13. 
Thymian 6. 
Tilia 6, 101. 
Tintling 92, 93, 99. 
Tomate 15, 16, 57, 60, 63, 

69, 76. 
Tradescantia 43, 58, llS. 
Tragopogon pratensis IS. 
Trifolium 4, 5. 
Triticum aestivum 5, 6, 7, 

S,9, 12,43,50,53, 107. 
'Jlropaeolum majus 5, 10, 

91, 93. 

Ulme 6. 

Faccaria pyramidata 17. 
Yanda S5. 
Vaucheria geminata 64. 
Verbascum thapsiforme 17. 
VergiBmeinnicht 4. 

Veronica arvensis SO. 
- persica 13. 
-_ .. Tournefortii 13. 
Vicia Faba 5, 20, 25, 31, 

36, 42, 66, 72, 76, 79, 
S5, 91, 94, 101, 103. 

- sativa 5, llS. 
- villosa 5, llS. 

Wac holder 6. 
Wasserpest 65. 
Weide 6, 64, 72. 
Weidenroschen 13, 17, IS. 
Weiderich 13. 
Wein, wilder 9!J. 
WeiBbuche 6. 
WeiBdorn 71. 
WeiBtanne 6, 7S. 
Weizen 5, 6, 7, S, 9, ]2, 

43, 50, 53, 107. 
Wicke, Futter- 5, 118. 
- zottige 5, llS. 
Wiesenschaumkraut 67, 

SO. 
Wucherblume IS. 
Wunderblume 5. 

Zaunlilie Sl. 
Zea Mays 4, 5, 6, S, 20, 

31, 32, 34, 4S, 49, 50, 
62, 91, llS. 

Ziest 13. 
Zuckerriibe 4, 5, 17. 
Zwiebel 6, 79. 
Zypresse 6. 

9* 



8achverzeichnis. 
Abkochung, Erd- 114. 
-, Hefe- 115. 
Abwagen 113, 122. 
Acetaldehvd 18. 
Achselknospen 76f. 
Adventivbildung 42f., 60, 66ff., 71£t., 

76f., 80. 
Agar-Abfangmethode 29. 
-, Dextrose- 31. 
- als Nahrboden 120. 
-, Starke- 8. 
Aktivierung, Auxin 34. 
-, Bios-Wuchsstoffe 50. 
-, Fermente 7ff. 
Aleuron 8, 27, 32, 49. 
Algen, Bezugsquellen fiir 114. 
- -Kultur 114. 
-, Nahrlosung fiir 57, 114. 
Alkaloide 58f. 
Amylase, IX- und p- 8. 
Aneurin s. Vitamin B1 . 

Anzucht von Avena-Koleoptilen 29. 
- - Wurzeln 20. 
Apfelgas 101. 
4rbeitsregeln Ill. 
Ather-Methode zum Friihtreiben 109. 
Athylen 101£. 
Atmungsintensitat 107. 
Autoklavieren 119. , 
-, Veranderung der Nahrlosung beim 

52, 120f. 
Autotrophie, Auxo- 86f. 
Auxanograph 11, 23. 
Auxin 24ff. 
-, aktives 34. 
-, inaktives 31, 34. 
Auxo-Autotrophie 86f. 
- -Heterotrophie 86f. 
Avena, Dekapitation 25. 
- -Koleoptilenanzucht 29. 
- -Test 29f. 
-- s. auch Avena. 
Avitaminose 81, 85f. 
-,Orchideen 85. 
-, Pilze 86. 
A-Z-Losung, HOAGLANDsche 119. 

