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Einleitung 
Die Bildung yon Sprossen und Wurzeln an abgetrennten Bls 

und Blattstficken yon Begonia rex ist eine schon lange bekannte und 
viel ul%tersuchte Erscheinung. Trotzdem findet sich noch bei SAcI~S 
(1874) eine falsche D arstellung des Vorgangs : Er glaubte noch an endogene 
Entstehung der Sprosse. Erst R]~GEL (1876) wies die endogene Bildung 
der Wurzeln aus Zellen des Pericykels und die exogene Entstehung der 
Sprosse aus Eioidermiszellen nach. HAl%TSEMA (1926) und PREVOT (1939) 
bringen keine wesentliehen neuen Ergebnisse mehr. Die ~ltere Literatur 
findet sich dort ausfiihrlich besprochen, die neuere bei Lv~sKI (1958). 

Da es sich bei der Organbildung an den Begonienblattstfieken nicht 
um eine EntfMtung ruhender Anlagen handelt, sondern jede Epidermis- 
zelle wieder embryonM werden kann und zur Bildung einer Adventiv- 
knospe fs ist, wird vielfach die Bezeichnung ,,Regeneration" f/ir 
diesen Vorgang abgelehnt. Man sprieht besser yon ,,Neubildung" 
(I-IAI%TSEMA). Auff~llig ist, dab die Neubildungen am Blattstfick stets 
am basMen Ende des Blattnerven entstehen. Das legt die Annahme nahe, 
dab bestimmte im Leitbfindel vorhandene und geleitete Stoffe die Ur- 
sache fiir die AuslSsung der Neubildung darste]len. 

Es erschien deshalb zweckmi~l~ig, die Neubildungsreaktion unter 
genau bekannten s Bedingungen neu zu untersuchen. Genau 
definierte Einwirkung bestimmter Dosen yon Wuchsstoffen und anderen 
Substanzen war mSglich bei steriler Kultur  der Blattstficke in vitro. 
Da bisher nur in wenigen Arbeiten Kultur  yon Blattstficken in vitro 
beschrieben wurde (Tui%EL und HowEs 1956, LE~SI~I 1958), mul]te eine 
geeignete Methode erst erprobt werden. Die yon GAUT~IEI%ET (1942) 
und W~IITE (1953) ausgearbeiten Methoden zur Kul tur  pflanzlicher 
Gewebe und Organstficke in vitro waren jedoch in der yon MAYEl% 
(1956) abgewandelten Form auch ftir die Kultur  yon Blattstficken yon 
Begonia rex sehr gut geeignet. 
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Material und Methode 
Fiir die Kultur  in vitro wurden etwa 1 cm 2 groBe Sttickchen yon Blgttern einer 

silberbl~ttrigen Variet~it yon Begonia rex verwendet, die im Botanischen Garten 
Erlangen kultiviert wird. Die Sortenbezeiehnung war nicht mehr festzustellen. 
Alle verwendeten Pflanzen waren durch vegetative Vermehrung aus dem gleichen 
Blatt  gezogen worden. Da sich diese Sorte als sehr widerstandsf~hig gegen die unten 
aufgefiihrten Desinfektionsmethoden erwies, wurden fast alle Versuche mit  ihr 
durchgefiihrt. Zur Kontrolle wurden noch einige Reihen mit den Sorten ,,Deko- 
rateur" und ,,Silberbraut ''1 angesetzt, die jedoch keine wesentlichen Abweichungen 
gegenriber der Standardsorte ergaben. 

Die yon MAYEn (1956) besehriebene Methode zur Kultur  yon Stengel- und 
Knollensegmenten war wesentlich einfacher durchzufiihren als die yon L]~sKI 
(1958) vorgeschlagene. Etwas abgewandelt war sie fiir eine Kultur  yon Blatt- 
stricken sehr gut geeignet. 

Als KulturgefaBe verwendeten wir Reagensgl~ser 16/1,6 era. Sie wurden mit 
heiBem Prilwasser gesprilt, mit  Aqua dest. nachgewaschen und bei 160 o getrocknet. 
Nach VerschluB mit einem Wattepffopfen wurden sie zusammen mit  der N~hr- 
15sung bei 1 atii 30 min sterilisiert. Hitzeempfindliche Substanzen wie Wuchsstoffe 
usw. wurden erst danaeh zugegeben und dann in jedes Glas 10 em 3 der fertigen 
Nahrl5sung eingefiillt. Das Nachsterilisieren effolgte nach STICH~L (1959) im 
Thermostaten bei 80 ~ 30 rain lang. Der Befall war nicht hSher als naeh Sterflisation 
im Autoklaven, doch wurden die hitzelabilen Substanzen geschont. Voraussetzung 
dafiir war allerdings, dab die LSsung mSglichst heiB eingefiillt wurde. Bevor die 
Blattstiicke eingelegt werden konnten, blieben die Gl~ser zum Abtrocknen noch 
2 Tage im Zimmer stehen. 

Die flit die Versuche verwendeten Pflanzen wurden ohne jede Vorsichts- 
magnahme im Gew~chsh~us gehalten. Fiir die Ansatze verwendete Blatter wurden 
oberfl~ehlich abgewaschen, nach Entfernung yon Stiel und Blattgrund in grSBere 
Stiicke zersehnitten und in einem groi3en Becherglas durch ~berschichten mit dem 
Desinfektionsmittel keimffei gemacht. Als Desinfektionsmittel wurden getestet 
Eau de Javelle und Sublimatl5sung 0,01%. Die Blattstiicke waren gegen beide 
Agentien auBerordentlich widerstandsf~hig; eine Desinfektionsdauer yon 60 rain 
wurde ohne merkliehe Seh~digung vertragen. 

Der Befall wurde durch diese Behandlung bei Eau de Javelle auf 21%, bei 
Sublimat auf 10% herabgesetzt. Auch durch gemeinsame Anwendung dieser 
beiden Agentien konnte die Ausfallrate nieht mehr weiter reduziert werden. Der 
Prozentsatz der befallenen Kulturen war starken jahreszeitlichen Schwankungen 
unterworfen; gMches hatte schon STIC~EL (1959) bei Cyclamen beobachtet. Die 
beste Ausbeute an keimffeien Kulturen wurde im Fi:rihjahr erzielt. 

Naeh Abgie~en des Desinfektionsmittels wurden die BlOtter dreimal mit sterili- 
siertem Wasser nachgewaschen und anschlieBend zwischen zwei Bogcn sterilisiertes 
Filtrierpapier gelegt und ohne direkte Beriihrung mit den Fingern in 1 cm 2 groBe 
Stiicke geschnitten. Festgehalten wurden die Stiicke beim Schneiden mit  dem 
Filtrierpapier. 

Die Stiicke wurden nun mit  einer Kante - -  der basalen (normal) oder der 
apikMen (invers) - -  in die N/ihrlSsung etwa 1 mm tier eingesteckt, so dab der 
grSBte Teil der Spreite allseitigem Luftzutrit t  ausgesetzt war und sehnell ab- 
troeknen konnte. Flachliegende Stiicke wurden nicht verwendet, da sie sehr starke 
Neigung zur Nekrose zeigten. 

1 Znr Verfiigung gestellt v o n d e r  Grol3g~rtnerei Robert  Mayer, Bamberg. 
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Das Schneiden der Bli~tter und das Einlegen der Stricke in die KulturgefiiBe 
erfolgte in der Impfkabine wie bei Mny]s~ beschrieben. Pinzette und Skalpell 
wurden sterilisiert, indera sie 1/2 min in der Gasflamme erhitzt und anschliegend in 
Aqua steril, abgekrihlt wurden. Naeh jeweils 25 Stricken wurden Skalpell und 
Pinzette neu sterilisiert. 

Naeh dem Einlegen der Strieke wurden die Gl~ser wieder mit  den Wattestopfen 
verschlossen und die Kulturgef/il~e ohne besondere Vorsiehtsmal3nahmen in Ge- 
stellen zu 350 Strick im Gew~chshaus anfgestellt. Die Beleuchtung war hell, aber 
diffus; direkte Sonnenbestrahlung sehadigte die Stticke, bei Lichtmangel war das 
Wachstum sehr gehemmt. Die Temperatur lag durchsehnittlich bei 25 ~ Schwan- 
kungen wirkten sieh nicht naehteilig auf die Kulturen aus. 

Mit der gesehilderten Methode gelang es, bei Desinfektion mit  Sublimat fiir die 
Dauer yon 60 rain, den Befall mit  10% ausgesproehen niedrig zu halten. Es ist 
erstaunlieh, dab die Blattstricke diese Behandlung ohne jede SchKdigung vertrugen. 
Auch dutch Zugabe von 2,4-D~P (MA:z~ 1956) und Aehromycin (STIc~EL 1959) 
konnte keine weitere Verbesserung des Prozentsatzes der keimfreien Kulturen 
erzielt werden. Da besonders die Antibiotica sehr stark auf den Nenbildungsprozefl 
einwirkten, war die Verwendung solcher Zus/~tze nicht mSglieh (s. S. 270). Auf 
eine Zugabe yon Glucose konnte verziehtet werden, da die Stiicke bei entspreehend 
heller Aufstellung sieh selbst ern~hren konnten. Auch war der Befall durch Bak- 
terien und Prize im glucosefreien Medium nur halb so grog wie im zuckerhaltigen. 

Nun mugte noeh versueht werden, in bezug auf die Organneubildung gleich- 
wertige Blattstricke zu gewinnen. An gr6Beren Stricken entstehen die Organe am 
basalen Ende des jeweils st/~rksten Nerven, bei kleineren yon etwa 4 mm 2 - -  GrSl~e 
der kleinsten noeh ohne Sehwierigkeit zu kultivierenden Stiicke - -  wurden jedoch 
bei Abwesenheit grSBerer Nerven Neubildungen auch an makroskopisch nieht mehr 
siehtbaren feinsten Nervenenden angelegt. Wegen der kiirzeren geaktionszeit  und 
der eindeutig polaren Anlage der Organe verwendeten wir nur solche Strieke, die 
an ihrer eingetauehten Kante nut  eine einzige, mittelstarke Hauptnervenendigung 
aufwiesen. Das st~rkste und schwaehste Nervenende wnrden verworfen. Am besten 
geeignet war eine GrSl3e yon 1 cm2; die Stricke reagierten gleiehartig naeh Zahl und 
Gr6ge der Organe. Es wurden nur gesunde und voll ausgewachsene Bliitter ver- 
wendet. 

Die Ermitt lung einer frir die Kultur  der Blattstricke geeigneten NahrlSsung bot 
wegen der geringen Anspriiehe der Stiicke keine Schwierigkeiten. Getestet wurden 
die von SKooo (1948) und HELLm~ (1953) vorgesehlagenen N/~hrlSsungen, daneben 
Aqua dest. and Leitungswasser. Die en~standenen Organe waren auf allen vier 
Medien etwa gleich grog und in fast gleieher Zahl vorhanden. Es wurde schliel]lieh 
der yon HELL~R vorgeschlagenen NiihrlOsung der Vorzug gegeben, da sic bei 
hSheren Wnchsstoffgaben ein etwas besseres Wurzelwaehstum ermSglicht. D u r c h  
Zugabe yon 8 g/1 Agar-Agar pulv. (Merck) erhielt der N/~hrboden die nStige Fe- 
stigkeit. 

Die durchschnittliche Laufzeit der Kulturen betrug 48 Tare;  nach dieser Zeit 
wurden keine neuen Organe mehr angelegt, und die Reihen konnten ausgewertet 
werden. Dazu wurden die entstandenen Organe ausgezi~hlt und auf die Gesamtzahl 
der ausgewer~eten Stiicke bezogen , auch wenn nicht an alien Neubildungen ent- 
standen waren. Die Zahl der pro Blattstiick gebitdeten Organe war der Mal3stab 
fiir die Wirkung tines untersuchten Stoffes. 

Die Blattstricke konnten ohne Schwierigkeit noch ]anger kultiviert werden. 
Auch naeh 120 Tagen waren die Stricke noch frisch und die entstandenen Sprosse 
und Wurzeln kraftig gewachsen. L/~ngere Laufzeit als 48 Tare ist eigens angegeben. 
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Ergebnisse 
I. 0rganbildung an normal eingesteckten Blattstiicken 

1. Kontrollen (N/ihrl6sung HELLER ohne Zus/~tze) 

Die Neubildungsreaktion erfolgt stets am Basalende des Blattnerven 
und ist in bezug auf Zahl und GrSBe der entstandenen Organe sehr 
gleichm/iBig. Auch zeitlich stimmen die Stficke in ihrer Reaktion sehr 
gut fiberein. Nach etwa 12 Tagen ist das basale Nervenende leicht 
verdickt, was auf Callusbildung in den subepidermalen Schichten 
zuriickzuftihrenist. DieVerdickung wird stfirker, und nach i6- -18Tagen  
brechen daraus kleine Wurzeln hervor. Nach etwa 20 Tagen sind 

Abb .  1. Ko~l t ro l lversuch,  B la t t -  
s t t ick  n o r m a l  e inges t eck t  

# 

4' 

~ 2  

0 

Abb .  2. 

- - -  W urzeln/$l#cR 
~pros3e /AYtl'ck , ~ . . . . . .  T " ,  

~35 0,5 7 2 % g 
~lucose 

Abh~ngigkeit der Organzahl yon der Glucose- 
konzentration im NNhrboden 

Sprosse als kleine, h6ekeff6rmige Anlagen sichtbar. Naeh 30 Tagen 
haben die Sprosse sehon kleine Blgtter mit einem Spreitendurehmesser 
yon etwa 3 mm, nach 45 Tagen erfolgt nut  noeh weiteres Wachstum der 
bereits angelegten Organe, jedoeh keine Neuanlage mehr. Naeh einer 
Laufzeit yon 48 Tagen wurde der Versueh ausgewertet. Ausgez/~hlt 
wurden nur bebl~tterte Sprosse und aus dem Callush6eker des basalen 
Nervenendes hervorgebroehene YVurzeln, nieht ausgez~hlt dagegen 
Adventivwurzeln aus den neugebildeten Sprossen sowie unentwiekelte, 
nieht sieher zu identifizierende SproB- und Wurzelanlagen, die aueh naeh 
lgngerer  Laufzeit nieht zur Entwicklung kamen. Im Durchsehnitt 
waren an jedem Blattstiiek 1,I2 Sprosse und 2,1 Wurzeln entstanden 
(Abb. 1). 

2. Bedeutung der 2Vi~hr~to/Jkonzentration /iir die Organbildung 

GO~BEL (1908) und SIMON (1920) hielten den Einflul~ der Ns 
konzentration auf die Organbildung fiir sehr bedeutend, wenn nicht 
iiberhaupt ftir aussehlaggebend. Zur l~berpriifung dieser Annahme 
some zur Ermittlung optimaler Bedingungen fiir Neubildung und Wachs- 
turn der Organe wurden fiinf Versuchsreihen mit Glucosegehalten der 
N/~hrlSsung zwischen 0,25 und 4% angesetzt. 
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Die St/icke zeigten, wie zu erwarten war, besseres Wachstum und 
auch erhShte Zahl der neugebildeten 0rg~ne gegentiber dem Kontroll- 
n~hrboden. Die Zunahme der Organzahl diirfte auf ein Auswachsen yon 
sonst unentwickelt bleibenden Organanlagen zuriiekzufiihren sein. Den 
Einflul] der Glucosekonzentration auf die Zahl der angelegten Organe 
zeigt Abb. 2. 

Die optimale Konzentration liegt bei 1% Glucose. Danach nimmt 
besonders die SproBgrSBe wieder raseh ab, und bei 4% Glucose sind die 
Stficke bereits leicht gesch~digt. Offenbar liegt der osmotische Wert der 
L6sung schon zu hoch, denn die Stiicke zeigten Welkeerseheinungen. 

Das Waehstum der Organe auf glucosefreien Ni~hrbSden war vSllig 
ausreichend. Auf die geringe WachstumsfSrderung dutch Glucosegaben 
wurde verzichtet, d~ dureh sit der Befall der Kulturen mit Pilzen 
und Bakterien auf das Doppelte erhSht wurde. 

3. Dunl~elkulturen 

Um den Einflul~ des Lichts auf den Neubildungsvorgang fest- 
zustellen, wurde eine l~eihe yon Kulturen wie iiblich angesetzt, aber im 
Dunkeln gehalten. Im Gegensatz zu dem Befund yon BE~R~ (1929) an 
Drosera erfolgte keJne 0rganneubildung. W~hrend dort auch im Dunkeln 
gehaltene, hungernde BlOtter regenerierten, waren hier nach 46 Tagen 
yon 27 Blattstiicken 22 abgestorben, die fibrigen 5 stark vergilbt. Ins- 
gesamt war nur eine einzige, winzige Wurzelanlage entstanden, es hatte 
also praktisch keine Organneubildung stattgefunden. 

Dutch Wuchsstoffgaben (NES 0,08 und 0,5 rag/l) konnte die Wirkung 
des Lichtmangels nicht kompensiert werden. Organbildung wurde auch 
hJer nicht beobachtet. Auf die vcrdunkelten St/ieke wirkte NES in den 
beiden sonst gut vertragenen Konzentrationen rasch toxisch. 

Fast  vollst~ndig kompensiert wurde jedoch die Wirkung des Licht- 
mangels durch Zugabe yon 1% Glucose zum Ns Mit 1 Sprol~ 
und 1,45 Wurzeln pro Stiick wurde fast die gleiche Zahl yon Neu- 
bildungen wie bei den Hellkulturen erreicht. Alle Stiicke waren gut 
erhalten und frisch grin,  die cntstandenen Sprosse jedoch bleich und 
etioliert. Die auf N~hrbSden mit Zuss yon 0,08 und 0,5 rag/1 NES 
kultivierten Stiicke zeigten wie fiblieh reiehliche Wurzel- und Callus- 
bildung (s. S. 272). 

Von den Wirkungen des Lichts ist also ~iir die 0rganneubildung an den 
Blattstiicken nur die Kohlenhydratbildung dureh Assimilation yon Bedeu- 
tung. Alle Assimilationsprodukte kSnnen durch Glucose ersetzt werden. 

4. Ein]lufi yon Antibiotica 

~) Achromycin (Lederle-Chemie). STIC~L (1959) erzielte bei sei- 
nen Gewebekulturen mit Knollensegmenten yon Cyclamen eine starke 
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Minderung des Bakterienbefalls bei Zugabe yon Achromycin zur Niihr- 
16sung. Es wurde versucht, auf diese Weise auch den Befall der Begonien- 
blattstricke unter den bei der Desinfektion mit  Sublimat erreichten Wert  
herabzusetzen. Verwendet wurden Zus~tze yon 10, 25 und 50 mg/1 
Achromycin. Eine Minderung des Befalls wurde nicht erzielt, er betrug 
wie bisher 10%. Dagegen war die Beeinflussung der Organneubildung 
an den Stricken fiberrasehend (Tabelle 1). 

Tabetle 1. Bin/furl vevschiedener Achromycinkonzentrationen au[ den Neubildungs. 
vorgang an normal eingesteclcten Blattsti~cken 

Versuchs-  
d a u e r  
Tage  

47 

150 

Ach~o- 
m y c l n -  
k o n z ~ n -  
t r a t i o n  

rag/1 

R e a k t i o n  

10 

25 

50 

90 10 

25 

50 

10 

25 

50 

I Kr~ftige Verdiokung des basalen Nervenendes, SproB- 
I anlagen kleiner als 3 mm, ohne fertig ausgebildete BlOtter 

Keine Reaktion, Stiicke jedoeh Irisch griin 

Keine geaktion, Stricke nieht geseh~digt 
Am basalen Nervenende sind kri~ftige Wnrzeln und Sprosse 

tiblichen Aussehens entstanden 

Von 14 Stricken sind 9 noeh friseh grrin, die tibrigen leieht 
gelblich. Zwei Stiicke haben kleine Anlagen gebildet, die 
ribrigen zeigen keine Reaktion 

Von 14 Stricken sind 6 gut erhalten, Organbfldung ist in 
keinem Fall effolgt 

Weiteres Wachstum der gebildeten Organe 
Von 14 Stricken sind 4 abgestorben, 4 haben kleine Organ- 

anlagen gebildet, die ribrigen zeigen keine Reaktion 
Alle Stricke sind abgestorben; in keinem Fall erfolgte vor- 

her Organbildung 

W/ihrend bei Cyclamen die Organbildung nicht beeintr'gchtigt 
wurde, erf/~hrt sic bei Begonia bereits bei 10 rag/1 eine betrgchtliche 
t Iemmnng.  DaB bei dieser Konzentrat ion nach 90 Tagen doch noch 
kr/~ftige Neubildungen auftreten, k6nnte auf einen inzwischen erfolgten 
Abbau des Achromycins zurtickzufrihren sein. Die teilweise bzw. voll- 
st~ndige Unterdrfickung der Organneubildui~g bei h6heren Achromycin- 
konzentrationen konnte auch durch Wuchsstoffgaben (NES) nicht auf- 
gehoben werden. Bei 1/~ngerer Einwirkung h6herer Achromyeingaben 
starben dig Stricke fast s~mtlich ab. 

fl) Streptomycin. Zur Kontrolle wurden noch Versuche mit  den 
gleiehen Konzentrat ionen eines anderen Antibioticums angesetzt, um 
festzustellen, ob Unterdrriekung der Organbildung bei Begonia rex 
eine Eigensehaft aller Antibiotica ist. Die Wirkung des Streptomyeins 
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i s t  jedoch yon  der  des Aehromye ins  vSllig versch ieden:  Die Organb i ldung  

wi rd  n ieh t  un te rdr f ick t .  Doch  werden  die h5heren  K o n z e n t r a t i o n e n  
yon  den  Str icken sehlecht  ver t ragen ,  denn  die OrgangrSSe n i m m t  ab.  
Aul ]erdem n i m m t  in auff/~lliger Weise  die Zahl  der  Sprossc zu, die der  
Wurze ln  bis  fas t  auf 0 ab.  