Barbara-Tag 108. 
Barymorphosen 101. 
BEIJERINCKsche Nahrlosung 114. 
Belvitan-Paste 124. 
BENEcKEsche Nahrlosung 57, 114. 
BEYERINCKsche Nahrlosung 61. 
Bezugsquellen, Algen 114. 
-, Hefe 115. 
-, Hohere Pflanzen 118. 
-, Knollchenbakterien 82. 
-, Pilze 115. 
Bios-Wuchsstoffe 44ff. 
- -, Aktivierung 50. 
- -, Extraktion 45f. 
- -, Nachweis 45ff. 
- -, Test 45f. 
Blattabfall 103. 
Blattbewegung, epinastische 44, 103. 
Blattgestalt 94ff., 100. 
Blattstiel, Abtrennung 77. 
-, Einschaltung 78. 
Blausaure 16. 
Bliitenstand 79f. 
BOAssche Nahrlosung 45, 115. 
Bohnen-Test 55. 
Brenztraubensaure 53. 
Brutkorper der Lebermoose 15, 74. 
BURGEFFSche Nahrlosung 84. 

CASPARYSche Streifen 94. 
Cephalaria-Test 30. 
Chemomorphosen 97 f. 
Chimaren 64, 69f. 
Chlorkalklosung 85. 
Colchicin 58f. 
CRONE, VAN DER, N ahrlosung 117. 
Cyanwasserstoff 16. 

Dampfspannung, relative 23f., 124. 
Dehnbarkeit der Membran 40f. 
Dekapitation 24f. 
--, Avena-Koleoptile 25, 29. 
-, Helianthus-Hypokotyl 25. 
Dextrose-Agar 31. 
Diastase 8. 
Dickenwachstum, primares 28,42, 101f. 
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Dunkelharte Samen 15. 
Dunkelkeimer 13f. 
Durchschnittswert Ill. 

.Endosperm 15, 26f., 34, 49. 
- -Wuchsstoffe 26f., 34, 49. 
Epinastie 44, 103. 
l;jpitrophie der Zweige 101. 
Erbsen-Test 30. 
Erd-Abkochung ll4. 
Etiolement 48, 57, 9Iff. 
-, Aufhebung 99. 

Farnprothallium 73. 
Fehler, mittlerer Ill. 
Ferment, eiweiBspaltend 50. 
-, kohlehydratspaltend 8f. 
-- Aktivierung bei der Keimung 7ff. 
Feuchte Kammer 125f. 
Feuchtigkeit, relative 23f., 105, 124. 
Flachenwachstum 20. 
Frostkeimer 12. 
Frostresistenz 105f. 
Fruchtfleisch 15. 
Friihtreiben 108f. 

GefaBbiindel, Ausbildung der 77 f. 
Gewebespannung 2If. 
Glassand, Hohenbockaer Il5. 
Glykolsaure 53. 
Glyoxylsaure 53. 

HABERLANDT, Kohlrahiversuch 54. 
Haftballen 99. 
Haptogenmembran 64. 
Harn 53. 
Hauptversuch Ill. 
Hefe-Abkochung 115. 
-, Bezugsquelle 115. 
- -Nahrlosung, synthetische 45, 115. 
- -Test 45f. 
Hemizellulose 10, 41. 
Heterotrophie, Auxo- 86f. 
HILTNERsche Ziegelgrusmethode 5. 
HOAGLANDSche A-Z-L<isung 119. 
Hohenbockaer Glassand 115. 
Hygromorphosen 95f. 
Hypotrophie der Zweige 101. 

Impfen 121. 
Impfkammer 121. 
Indolylessigsaure, fl- 24ff., 123, 

s. auch Streckungswuchsstoffe. 
Infloreszenz 79f. 
Interkalares Wachstum 21. 
Interzellularvolumen 95. 

Kaliumbichromat als Lichtfilter 93. 
Kallus 28,42, s. auch Adventivbildung. 

Kaltebehandlung zum Friihtreiben 12, 
108. 