Kontrollen 1,12 Sprosse 2,1 Wurzeln/Stiick 
Streptomycin 10 mg/1 2,15 Sprosse 1,85 Wurzeln/Stfick 
Streptomycin 25 mg/1 2,8 Sprosse 0,18 Wurzeln/Stiiek 
Streptomycin 50 mg/1 5,5 Sprosse 0,1 Wurzeln/Stiick 

Versuche mit ~nderen Antibiotica wurden nicht ~ngestellt. Wegen der nicht 
verbesserten Ausbeute an keimfreien Kulturen wurde bei den folgenden Reihen 
auf solche Zus~tze verzichtet. 

5. Ein]lufl yon organbildenden Substanzen 

Da$  die Organbi ldung  chemisch induz ie r t  werden  kann ,  di i r f te  s icher  
sein (SKooG und  T s c I  1948, MAY~I~ 1956, STICH~L 1959). Es  is t  die 
I n d u k t i o n  ]edoch n ich t  nur  cine F r a g e  der  Qualit/~t, sondern  i n  sehr  
s t a r k e m  Mal~e auch der  Quantit/~t der  ve rwende ten  Agent ien.  Einc  
Un te r suehung  der  W i r k u n g  organb i ldender  Stoffe in abges tuf ten  Kon-  
zen t r a t ionen  auf  B la t tgewebe  s teh t  noch aus. Sie wurde  deshalb  an den 
Begon ienb la t t s t r i cken  durchgefr ihr t .  Verwende t  wurden  die Wuchs-  
stoffe N E S ,  I E S  und  2,4-D sowie die Pur ine  Aden in  und  Guanin ,  deren  
F/s zur  Organbf ldung an anderen  Ob jek ten  schon nachgewiesen 
wurde.  

Die angegebenen Kulturen waren je zur H~Ifte im Friihjahr und Sp~therbst 
1958 angesetzt worden. Dabei ergaben sich gewisse Unterschiede in der Zahl und 
GrSl~e der gcbildeten Organe, vor allem wurden hShere Konzentrationen im tterbst 
wesentlich schleehter vertragen Ms im Frtihjahr. Die Vertr~glichkeitsgrenze fiir 
Wuchsstoffe und Purine lag im Friihj~hr bis zu 8real hSher als ira Herbst. Die 
Organe waren im Herbst klciner und weniger zah]reieh uls im Friihjahr, und zw~r 
wurden die Untersehiede mit zunchmender Konzentrution grS[3er. 

W~hrscheinlich ist dies eine Folge der verschlechterten Wachstumsbedingungen: 
Im Herbst war cs wegen der geringeren Sonneneinstr~hlung in dem Gew~chshaus 
betr/~chtlich kiihler und aueh dunkler als im Friihjahr und Sommer. Eine Klima- 
k~mmer stand fiir die Versuche leider nicht zur Verfiigung. Um einen gewissen 
Mittelwert zu erhalten, wurden die Friihjahrs- und tterbstwerte addiert. 

a) WuchsstoIIe. Wegen der sehr guten WasserlSslichkeit des Kaliumsalzes 
und der Bestiindigkeit gegen Hitze und Licht war yon den Wuchsstoffcn fiir die 
Kul~ur in vitro NES am besten geeignet. Duneben wurde IES verwendet, da es 
den nativen Wuchsstoff darstellt und seine l~caktion deshalb besonders yon In- 
teresse ist. Schliel~lich wurde wegen seiner bei underen Objekten beobachteten 
oft abweichenden Reaktion auch 2,4-D untersucht. 

o:) ~-Naphthyl-Essigsiiure ( N E S ) .  Die Str icke wurden  auf N/~hr- 
bSden gezogcn, die den Wuehss tof f  in  K o n z e n t r a t i o n e n  yon  0,01 bis  
10 rag/1 enthie l ten .  Bis zu einer Dosis yon  0,5 rag/1 wurde  N E S  gu t  
ver t ragen .  Von dieser K o n z c n t r a t i o n  ab  f~rbte  sich ein i m m e r  grSl~erer 
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Prozentsatz der Stfieke gegen Elide der Versuehszeit gelb. Bei 5 rag/1 
wirkte NES teilweise, bei l0 mgll vollst~ndig toxiseh. Die betroffenen 
Stficke waren nach 48 Tagen fast vollst/~ndig abgestorben. Die Organ- 
bildung wird yon einem NES-Zusatz ab 0,02 rag/1 deutlieh beeinflugt. 
Die Anderung in der Zahl der angelegten Organe zeigt Abb. 3. 

Callusbildung. Sehon bei den Kontrollen wurde Callusbildung 
(Verdiekung des eingetauchten basalen Nervenendes, s. S. 268) beob- 

I - - -  lCurzelnl2tiick . . . . . . . . .  
25 I- ~ Spm~sel2/#ck / "  
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Abb. 3. E in f lug  tier N E S  auf  die Organzah l  a m  
basa len  Ende  n o r m a l  e inges teck te r  St i icke 

aehtet. Niedrige Wuchsstoff- 
gaben bis etwa 0,2 rag/1 ver- 
st~rkten diese Verdickung des 
basalen Nervenendes, das bis 
etw_a StecknadelkopfgrSBe an- 
schwellen kann. Bei h6heren 
NES-Gaben breitete sieh die 
Verdiekung fiber den ganzen 
eingetauehten Spreitenbezirk 
aus. Der Callus blieb bis 1 rag/1 
yon der Epidermis bedeekt, 
erst bei noeh h6heren Gaben 
traten aueh freie Callush~uf- 
ehen auf, die die Epidermis 
durehbroehen hatten. Hier 
maehte sieh jedoeh sehon die 
seh/~digende Wirkung der NE S 
geltend: Gegen Ende der 
Versuchszeit starb der Callus 
unter Braunf~rbung ab. 

Der bei diesen Versuchen gebildete Callus ist ehlorophyllarm und 
seine Menge, vergliehen mit der bei anderen Objekten erzielten, gering. 
Eine F6rderung des Calluswachstums dureh Glueosegaben war mSglieh, 
wurde aber nieht in grSBerem Umfang durchgeffihrt. Callusbildung 
war stets die zuerst zu beobaehtende l~eaktion der Blattstfieke. Organ- 
bildung erfolgte nur an den Stellen, we sieh aueh Callus - -  wenn aueh 
oft nur in geringen Mengen - -  gebildet hatte. 

Spro[3bildung. FSrderung des Waehstums oder ErhShung der Zahl 
der angelegten Sprosse wurde in keinem Fall beobaehtet. Ab 0,04 mg/1 
NES nehmen sowohl die Zahl der sprol3bildenden Segmente als aueh 
Zahl und Gr6Be der angelegten Sprosse raseh ab (Abb. 3). Bei hSheren 
NES-Gaben als 0,1 rag/1 werden fiberhaupt keine Sprosse mehr angelegt. 

Wurzelbildung.  Bis 0,02 rag/1 NES zeigt sich kein Unterschied 
gegenfiber den Kontrollen. Bis 0,1 mg/1 erfolgt langsame Zunahme der 
Wurzelzahl; es ist dies der gleiehe Konzentrationsbereieh, in dem die 
SproBzahl langsam abnimmt, l~ber 0,1 rag/1 nimmt die Zahl der 
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gebildeten Wurzeln schlagartig zu;  die SproBbildung ist nun v611ig 
unterdrtiekt.  Bereits bei 0,2 rag/1 erfolgt Wurzelbi ldung aus der ganzen 
eingetauehten Kan te  (Abb. 4). Bei dieser NES-Konzen t ra t ion  erfolgt 
auch das beste W a e h s t u m  der Wurzeln. Bei noch h6heren N E S - G a b e n  
werden zwar die gebildeten Wurzeln noeh etwas zahtreicher, doch schon 
bei 1 mg/1 1/igt ihre GrSfte erheblieh nach. Bei 5 mg/1 wird eine Lgnge 
yon  1 m m  kaum mehr  erreicht, die Seh~digung durch den Wuehsstoff  
ist bereits zu s tark 

fi) fl-Indolyl-Essigsiiure (1ES).  SKooG und Tsu: (1951) stellten in derWirkung 
yon NES und IES nur quantitative Unterschiede lest. Aueh hier reagierten beide 

...,.',/ ~ - - -  Nurzeln/2t#~2 
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Abb. '~ Abb. 5 

Abb. 4. NES normal, 0,5 ing/l: Die Sprol~bildung ist nnterdriiekt, zah]reiehe ~u 
sind entstanden 

Abb. 5. Einfhl/3 der IES anf die Organzahl am basalen Ende normal eingesteekter Stiieke 

Wuehsstoffe durehaus ~hnlieh. Bei dem Vergleieh der IES und NES in ihrer 
Wirkung auf die Begonienblattstiieke mug jedoeh die starke Photolyse des Hetero- 
auxins beriicksiehtigt werden. Auf die 3s diesen Abbau dutch Zugabe 
yon Aseorbinsiiure zu hemmen (BRAgNE~ 1953), mugte jedoeh verziehtet werden, 
da die Aseorbins~ure allein sehon eine gewisse Abweiehung yon den Kontrollen 
hervorrief (leiehte Erh6hung der Sprog- und Wurzelzahl). Um die Photolyse 
wenigstens in den StammlSsungen mSgliehst einzusehr~nken, wurden diese im 
Dunkeln angesetzt und aulbewahrt sowie stets nur ganz frisch verwendet. 

Untersneht  wurden Konzent ra t ionen  yon 0,01--10 mg/1 IES .  I n  
allen verwendeten Konzent ra t ionen  wurde I E S  sehr gu t  ver t ragen;  die 
Blattsti ieke blieben b i s  zum Versuehsende friseh grfin. Den EinfluB 
auf die Organbildung zeigt Abb. 5. 

Callusbildung. Sie erfolgt in ganz /~hnlieher Weise, abet  in noeh 
geringerer Menge als bei NES-Zusatz .  Sehon ab 0,04 mg/1 I E S  beginng 
die Verdiekung vom basalen Nervenende auf die ganze eingetaueh~e 
Kan te  tiberzugreifen. I n  allen F/tllen, sogar bei den h6ehsten IES-  
Gaben, ist die Menge des ents tandenen Callus sehr gering. 

Sprofibildung. Bis 0,2 mg/1 I E S  erfolgte gegenfiber den Kontrol len 
keine wesentliehe ~nde rung  in Zahl und Gr6Be der angelegten Sprosse. 
Bei h6heren Konzent ra t ionen  n immt  dann  zuerst die Gr61~e und  ab 
1 rag/1 such die Zahl der gebildeten Sprosse rasch ab, ohne dab es jedoeh 
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zu vSlliger Unterdrfickung der SproBanlagen kommt. Auch bei 10 mg/l 
IES, der hSchsten untersuchten Konzentration, bildete noeh ein Tell 
der Blattst/ieke .am basalen Nervenende kleine Sprosse aus. 

Wurzelbildung. Erst bei Gaben fiber 0,2 rag/1 IES erfolgte st/~rkere 
Beeinflussung der Wurzelbildung. Bis 1 rag/1 IES steigt die Zahl der 
entstandenen Wurzeln langsam, darfiber etwas raseher an. Die Wurzeln 
wachsen sehr viel schw/~cher als bei NES-Zugabe. Bei den hSheren 
Konzentrationen werden sie wieder ldeiner, bei 10 rag/1 IES sind sie 
kaum gr6Ber als 1 ram. 

Xhnlieh wie bei NES ist aueh bei IES im Bereieh niedriger Wuchs- 
stoffgaben fast keine Beeinflussung der Organbildung festzustellen. 
Darauf folgt langsame Zunahme der Wurzelzahl und Abnahme der 
SproBzahl: Dieser Bereich liegt bei 0,02--0,1 rag/1 NES und bei 0,04 bis 
10 rag/1 IES. Bei NES folgt nun ab 0,1 rag/1 ein Bereieh mit starker 
ErhShung der Wurzelzahl und gleichzeitiger Unterdriiekung der Sprog- 
bildung, mit IES war diese Reaktion nieht zu erzielen. 

Die Unterschiede in der Beeinflussung der Organbildnng dnrch IES und NES 
k6nnten auf die Photolyse der IES zuri~ckzufiihren sein. Die Tatsache, dab im 
Bereieh vergMchbarer Reaktion die IES-Konzentration betr~ehtlich hSher als 
die der NES lag, legt diese Deutung nahe. Quantitativ war dieser IES-Abbau 
nieht zu erfassen; es konnte also jeweils nur die zugegebene, nieht aber die tat- 
s/~chlich vorhandene Menge der IES angegeben werden. Far quantitative Ver- 
gMche der Wirkung yon IES und NES k6nnen die angegebenen Werte also nicht 
verwendet werden. 

Wesentlich ist, dab die Wirkung beider Wuchsstoffe in allen unter- 
suchten Konzentrationen auf die eingetauchten Spreitenbezirke be- 
schr~nkt blieb. 

y) 2,g-Dichlorphenoxyessigsi~ure (2,~-D). Als dritter Wuchsstoff 
wurde 2,4-D in Konzentrationen yon 0,01--5 mg/1 untersueht. Die 
Wirkung war sehr stark und charakteristisch, die Abwandlung der 
normalen Neubildungsreaktion zeigt Abb. 6. Bereits in geringerer Menge 
als NES schi~digte 2,4-D die Stficke sehr stark. Bei 1 rag/1 starben 
einige, bei 5 rag/1 fast alle Stfieke gegen Ende der Versuehszeit ab. 

Callusbildung. Wie tiblieh erfolgt Verdiekung des eingetauehten 
Nervenendes. Sehon ab 0,04 rag/1 wird der ganze eingetauehte Spreiten- 
bereieh dutch Callusbildung leieht verdiekt. Ab 0,2 mg/1 steigt 2,4-D 
aueh im Nerven hoeh und ruft  Zellteilungen und dadureh starke An- 
sehwellung des Nerven auf der ganzen L/~nge hervor. Die Epidermis 
wird jedoch nieht durehbroehen; dureh den darunterliegenden Callus 
zeigt sie leieht h6ekerf6rmige Struktur. Ab l mg/1 tr i t t  an der ein- 
getauehten Kante  aueh freier Callus in loekeren Zellh/iufehen auf, doeh 
ist hier die toxisehe Wirkung der 2,4-D bereits so stark, dab gegen 
Versuehsende der Callus und die ganze eingetauehte Kante  braun gefgrbt 
und weitgehend abgestorben sind. 
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Charakteristisch ffir 2,4-D ist das Auftreten halbkugeliger, kom- 
pakter Gebilde auf dem eingetauchten Spreitenbezirk. Sie erreichen 
einen Darchmesser bis etwa 1/2 mm and entstehen bei Konzentrationen 
fiber 0,04 mg/1 2,4-D. Ihre Zahl nimmt mit zunehmender Konzentration 
betr/s zu, so dab sie schliel]lich geh/iuft auftreten. 

Bei anatomischer Untersuchung zeigte sich ein betrhchtlicher Unter- 
schied zwischen dem bei NES und IES einerseits and dem bei 2,4-D 
gebildeten Callus. Dort ist der eingetauchte Tell der Spreite ziemlich 
gleichmfil]ig verdickt, hier dagegen ist der Callus ungleichm~l~ig stark, 
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zahl  a m  basa l en  Ende  n o r m a l  e inges teck te r  

St i icke 

epidermal, hier aber auBerdem dareh perikline Teilungen in der Epi- 
dermis. Es warden beobachtet alle ~berg/s zwischen normaler Blatt- 
s truktur fiber lokale Verdickung darch Canus aus 1--2 Zellschichten 
bis zu solcher aus 8--10 Schichten : Dort war dann br warzenartige 
lokale Verdickung der Spreite zu beobachten (HSekerbildung). Bei noch 
gr61~eren I-I6ckern waren in dem Callus schon unregelm/~13ig verteilte 
Gef/~]~e vorhanden, bei vielen schon regelrechte Leitbfindel. Eine klare 
Abgrenzung der einzelnen Stadien gegeneinander war nicht m6glich. 

Sprofibi ldung.  Beeinflussung der Sprol~bildung. erfolgte in der 
gleichen Weise wie bei den anderen Wuchsstoffen. Bis 0,02 mgtl zeigte 
sich keine Ver/~nderung gegeniiber den Kontrol!en. Bei h6heren Gaben 
gingen Sprol]zahl und -gr6Be zurfick, ab 0,2 mg/1 warden iiberhaupt 
keine Sprosse mehr angelegt. In bezug auf die Sprol~bildung besteht 
also kein Unterschied gegenfiber NES. 

Wurzelbi ldung.  Im Gegensatz zu dem Verhalten bei IES- und NES- 
Zugabe nimmt die Zahl der Wurzeln, die in Gestalt und Wachstum mit 
den bei den Kontrollen gebildeten fibereinstimmen, mit zunehmender 
Konzentration ab, und zwar in gleicher Weise wie die Zahl der Sprosse 
(Abb. 6). Ab 0,2 mg/12,4-D traten auf dem eingetauchten Spreitenbezirk 

Planba. Bd. 54 19 



276 K~Avs WI~T~: 

nur noch die schon beschriebenen halbkugeligen H5cker auf. Es 
besteht jedoch Bereehtigung, die grSl~eren yon ihnen als - -  abweichend 
gestaltete - -  Wurzeln aufzufassen, denn sie besitzen ein regelreehtes 
Leitbfindel. Ffir diese Annahme spricht auch, dab auBerhalb der 2q/~hr- 
15sung entstandene Wurzeln beim Einwaehsen in das 2,4-D-haltige Me- 
dium eine Umwandlung der Spitze zur gleiehen halbkugeligen Form 
erfahren und ihr Waehstum einstellen. 

Wenn die grSl~eren dieser h5ekerfSrmigen Bildungen als Wurzel- 
anlagen gewertet und zu den Wurzeln normalen Aussehens addiert 
werden, so stimmt die Abwandlung der Organbildung ungef~hr mit 
der bei NES erfolgten fiberein (Abb. 6). Endgfiltige Aussagen hierfiber 
kSnnen jedoeh erst nach eingehenden anatomisehen Untersuehungen 
gemaeht werden. 

b) Purine. Die organinduzierende Wirkung yon Purinen ist beschrieben bei 
SKOOC und TsvI (1948 und 1951), bei MAYS~R (1956) und bei STIC~EL (1959). Die 
Wirkung auf den Neubildungsvorgang bei Begonia rex wurde untersucht fiir 
Adenin und Guanin. 

~) Aclenin. Die Zugabe von Adenin (nieht Adeninsulfat) zur N/~hr- 
16sung erfolgte in Konzentrationen yon 10--80 rag/1. Schon 80 mg/l 
seh~digen die Blattstfieke sehr stark: Gegen Versuehsende ist fast die 
H~lfte der Kulturen ausgefallen. An den fiberlebenden sind Teile der 
Spreite abgestorben. HShere Adeningaben wirkten raseh toxiseh. 
Die Beeinflussung der Organzahl zeigt Abb. 7. Mit zunehmender 
Adeninkonzentration ging die GrSBe der angelegten Neubildungen 
zurfick, das Adenin dfirfte also eine ganz allgemein wachstumshemmende 
Wirkung haben. 