Kaltemischung 124. 
Kalteresistenz 105£. 
Kaltsterilisationsmethode nach SCHWEI-

ZER 122. 
Kambium 48. 
Kardinalpunkte der Keimung 12. 
- des Streckungswachstums 23 
Kataphorese der Streckungswuchsstoffe 

32. 
Keimbett 4, 15, 17. 
Keimenergie 4, 5. 
Keimfahigkeit 3ff. 
-, Alter und 6. 
-, Definition 4. 
-, Lagerung 6, 105, 107. 
-, Nachreifegrad 4, 6, 13. 
-, SauerstoffabschluB 11, 107. 
-, Schnellpriifung 5. 
-, Trockentemperatur 7, 105. 
-, Vitalitat 5. 
Keimpriifungsbestimmungen, amtliche 

3f. 
Keimschnelligkeit 4f., 26. 
Keimtemperatur 4, 12. 
-, Wechseltemperatur 4, 15. 
Keimverzogerung 15f. 
Keimung 3ff. 
--, Definition 4. 
-, Kardinalpunkte der 12. 
- und Licht 13. 
- der Orchideen 83£. 
Keimungsbedingungen 10ff. 
Keimungsbeschleunigung 17f., 26. 
Keimungshemmung 15f., 28. 
Keimungsstimulation 17 f. 
Kernteilung, Beeinflussung der 54f., 

57f. 
Kleberschicht 8, 27, 32, 49. 
Knollchen-Bakterien 82. 
KNopsche Nahrlosung 117. 
Knospen, ruhend und treibend 48, 94. 
Koleoptile, s. Avena 8atim, Anzucht 

und Dekapitation. 
Kontraktion, spontane Plasma- 65. 
Kontrollversuch Ill. 
Konzentration, Nahrlosung 23, 98, 116. 
-, Wirkstoffe 24, 25, 30, 35, 46. 
Kopulation 67. 
Korrelation 75ff., 95. 
Korrosion der Starke 9. 
Kotyledonar-Achselknospen 76f. 
Kultur, Agar- 120. 
-, Algen- 114. 
- -Gefalle ll5f. 
- im hangenden Tropfen 125. 
-, Hohere Pflanzen 1I5ff. 
-, Orchideen- 83ff. 
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Kultur, Organ- 61£. 
-, Pilz- 114£. 
-, Sand- 116. 
-, Wasser- 115. 
Kummerformen 97. 
Kupferoxydammoniak als Lichtfilter9:1. 
Kurztagspflanzen 97. 

Laboratoriumsluft 101£. 
Laboratoriumstisch 128. 
Lagerung der Samen 6f., 105, 107. 
Langenwachstum s. Streckungswachs-

tum. 
Langtagspflanzen 97. 
Lebenseinheit, Aufhebung der 64. 
Leuchtgas 101£. 
Lichtabsorption 14. 
Licht-Blatter 94. 
Licht- und Dunkelkeimung 13t 
Lichtfilter, rot, blau 93. 
Lichtgeforderte Samen 13f. 
Lichtgehemmte Samen 13f. 
Lichtharte Samen 14. 
Lichtkeimer 13, 94. 
Licht-Thermostat 127. 
Luftfeuchtigkeit 23f., 96, 105, 124. 

ll'Iangelnahrlosung 117 f. 
MARCHAL, Regenerationsversuch 57. 
Markierungsflussigkeit 124. 
Mehlkorper 15, 26f., 34, 49. 
Membran-Dehnbarkeit 35, 39f. 
- -Dicke 10, 39. 
- -Eigenschaften 35, 39f. 
-, Haptogen- 64. 
- -Substanzen 10, 41, 65. 
-, Vernarbungs- 64. 
Mesokotyl 29, 49. 
MITSCHERLICH-GefaB 115. 
Mittelwert 111. 
Mittlerer Fehler 111. 
Mobilisierung der Reservestoffe 9f. 
Moossporogon, Regeneration am 57. 
Morphosen 91£f. 
Mucor-Hefe 98. 
Mykorrhiza 85. 

Nachreifegrad 4, 6, 13, 108. 
Nahrlosung fUr Algen nach BEIJERINCK 

114. 
- - nach BENECKE 57, 114. 
- - nach PRINGSHEIM 114. 
fur hohere Pflanzen nach V. D. CRONE 
117. 

- nach HOAGLAND 119. 
- nach KNOP 117. 
-, Mangel- 117f. 

fur Orchideen nach BURGEFF 84. 
fur Organku ltur nach BEYERINCK 61. 

Nahrlosung ffir Organkultur nach 
WHITE 63. 
fUr Pilze nach PRINGSHEIM 115. 

- - - nach SCHOPFER 87, 115. 
- fiir Hefe nach BOAS 45, 115. 

- - nach SCHOPFER 87, 115. 
fUr Mucor racemOSU8 98. 
fUr Phytophthora 89. 
fUr Rhizoctonia 86. 

-, Konzentration 23, 98, 116. 
-, Sterilisieren 119. 
Nahrstoffmangel 82f., 97, 117f. 
NahrstoffuberschuB 97. 
Naphthylessigsaure, IX- 43, 123. 
Nebenblatter, GroBe der 79. 
Nelkenol 122. 

Okulation 68. 
Orchideen 83f. 
-, Avitaminose 85. 
- und Mykorrhiza-Pilz 85. 
-, NahrlOsung 84. 
-, pilzfreie Kultur 84. 
Organkultur 61£. 
-, Passagen- 63. 
-, SchlieBzellen 61. 
Osmotischer Wert 37, 106. 

Parasitismus 81. 
Parthenocarpie 81. 
Passagen-Organkultur 63. 
- -, NahrlOsung fur 63. 
Pepsin 50. 
Periklinal-Chimare 69f. 
Periodizitat des Streckungswachstums 

23. 
PETTENKOFER-Versuch 107. 
Pfropf-Chimaren 64, 691. 
Pfropfen 63, 67 f. 
Photomorphosen 91£. 
Phycomyces-Test 51. 
Physiologische Spitze 34. 
Pilze, Bezugsquellen fUr 115. 
-, Kultur 114. 
-, Nahrlosung fUr 45, 50, 52, 86, 87, 

89, 98, 115. 
Plasmakontraktion, spontane 65. 
Plasmaviskositat 38f., 106. 
Plasma-Wuchsstoffe 45f. 
Plasmolyse-Form 38, 106. 
- -Membran 64. 
Polaritat 71ff. 
-,Induktion der 73f. 
Polyploidie 54, 57£. 
Postfloration 80. 
PRINGSHEIMSche Nahrlosung 114£. 
Prothallium 73, 75. 
Protokollanlage 113. 
Pseudo-Wuchsstoffe 52. 
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Pufferlosung 39. 
Pyrimidin 87 f. 
Pyrogallollosung, alkalische 125. 

Quellung der Samen II, 105. 
Quellungsverlauf II. 

Rauchmethode zum Friihtreiben 109. 
Regeneration 25, 34, 57, 63, 66f., 7lf. 
Relative Dampfspannung 23f., 124. 
Reparation 63f. 
Reserve-Hemizellulose 10. 
- -Starke 9. 
Resistenz 104f. 
Restitution 25, 34, 57, 63ff., 7 If. 
Riesenformen 97. 
Riesenzellen 98, s. auch Polyploidie. 
Rhodan zur Keimungsbeschleunigung 

18. 
Rollblatt 95. 
Ruheperiode, aktive 104, 108f. 
-, passive 109. 
-, Verkiirzung der 108I. 
-, Verlangerung der 109. 
RuBparaffin 124. 

Sandkultur 115. 
Satellitismus 82, 89. 
Sauerstoffbediirfnis II, 107. 
Saurekriimmung 39. 
Sauren, Keimungsbeschleunigung durch 

17. 
-, Erzeugung von Mucor-Hefe durch 

98. 
Schattenblatt 94f., 101. 
Schildchen 7, 34, 49. 
Schnellpriifung auf Keimfahigkeit 5. 
SCHOPFERsche Nahrlosung 87, II5. 
Schwangerschaft 53. 
Scutellum 7, 34, 49. 
Seitenwurzel 96. 
Selenprobe 6. 
SENEBIERsche Glasglocken 93. 
Septierung des Mycels 98. 
Sonnenblatt 95f., 100. 
Starke 8f. 
- -Agar 8. 
-, Korrosion der 9. 
Sterilisationsdauer 119f. 
Sterilisieren von Nahrlosungen 119f. 
- von Erde 120. 
- von Samen 122. 
Stimulation, Keimungs- 17 f. 
Streckungswachstum 19 ff. 
-, Analyse 35ff. 
-, Definition 35. 
-, Erscheinungen 19ff., 10lf. 
-, Geschwindigkeit 19, 33. 
- und GroBe des Endosperms 26. 