Callusbildung. Callus entstand bei Adeninzugabe in Form starker 
knolliger Verdickungen am eingetauchten basalen Nervenende. Diese 
bestehen aus chloroplastenreichem Parenehym, das yon Leitelementen 
unregelm/~l~ig durchzogen ist  und in das kleinzellige Bereiehe ein- 
gesehaltet sind. I~ie Menge des Callus nimmt mit steigender Adenin- 
konzentration zu, bei den hSchsten Gaben breitet er sieh fiber die ganze 
eingetauchte Kante  aus. 

Spro[3bildung. Die Zahl der angelegten Sprosse steigt bis zu einem 
Maximum bei 30 rag/1 Adenin, um dann wieder abzunehmen. Ihre Ent- 
wicklung wird jedoch yon steigenden Adeningaben zunehmend gehemmt; 
bei 40 mg/1 sind sie schon fast durehwegs kleiner als 2 mm, bei 80 mg/1 
erreichen sie nieht einmal mehr die GrSBe yon 1 ram. In allen F/illen 
entspringen die Sprosse aus dem basalen l~ervenende oder aus dem Callus 
der eingetauehten Kante. 

Wurzelbildung. Anlage und Waehstum yon Wurzeln werden dureh 
Adenin mit zunehmender Konzentration immer st/irker gehemmt. 
Schon bei 50 mg/l ist die Wurzelbildung fast vSllig unterdrfickt. 
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Sehr eharakteristisch ffir Adenin ist die Unterdrfickung der Wurzel- 
bfldung. Es fehlt dem Adenin also nicht nur die Fahigkeit, Wurzel- 
bildung zu induzieren, sondern es kann sogar normalerweise erfolgende 
Wurzelbildung unterdriicken. Die Zahl der angelegten Sprosse wird bis 
auf mehr als das Doppelte erhSht, das Wachstum aller gebildeten 0rgane 
ist dureh Adenin aber in jedem Fall gehemmt. Der bei Adeninzugabe 
gebildete Callus ist ausgesprochen eh]orophyllreieh und weieht in seinem 
Aussehen yon dem bleiehen Callus tier Wuchsstoffkulturen auffi~llig ab. 

fl) Guanin. Die Zugabe erfolgte wie bei MAu (1956) durch Suspendieren des 
schwerl5slichen Guanins in der NahrlSsung. Im Gegensatz zu dem Befund an 
Cyclamen konnte bei Begonia rex durch das Guanin keine starkerc Beeinflussung 
des Neubildungsvorgangs erreicht werden. Die GrSl]e der gebildeten 0rgane war 
etwa die gleiche wie bei den Kontrollen, ihre Zahl nur ganz unbedeutend erhSht. 

6. Die Einwirkung von Wuchssto/fantagonisten 

Wuchsstoff wirkt in niedrigen Konzentrat ionen fSrdernd, in hSherer~ 
hemmend auf das Wurzelwachstum ein. Beide Wirkungen werden durch 
Zugabe yon Auxinantagonisten aufgehoben. Als solche wirken P C I B  
(LI~BnRT 1957) und 2,4-DNP (Po~IL und Ocns 1953). Es sehien uns  
interessant, festzustellen, o b  auch die organinduzierende Wirkung des 
Wnchsstoffs auf die gleiche Weise aufgehoben werden konnte. Zu 
diesem Zweck wurden die beiden genannten Wuchsstoffantagonisten 
der ~Ts zugesetzt und ihr Einflul3 auf die Neubildungsreaktion 
beobachtet.  

~) ~-Chlorphenoxyisobuttersiiure (PCIB)  1. LIB~ERT (1957) h~lt P C I B  
ffir ein ideales Antiauxin. Es wurden Konzentrat ionen yon 0,02 bis 
20rag/1 untersueht. Niedrige Konzentrat ionen (0,02 und 0,2rag/l) 
bewirkten schwache Wachstumshemmung:  Die Organgr66e war gegen- 
fiber den Kontrollen etwas zurfickgeblieben. Bei 2 rag/1 setzte die 
Reaktion verspiitet ein, bei Versuchsende waren die bier geblldeten 
Organe kleiner als bei den Kontrollversuchen, und aueh ihre Zahl war  
herabgesetzt. Diese Hemmung ist jedoch wahrscheinlich auf eine bereits 
be~ dieser PCIB-Konzentrat ion starke Schs zurfickzuffihren. 
Diese Annahme legt der Befund bei 20 rag/1 nahe: Die Stficke bleiben 
ohne Neubildungen, grol~e Spreitenabschnitte sind yon der eingetauchten 
Kante  her abgestorben. HShere PCIB-Gaben wirkten rasch toxisch. 

Das versp~tete Einsetzen der Reaktion bei 0,2 und 2 mg/l PCIB legte 
die Vermutung nahe, dal~ die Reaktion erst nach Abbau der im N~hr- 
boden befindlichen PCIB e~nsetzt. Es wmoden deshalb 2 l~eihen mit  diesen 
Konzentrat ionen angesetzt und die Blattstficke alle 10 Tage auf frischen 
N~hrboden umgesteckt.  Die Organbildung konnte jedoeh auch auf diese 
Weise nicht unterdrfickt werden. Es scheidet bier die M6glichkeit aus, 

1 Ftir die f0bersendung der PCIB danke ich Herrn Prof. Dr. BUI~,STR61VJ[, Lund. 

19" 
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dal~ die PCIB im Nahrboden bereits vor Versuehsende abgebaut 
wird. Die Wirkung der PCIB bestcht also - -  neben der allgemeinen 
Schadigung der Blattstricke - -  in einer Hemmung der Neubildungs- 
reaktion. Ob aueh diese Hemmung nur eine Folge der allgemein schadi- 
genden Wirkung der PCIB ist, kann night sicher gesagt, werden. 

Schliel]lich wurde noch PCIB (0,2 und 2 mg/1) kombiniert mit NES- 
Gaben bekannter Wirkung (0,08, 0,5 und 5 mg/1) gegeben. Es war 
jedoeh keine eindeutige Minderung der aus den Wuchsstoffvcrsuehen 
(s. S. 271) bekannten NES-Wirkung festzustellen. Die Wirkung der 
NES auf den Neubildungsv0rgang wird also durch PCIB nieht kom- 
pensiert. 

fi) 2,4-Dinitrophenol (2,4-DNP).  Nach POHL und OcI~S (1953) hebt 
2,4-DNP in Konzentrat ionen,  in denen es - -  allein getestet - -  keine 
Wirkung zeigt, den Einfluit yon Wuehsstoff auf das Wachstum yon 
Kressewurzeln auf. Es wurden Zusatze yon 0,02--20 rag/1 untersucht. 
]3is 0,2 rag/1 zeigte sich keine Beeinflussung der Nenbildungsreaktion ; bei 
2 rag/1 wurde zwar die GrSl3e, nicht abet die Zahl der gebildeten 0rgane 
etwas herabgesetzt. Wahrscheinlich ist das aber die Folge beginnender 
Schadigung, die sich bei 20 und 200 mg/1 zu teilweise bzw. vollstandig 
toxischer Wirkung steigert. 

Die Versuche mit PCIB und 2,4-DNP legen beide die gleiche Deutung 
nahe. Entweder ist der Wuchsstoff nicht an der Anlage der Neubil- 
dungen beteiligt, oder es sind die Methoden, durch die Wuchsstoff- 
wirkung auf das Wurzelwachstum aufgehoben werden kann, bei dem 
ganz anderen Wirkungsschema der Organanlage nieht anwendbar. Eine 
eindeutige Aussage lassen die Befunde nicht zu. 

II. t)berpriifung der Polaritiit bei der 0rgananlage 
Es war auffatlig, dat~ die Neubildung von Organen stets nur am 

basalen Nervenende erfolgte. An invers eingestellten Blattstricken 
wurde nun untersucht, ob diese Polaritat in der Neubildungsanlage in 
allen Fallen zuverlassig ausgepragt war. 

1. Invers eingestellte Sti~clce in Wasser 
PI~EVOT (1939) gibt an, dal~ bei inversem Einstellen yon Blatt- 

stricken in Wasser Organbildung auch am apikalen Nervenende zu beob- 
achten ist, die Polaritat  also auf diese einfache Weise aufgehoben werden 
kann. 

Zur Nachprrifung des Befundes wurden die desinfizierten Blatt- 
stricke (1 em ~ Gr613e wie iiblich) mit dem apikalen Nervenende nach 
unten in Praparategl~ser 12 mm ~ eingesetzt und bis etwa 1/~ Blatt- 
strickh6he sterilisiertes Wasser eingefrillt. ]:)as Wasser verdunstete sehr 
rasch und muBte 5fter nachgeftillt werden. Das konnte jedoch ohne 
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besondere Vorsichtsmal~nahmen geschehen, die Kul turen wurden des- 
wegen nicht yon Pilzen befallen. 

~ a c h  einer Laufzeit yon wie riblich 48 Tagen waren bei allen Stricken 
kr~ftige 1Neubildungen am freien basalen Nervenende entstanden, die 
in ihrer GrSl~e kaum gegenriber den an normal eingesteckten Stricken 
entstandenen zurrickgeblieben waren. In  keinem Fall wurde Neubildung 
am eingetauchten Apikalende beobachtet.  

Da yon P~EVOT frir den obenerwi~hnten Versuch grSi3ere Blatt- 
stricke verwendet worden waren, lag es nahe, den Unterschied der Er- 
gebnisse auf die BlattstrickgrSBe zurrickzufrihren. Der Versuch wurde 
deshalb wiederholt mit  Blattstricken 20 • 40 mm, die 
in gleicher Weise in 1 cm hoch mit  Wasser gefrillte 
Pr~parategl~ser eingestellt wurden. Angesetzt wurden 
14 Kulturen, davon 7 im Frrihjahr und 7 im Spat- 
herbst. S~mtlich bildeten sie kr~ftige Sprosse und 
Wnrzeln am freien Basalende. Darriber hinaus waren 
am eingetauchten Apikalende bei 3 Stricken kr~ftige 
Neubildnngen entstanden, an 2 Stricken Organanlagen Abb. S. Xontron- 

versuch, Blat ts t i ick 
unter  1 m m  GrSl~e, w~hrend die ribrigen Stricke dort invers eingesteckt 
keine Reaktion zeigten. Es ist also die Polarit~t in 
der Neubildungsanlage bei grSi~eren Stricken nicht so zuverl/~ssig aus- 
gepr/igt wie bei kleinen; eine sichere Erklarung dieser Tatsaehe kann 
noch nicht gegeben werden. 

U m  diese an grSl~eren invers eingestellten Blattstricken unregel- 
m/~l]ig zu beobachtende Abweiehung yon den normalen Polaritats- 
verhaltnissen auszusehalten, wurde frir alle folgenden Versuehe mit  
invers eingesteckten Blattstrieken nur die Gr56e 10 X 10 m m  verwendet, 
bei der in keinem Fall eine solche Unregelm~l~igkeit beobaehtet  wurde. 

2. Kontrollen au/ AgarnShrb6den, NiihrlSsung Heller 

Um Werte zu erhalten, die mit den an normM eingesteckten Stricken gewonnenen 
Ergebnissen vergleichbar sind, wurden alle folgenden Versuche mit invers ein- 
gesteckten Blattstrieken auf Agarn~hrboden und unter den gleichen Bedingungen 
wie bei der Kultur normal eingesteckter Stricke ausgefrihrt. 

Bei 61 Kul turen yon invers eingesteckten Stricken zu 10• 10 m m  
entstanden Neubildungen nur am freien Basalende, auch wenn die Lauf- 
zeit bis zu 100 Tagen verl~ngert wurde. In  ihrem Aussehen wichen die 
hier gebildeten Organe s tark yon den am Basalende der normal einge- 
steckten Kontrollen gebildeten ab (Abb. 8). Die L~tnge sowohl der 
Sprosse als auch der Wurzeln riberschritt nur selten 1 ram. Gr61~ere 
BlOtter wurden normalerweise nicht ausgebilcfet. Die Anlagen ent- 
standen in e twas grSl~erer Zahl als am eingetauchten Basalende; ein 
klarer Unterschied zwischen ausgewaehsenen und nnentwiekel ten 
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Anlagen bes tand  bei  den  gehiiuft  s tehenden  Anlagen  des freien Basal-  
endes nicht .  

Dieser  Unte r sch ied  war  jedoch nur  auf die schlechtere  Wasser-  
versorgung der  invers  e inges teckten  Stricke zurrickzufrihren.  Sobald  
n~mlich,  was ab  und  zu vorkam,  eine Wurze l  des freien Endes  in den  
Nghrboden  e ingedrungen war,  wuchsen  die dor t igen,  s t a rk  zurrick- 
gebl iebenen Organe rasch zu der  Gr6Be der  bei  den  no rma l  e inges teckten  
Kon t ro l l en  gebi lde ten  heran.  Bei  den in  Wasse r  invers  ku l t i v i e r t en  
Str icken wuchsen die Anlagen  des freien Basalendes  wegen des h6heren 
Wasse rdampfgeha l t e s  der  Luf t  in den Pr i ipa ra teg lgsern  sofort  aus. 

A m  freien Basa lende  werden mehr  Organe gebi lde t  als am einge- 
t auch ten .  Dies di i r f te  da rauf  zurrickzufrihren sein, dab  das  Auswachsen  
eines Sprosses die neben  ihm en t s t andenen  Anlagen  hemmt .  Er fo lg t  
nun  ke in  st i i rkeres W a e h s t u m  der  angelegten  Organe,  wie dies am freien 
Basa lende  der  Fa l l  ist,  so fgl l t  diese gegensei t ige H e m m u n g  der  Anlagen  
wet ,  und  sie b le iben alle auf e twa  gleicher En twick lungss tu fe  stehen.  Fr i r  
diese A n n a h m e  spr icht ,  dag  nach E i n t r e t e n  besserer  Wasse rversorgung  
auch bier  nur  1 SproB und  2 Wurze ln /Segmen t  wie bei  den  norma l  ein- 
ges teck ten  Kon t ro l l en  zu normale r  Gr6Be heranwachsen.  

I I I .  Beziehung zwischen Stoff t ransport  im Siebteil und 0 rganan lage  
Sehon ttABERLA~DT (1913) und LAMe~]~CI~T (1918) beobachteten, dab nut dann 

Zellteilungen einsetzen, wenn das kultivierte Gewebestiick Siebteilelemente enth~lt. 
Auch ItA~TS~A (1926) sbellte lest, dal~ die Teilungen direkt in der l~achbarschaft 
der SiebrShren einsetzen und erst dann bis zu den Zellen der Epidermis fort- 
schreiten, was ebenfalls fiir die Diffusion eines Teilungsreizes aus dem Siebteil 
spricht. Dal~ dieser Teilungsreiz yon einem im Siebteil geleiteten Stoff ausgehen 
mul~, wiesen schliel~lich JABLO~SKr und SKooo (1954) nach, als sie feststellten, dal~ 
auch w~l~riger Extrakt aus dem Leitgewebe sowie Coeosmilch und Malzextrakt im 
Markgewebe yon Nicotiana Zellteilungen auslSsen kSnnen. 

Hier wie aueh bei Drimiopsis (LENsKI 1958) erinnert die Polarit~t bei der 
Neubildungsanlage an die Verh/iltnisse bei Begonia rex. Die Annahme liegt nahe, 
dal~ diese Polarit~t auf den pol~ren Stofftransport im Siebteil zuriickzufiihren ist, 
der dann bei Unterbreehung der Leitung zur Stauung und damit zu einer An- 
reicherung der geleiteten Substanzen am basalen Nervenende fiihrt. Diese An- 
nahme konnte sehr leicht experimentell bewiesen werden. 

1. Zerst6rung des Siebteils durch Eosin 

Eine  MSglichkeit ,  den Siebte i l  ohne Zers t6rung des Bla t t es  aul~er 
F u n k t i o n  zu setzen,  bo t  die yon  SCgVMACHE~ (1930) angegebene Methode  
der  Eos inbehandlung .  I n  nur  wenig abges  F o r m  war  sie auch frir 
Begonia rex sehr gu t  b rauchbar .  

Von einem ausgewachsenen Blatt wurde unter Wasser der Rand abgeschni~ten, 
um die Leitbfindel zu 5ffnen. Darauf wurde das Blatt, das w~hrend der ganzen 
Behandlung an der Pflanze verblieb, in einem verdunke]ten Standzylinder mit 
Eosin 1:25000 5berschichtet. Die Eosinbehandlung dauerte 48--72 Std, darauf 
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wurde d~s Blatt abgeschnitten und daraus wie tiblich Blattstiickkulturen her- 
geste]lt, die auf Kontrolln~hrboden gesetzt wurden. Der Siebteil der Stiicke ist 
bloekiert, und es finder keine Assimilatleitung mehr start. Man kann das erkennen an 
tier erhebliehen St~rkespeieherung, die auf der ganzen I%rvenl~nge im leitbiindel- 
nahen P~renchym effolgt. 

I n  diesen Str icken ohne Le i tung  im Siebtei l  werden die Neubi ldungen  
n ich t  mehr  s t reng a m  basa len  Nervenende  angelegt ,  sondern Sprosse 
und  Wurze ln  en t s tehen  
regellos ver te i l t  fiber die 
ganze 57ervenl~nge, teil-  
weise bis zu 6 Sprosse 
h in te re inander .  

Das Eos in  ge langt  
bei  dieser  Versuchs- 
a n o r d n u n g  fiber die be- 
hande l t en  Bls  auch 
in die Le i tungsbahnen  
des Sprosses und t r i t t  
nach  e twa 40 S td  in 
die  H a u p t n e r v e n  junger  
B lg t t e r  ein, was do r t  
an  Abs te rbeersche inun-  
gen imLei tb f inde lbere ieh  
schon aul3erlich zu er- 
kennen  i s t .  I n  ke inem 
Fa l l  wurde  jedoeh beob-  
ach te t ,  da$  d a s  Eos in  in 
den  Siebte i l  s be- 
rei ts  ausgerei f ter  BlOtter  
ge langt  wgre. 

Das Eosin schi~digt je 
naeh dem Alter des Blattes, 
auf das es einwirkt, das Abb. 9. Bla t t  m i t  Eosin 1:25000 behande l t  u n d  an  
B l a t t g e w e b e  v e r s c h i e d e n  der  Pf lanze belassen. Zus tand  nach  3 Monaten:  Auf 
stark. Behundeltman~iltere, den H a u p t n e r v e n  sind zahlreiche Sprosse en t s t anden  

ausgereifte BlOtter mit 
Eosin, so ruft es nur ein Zusammenfa]len der SiebrShren hervor, ohne die iibrigen 
Blattgewebe entscheidend zu schadigen. Gelangt dagegen bei der Behandlung 
alterer Bliitter Eosin auch in die Leitbiindel junger BlOtter, so tOtet es dort die 
ganzen Leitbiindel samt anliegendem Gewebe ab. Fiir die meisten ist die Scha- 
digung zu stark, und sie ~allen ab. 

Es wurden  aber  immer  w i d e r  junge  BlOtter beobach te t ,  die zwar  
ind i r ek t  un te r  EosineinfluB gera ten  waren  und  bei  denen die Eosin- 
behand lung  zu e inem Abs t e rben  des Siebtei ls  gefrihrt  ha t te ,  die aber  
t r o t z d e m  noch an  der  Pf lanze  verbl ieben.  Die Wasse r le i tung  war  bei  
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dieser Behandlung nicht beeintr~chtigt worden, die BlOtter blieben voll 
turgeszent, und sie wuchsen zu normaler GrSl~e heran. Nach etwa 
30 Tagen treten dann im Blattgrund 0rgananlagen auf, die Blattnerven 
verdicken sieh, und auch bier treten AnlagehScker auf. ]3ei genrigender 
Luftfeuchtigkeit wachsen alle diese Anlagen zu normalen, bebl~tterten 
Sprossen aus (Abb. 9). Auch am Blattstiel kSnnen Adventivsprosse 
und -wurzeln entstehen; die Fahigkeit zur Organneubildung ist also 
nicht auf die Btattspreite beschr~nkt. 

Noch an der Pflanze stehende Blgtter, deren Siebteil durch die 
Eosinbehandlung zerstSrt ist, verhalten sieh also genau so wie abge- 
sehnittene Bls mit mehrfach durchschnittenen Nerven. Daraus 
und aus der vSllig unpolaren Neubildungsanlage an eosinbehandelten 
Blattstrieken kann man mit Sieherheit sehlieBen, dab die Ursache frir die 
AuslSsung der Neubildungsreaktion die Unterbrcchung der apikal-basal 
geriehteten Siebteilleitung ist. Sie frihrt zu einem Stau der mit dem 
Assimilationsstrom geleiteten nativen organbildenden Substanzen am 
basalen Nervenende, worauf es dort zur Organneubildung kommt. 