Streckungswachstunl, interkalares 21. 
-, Kardinalpunkte 23. 
-, Korrelation 79. 
-, Membrandicke 39. 
-, Membraneigenschaften 39f. 
-, Membransubstanzen 41. 
-, Schraubiges 22. 
-, tagesperiodischer Ablauf 23. 
-, Zonen 19f: 
Streckungswuchsstoffe 24ff. 
-, Aktivierung 34. 
-, Anwendung, praktische 4lf. 
-, Dickenwachstum, primares 28, 42. 
-, Empfindlichkeit 29f., 35f. 
-, Extraktion 3lf. 
-, Gehalt 25, 32f. 
-, Inaktivierung 31, 34, 123. 
-, Kataphorese 32. 
-, Korrelation 72, 76f. 
-, Losung 123. 
-, Molekulargewichte 123. 
-, Paste 123. 
-, Reaktionsvermogen 35f. 
-, Spezifitat 32. 
-, Test 29. 
-, Transport 27, 32. 
-, Wirkungsweise 35f£. 
-, Wurzelbildung 43f. 
Sublimat-Saponin-Gemisch 122. 
Symbiose 8I£., 90. 
-, kiinstliche 90. 

Tellurprobe 5. 
Temperatur-Resistenz 105f. 
Test, Avena- 29f. 
-, Biologischer 29. 
-, Bios- 45f. 
-, Bohnen- 55. 
-, Cephalaria- 30. 
-, Ei'bsen- 30. 
-, Hefe- 45f. 
-, Phycomyces- 51. 
-, Vitamin ~- 51. 
Thermostat 127. 
Thiazol 87. 
Thigmomorphosen 99f. 
Transplantation 63, 67. 
Traumatin s. Wundhormone. 
Triebkraft 5. 
Trockentemperatur 7. 

Drin 53. 

Vergeilung 48, 57, 9 Iff. , 99. 
Vernarbungsmembran 64. 
Versuchsanstellung Ill. 
Viskositiit des Plasmas 38f., 106. 
VitaIitat 5. 
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Vitamin Bl 50f., 87f. 
- -Test 51. 

Wachstum, interkalares 21. 
Wachstumsgeschwindigkeit 19, 33. 
Wachstumszone 19f. 
Wagung 113, 122. 
Warmbadbehandlung 17, 109. 
Warmeresistenz 105f. . 
Wasserkultur 116. 
WHITEsche Nahrl6sung 63. 
Wirkstoffe, s. Avitaminose, 

Keimungshemmung, 
Korrelation, 
Orchideenkultur, 
Wuchsstoffe, 
Wundhormone. 

-, Mangel 25f., 82, 85f. 
-, UberschuB 24, 25, 28, 35f., 42£. 
"rechseltemperatur 4, 15. 

Wuchsstoffe, s. Auxin, 
Bios-Wuchsstoffe, 
Endospermwuchsstoffe, 
,8-Indolylessigsaure, 
Pseudo-W uchsstoffe, 
Streckungswuchsstoffe. 
Wundhormone. 

-, Paste 123. 
-, Test, s. Test. 
Wundhormone 54f£. 
-, Nachweis 55f. 
Wurzel, Anzucht 20. 
Wurzelpilz 85. 

Zellstreckung 19ff. 
-, Definition der 35, s. auch 

Streckungswachstum. 
Ziegelgrusmethode, HILTNERschc 5. 
Zirkumnutation 22. 