L . 

2. Beem]lussung der Leitung im Siebteil dutch 2,3,5-Trijodbenzoes~iure 
( IBA) I 

1NTIEDEI~GANG-KAMIElV (1955) erzielte eine Xnderung des polsren Auxintrans- 
ports durch Behandlung yon Pflanzen und herausgeschnittenen ]?flanzenstiicken 
mit verschiedenen Substanzen, unter denen eine der wirkungsvollsten TIBA war. 
LIBBE~T (1958) beschreibt eine Blockierung der Leitung such anderer Wirkstoffe 
nach Einwlrkung yon TIBA. KESSLEI~ und MosCICKI (1958) konnten zeigen, da~ 
normalerweise vom Blatt nicht aufgenommene und nicht geleitete Stoffe nach 
Behandlung mit TIBA beschr~nkt aufgenommen und geleitet werden kSnnen. 

Es war yon Interesse festzustellen, welehe Wirkung eine Behandlung 
mit TIBA, die ja offenbar die normale Stoffleitung im Sicbteil stark 
beeinflul~t, auf den l~eubildungsvorgang der Begonienblattstricke hat. 

TIBA wm~de der l~ghrlSsung in Konzentrationen yon 0,1--500 mg/1 zugegeben. 
Unter 1 rag/1 zeigte sich auBer einer leichten Abn~hme der GrSl3e der angelegten 
Organe keine Wirkung. 100 rag/1 wirkten schon sehr stark schgdigend: Tei]e der 
Spreite starben yon der eingetauchten I~ante her ab. Bei einer Konzentration yon 
500 mg/1 wirkte TIBA sehr r~sch vSllig toxisch. Charakteristisch war jedoch die 
Wirkung auf die Organbildung bei 1 und i0 rag/1. 

TIBA I mg/l. Von 25 Stricken war bei Versuchsende eines abge- 
storben, 1 Strick ohne lgeaktion geblieben. Bei 13 Stricken erfolgtc Neu- 
bildung wie iiblich am eingetauchten Basalende, jedoch war die Organ- 
grS~e gegeniiber den Kontrollen zuriickgegangen. Bei 8 Stricken wurden 
daneben auch Sprosse und Wurzeln oberhalb der Eintauchstelle angelegt, 
bei 2 Stricken sogar am apikalen Nervenende. 

1 Die TIBA wurde im Institut ftir Organische Chemie der Universitgt Erlangen 
hergestellt. 
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T I B A  10 rag~1. Von 25 Stricken waren 2 abgestorben, eines ohne 
Reaktion geblieben. Nur noch 4 Stricke bat ten  wie riblich Organe - -  
weiter verminderter Gr61~e - -  am eingetauchten Basalende gebildet. Bei 
den ribrigen 18 Stricken erfolgte dagegen Anlage yon Sprossen und 
Wurzeln nur noch am freien Apikalende. In  dieser Konzentrat ion hat  
also TIBA die Polarit~t der Neubildungsanlage fast v611ig umgekehrt  
(Abb. 10). 

Dieses Ergebnis ]egt folgende Deutung nahe: Einerseits hemmt  
TIBA die St0ffleitung im Siebteil, die Konzentrat ion der sonst dort 
geleiteten organbildenden Substanzen ist folg- 
lich nun auf der ganzen Nervenliinge gleich 
groin. Andererseits hemmt  TIBA aber auch 
das Wachstum der Organanlagen, was aus den 
Befunden bei der Anwendung niedriger Kon- 
zentrationen zu entnehmen ist. Die Bedin- 
gungen frir die Entstehung yon Neubildungen 
sind also dort am grinstigsten, wo die TIBA- 
Konzentrat ion wegen der gr6Btm6gliehen Ent-  
fernung yon dem TIBA-haltigen N/~hrboden 
am kleinstcn ist, also am freien apikalen 
Nervenende. 

Abb. I0. TIBA normal, 
i0 mg/l: Organbildung nut 
am apikalen Nervenende 

( A p i k a l e n t t e  a u s  t ier  
N e r v e n v e r z w e i g u n g  

z u  e r k e n n e n )  

IV. Experimentelle Induktion der 0rganbildung am apikalen Nervenende 

Die beiden Kontrollversuche mit  invers eingestellten Blattstficken 
zeigen, dab die Polarit/~t in der Neubildungsanlage bei Stricken 10• 
10 m m  zuverl/~ssig ausgepri~gt ist. Ob die Stricke in Wasser oder auf 
Agar-N/~hrboden eingestellt werden, die Organe entstehen stets nur am 
basalen Ende des Nerven. 

Die unter  I I I  beschriebenen Versuche legen die Ansicht nahe, dab 
die polare Leitung yon Stoffen durch den Ncrven vom apikalen zum 
basalen Ende des Blattstricks die Ursache daf i i r  ist, dal~ auch die frir 
die Organneubildung verantwortlichen Substanzen dabei am basalen 
Nervenende angeh/~uft werden und so den Anstofi zur Neubildungs- 
reaktion geben. Es wurde nun versueht, an unbehandelten Blattstrieken 
die Organbildung am apikalen Nervenende experimentell zu induzieren. 
Stoffe, yon denen eine AuslSsung oder Beeinflussung des Organbildungs- 
vorgangs erwartet werden konnte, wurden dem N~hrboden zugegeben. 
Die Blattstricke wurden invers eingesteekt kultiviert, so dab das 
apikale Nervenende unter den Einflu]~ dieser Stoffe kam. Durch einen 
positiven Ausfa]l solcher Versuche war dann auch ein Sehlug auf die 
Natur  der frir den normalen Neubildungsvorgang verantwortlichen 
Stoffe m6glich. 
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1. Kultur au/ glucosehaltigem N~hrboden 

Es lag nahe, als erstes die bereits von GerBiL (1903, 1908) ge/~u$erte 
Vermutung nachzuprrifen, dab eine Anh~ufung yon ,,Baumaterialien" 
(Kohlenhydraten) der ausl6sende t~eiz ffir die Neubildungsreaktion ist. 

Untersucht wurde der yon den Blattstricken ohne gr6Bere SchKdi- 
gung vertragene Konzentrationsbereich yon 0,25--4% Glucose. In 
keiuem Fall konnte jedoch auf diese Weise Organbildung am apikalen 
•ervcnende erzielt werden. Die Organbildung am freien Basalende 
erfolgte dabei fast unver/~ndert. 

Bei den Dunkelkulturen konnte gezeigt werden, dab alle Assimi- 
lationsprodukte in ihrer Wirkung durch Glucose ersetzt werden k6nnen 
(s. S. 269). Wenn also dutch keine der yon Begonia rex vertragenen 
Glueosekonzentrationen Induktion yon Organbildung am apikalen 
Nervenende m6glich war, so ist damit naehge~desen, dab die Glucose 
zwar verantwortlich ist f/Jr das Waehstum der gebildeten Organe, abet 
nicht frir die Ausl6sung der Neubildungsreaktion. 

2. Experimentelle Induktion von Organbildung dutch Wuchssto]]e 

Schon C~OUA~D (1938) und PR~VOT (1939) beobachteten das Auf- 
treten yon Sprossen am apikalen lqervenende bei inv6rs in Hetero- 
auxinl6sungen eingestellten Blattstiicken bzw. bei Applikation einer 
Wuchsstoffpaste am Apikalende des Nerven. Genauere, vor allem 
quantitative Untersuchungen der Wuchsstoffwirkung wurden jedoch 
bishcr nieht durchgeffihrt. 

Ffir die chemisehe Induktion der Organbildung wurden die schon im 
I. Tell untersuchten Wuehsstoffe NES, IES und 2,4-D in den gleichen 
1Konzentrationen wie dort verwendet. Ffir alle folgenden Versuchsreihen 
gilt, dab Organbildung am apikalen Nervenende nit  bei allen Stricken 
einer Reihe, sondern stets nur bei einem Tell davon erfolgte. Die Sti~rke 
der Wuchsstoffwirkung zeigte sich also einerseits in dem Prozentsatz 
der Stiicke mit Organbildung am Apikalende, andererseits in der Zahl 
der gebildeten Organe. Organbildung am basalen I%rvenende land 
ebenfalls start;  sie wird welter unten beschrieben. 

~) ~z-Naphthyl-Essigs~iure (_YES). Verwendet wurden die gleichen Konzentra- 
~ionen wie bei I, 5a, namlich 0,01--10 rag/1. Die Vertr~glichkeit der NES war die 
gleiche wie dort. Die Zahl der angelegten Organe pro B1attstiick zeig~ Abb. ll .  

Callusbildung. Wie schon bei den normal in wuchsstoffhaltige N~hr- 
b6den eingestellten Stricken wurde nur wenig Callus gebildet. Bei 
nJedrigen Gaben bis 0,02 mg/1 beschr~nkte er sich fast ausschlieBlich 
auf die leichte Verdickung des freien basalen Nervenendes. Bei h6heren 
Konzentrationen bis 0,2 mg/l traten dann aueh st/irkere, knoilige Ver- 
dickungen dutch Callusbildungen an den eingetauchten apikalen Nerven- 
enden auf (Abb. 12). Bei Gaben ab 0,5 mg/l wurde der Wuchsstoff durch 
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den t tauptnerven  geleitet und fief auf dessen ganzer L/~nge starke 
Verdickung durch Callusbildung hervor. Meistens war der Callus 
noeh yon der Epidermis bedeekt, teilweise wurde diese jedoeh durch- 
broehen, und es t ra ten dann auf der ganzen Nervenl/~nge stellen- 
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0 r g a n e  

freiem Callus auf. 
S p r o f i b i l d u n g .  Bei Zugabe 

yon 0,01 mg/1 NES kam es 
iiberhaupt nut  an einem ein- 
zigen Blattstfiek zu Organ- 
bildung am Apikalende des 
Nerven. Bei Erh6hung des 
NES-Zusatzes stieg die Zahl 
der angelegten Sprosse lang- 
sam an bis zu ihrem Maximum 
bei 0,04 mg/1; dort wurden fast 
so viele Sprosse gebildet wie 

Abb.  12. N E S  invers ,  0,2 rag/l: Organ- 
b i ldung a m  freien Basalende unter-  
d r i i c k t ,  a m  Apika lende  zahlreiche 

~rurze ln  

bei den Kontrollen am eingetauchten Basalende. Bei noeh hSheren 
NES-Gaben nahm die Zahl der Sprosse wieder ab, yon 0,2 mg/1 an 
wurden fiberhaupt keine Sprosse mehr angelegt. 

W u r z e l b i l d u n g .  I m  Bereieh niedriger NES-Konzentrat ionen bis 
0,08 mg/1 besteht ungefghre l~bereinstimmung zwisehen Sprog- und 
Wurzelzahl. Gabeni iber  0,08mg/1NES, die SproBbildung unterdrfiekten, 
ffihrten zu einer rasehen und erhebliehen Erh6hung der Zahl der gebil- 
deten Wurzeln. Die meisten Wurzeln wurden bei 5 mg/1 angelegt, das 
beste Waehstum erfolgte allerdings bei 0,5 rag/1NES. Die h6heren NES- 
Gaben wirken hemmend auf das Wurzelwaehstum, bei 10 mg/l sehgdigt 
die NES die Stiieke so stark, dab his Versuehsende fast alle Stfieke 
abgestorben waren und der Versueh nieht ausgewertet werden konnte. 
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fl)  f l-Indolyl-Essigs~iure ( I E S ) .  Es wurden  I E S - G a b e n  yon 0 ,01--10rag/1  
untersucht .  I n  allen Konzent ra t ionen  wurde  der Wuchss tof f  gut  vertragen.  Die 
Zahl der am einget~uchten Apikalende jeweils ents t~ndenen Organe zeigt Abb. ]3. 

Callusbildung. Sic ist noeh schwacher als bei den NES-Kulturen,  
erfolgt aber grunds/~tzlich in gleieher Weise. 

Sprofibildung. Sie beginnt am eingetauehten Apikalende ganz sehwach 
bei 0,04 rag/1 IES und erreieht bei 1 rag/1 mit 0,63 Sprossen/St/iek 
ihr Maximum (Abb. ]4). Bei noeh hSheren IES-Gaben geht zwar die 
Sprol]bildung wieder zuriiek, wird aber auch bei den hSchsten unter- 
suchten Gaben nicht vo]lst~tndig unterdriickt. MSglioherweise ist dies 
zuriickzufiihren auf eine Zersetzung der IES bei hSheren Konzen- 
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i b b .  13 Abb. 14 

Abb. 13. Zahl der durch IES am apikalen Ende invers eingesteckter Sbficke induzierten 
Org~ne 

Abb. 14. IE S invers 1 rag/l: Die Organanlagen des fl'eien Basalendes sind zurfickgeblieben, 
am Apikalende ist ein Spro~ entstanden 

trationen, so dal3 der tats~chliche IES-Gehalt  des N~hrbodens einen 
gewissen Wert nicht iibersteigt (s. S. 274). 

Wurzelbildung. Die Zahl der wurzelbildenden Stficke sowie die Zahl 
der gebildeten Wurzeln steigen gleichms bis zur 0ptimalkonzen- 
tration yon 5 rag/1 IES an, um dann ganz leicht abzunehmen. Die 
WurzelgrSl3e wird yon allen IES-Gaben nicht wesentlieh beeinflul~t. 

In ihrem Aussehen st]mmten die mit NES und IES am apikalen 
~ervenende induzierten Organe vSllig mit den bei den normal einge- 
steekten Kontrollen gebildeten /iberein. Werden die Blattstficke auf 
Erde ausgepflanzt, so wachsen die Sprosse im Gew~ehshaus zu vSllig 
normalen Pfl~nzen heran. 

7) 2,4-Dichlorphenoxyessigsgure (2,4-D). Wie schon am Bas~lende 
normal eingesteckter Blattstficke zeigte 2,4-D auch hier am apikalen 
Nervenende starke Wuehssto~fwirkung. Die Abweiehungen gegen/iber 
der Wirkung von NES und IES waren betr~chtlich. Untersueht wurden 
Konzentrationen yon 0,0l--1 rag/1 2,4-D. Sehon bei I rag/1 wurden die 
Bluttstiicke stark gesehs 5 rag/1 wirkten vollst~ndig toxisch. Die 
Zahl der ]ewefls entstandenen Organe zeigt Abb. 15. 
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Callusbildung. Es wird mehr Callus als bei NES- und IES-Zugabe 
gebildet. Schon bei niedrigen Konzentrationen schwillt der ganze ein- 
getauehte Spreitenbezirk leicht an, die Epidermis wird ]edoch nicht 
durchbrochen. Bei hSheren Gaben ab 0,2 mg/1 nimmt die Ansehwellung 
zu, teilweise platzt auch die Epidermis auf. Es treten deshatb zwischen 
den Wurzelanlagen auch kleine H~ufchen yon freiem (nicht yon Epi- 
dermis bedecktem) Callus auf. 

Spro[3bildung. Wie auch bei NES und IES beginnt sic bei 0,01 mg/1 
und steigt langsam und gleichm~Big an bis zu einem Maximum bei 
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Abb .  15. Z a h l  der  d u t c h  2,~-D a m  api -  
k a l e n  E n d e  i nve r s  e inges t eck t e r  St i icke 

e n t s t a n d e n e n  O r g a n e  

0,08 mg/12,4-D. Bei dieser Konzen- 
tration wird fast die gleiche SproB- 
zahl wie bei den normal eingesteck- 
ten Kontrollen erreicht. Auch die 
GrSlte der Sprosse ist etwa die 
gleiche wie dort. Bei 0,2 rag/1 sind 

t ~~ I - - -  Wurzeln/A'tt/ck - -  SZro~se/ St#ek 

~ o /o zo8o~o5o n~g/1, go 
Adenin 

A b b .  16. Z a h l  der  d u r c h  A d e n i n  a m  api -  
k a l e n  E n d e  i nve r s  e inges t eck te r  Stf icke 

i n d u z i e r t e n  O r g a n e  

sic in Zahl und GrS~e schon stark zurrickgegangen, bei noch hSheren 
Konzentrationen fehlt jede Sprol]anlage. 

Wurzelbildung. Bis 0,08 rag/1 2,4-D steigt die Zahl der Wurzeln 
langsam an; bei dieser Konzentration werde'n gleich viele und gleich 
gro~e Wurzeln wie bci den Normalkontrollen erreicht. Bei hSheren 
Gaben nimmt die Zahl der Wurzeln rasch zu, wobei sie jedoch immer 
kleiner werden. Schon bei 0,5 rag/1 haben sic s~mtlich die auf S. 275 
besehriebene ttSckerform. 

3. Induktion von Organbildung durch Purine 
l~aehdem sieh an den normal eingetauchten Stricken der starke 

EinfluB des Adenins auf den Neubildungsvorgang gezeigt hatte, war es 
naheliegend, auch seine Wirkung auf das apikale Nervenende zu unter- 
suchen. Daneben wurden noch Guanin und Adenosin verwendet. 

cr Adenin. Es wurden Adeninkonzentrationen von 10--80rag/1 
untersucht. Die Vertr~glichkeit war die gleiche wie bei den normal ein- 
gesteckten Stricken (s. S. 276). Die erzielte Organbildung zeigt Abb. 16. 



28 8 KLxcs WIRT~: 

Callusbildung. Es treten am eingetauchten Nervenende die gleichen 
kompakten grrinen knollenartigen Callusverdiekungen attf, wie sie schon 
ffir die normal eingesteekten Stfieke beschrieben wurden. Eine stitrkere 
Verdickung fiber den ganzen eingetauehten Spreitenbezirk wurde nieht 
beobaehtet. Eine Wirkung des Adenins auf das freie basa]e Nervenende 
wurde nieht erzielt. 

Sprofibildung. Bei niederen Adeningaben bis 30 rag/1 sind die Zahl 
der spro~bildenden Blattstrieke und die Spro~zahl noeh sehr gering. 
Danach nimmt die Sprol3zahl rasch zu, u m b e i  50 rag/1 ihr Maximum zu 
erreiehen. Die GrSi3e der Sprosse ist jedoch bei dieser Konzentration 
schon stark zurriekgegangen. Bei 80 rag/1 sind zwar noch zahlreiehe 
Sprol~an]agen entstanden, doeh fiberschreitet ihre GrSBe hier kaum 
mehr 1 ram. 

Wurzelbildung. Wie bei anderen Objekten ist es auch bei Begonia 
rex nieht mSglieh, mit Adenin in gr61~erem Umfang Warzelbildung zu 
induzieren. Die Zahl der Wurzeln bleibt stets unter 0,2 pro Blattstfick 
und hitngt nieht von der Adeninkonzentration ab. Immerhin fg]lt uuf, 
dal~ gegenfiber den invers eingesteckten Kontrollen doeh Warzeln am 
apikalen Nervenende gebildet werden - -  wenn auch in sehr geringer 
Zahl. 

fi) Adenosin. Es wurden untersucht die Konzentrationen yon 10, 
20, 40 und 80 rag/1 Adenosin. Am eingetauehten Apikalende des Nerven 
warden weder Callus- noeh Organbildung beobaehtet. Die 0rganbildung 
am basalen ~ervenende erfolgte wie riblieh. 

y) Guanin. Es wurde dss sehwerlSsliche Guanin verwendet, das in der 
N~hrlSsung suspendiert warde (s. S. 277). Organbildung am einge- 
tauchten Apikalende des Nerven konnte durch Guanin nicht induziert 
werden. Das basale Nervenende zeigte wie fiblieh Neubildungen. 

4. Beein]lussung der Organbildung am basalen Nervenende bei invers 
eingesteckten Blattstiiclcen 

Bei den Versuehen mit normal eingesteekten Stricken auf wuchsstofL 
und adeninhaltigen ~q~hrb6den hatte sich - -  abgesehen yon dem ab- 
weichenden Verhalten der 2,4-D (s. S. 274) - -  in keinem Fall eine Wir- 
kung dieser Substanzen auf nieht eingetanchte Spreitenbezirke gezeigt. 
Sie sind also nieht in der Lage, in l%ichtung basal~-apikal in den ~qerven 
bzw. in das Blatt  einzuwandern. 

Es war nun yon Interesse, die Wanderung dieser Stoffe in invers 
eingestellten Blattstricken zu verfolgen. Dies ist leicht m6glich, da ihre 
Wirkung auf die Anlagen des freien Basalendes gut festgestellt werden 
kann. Auch am •erven zeigt sieh die Wirkung hSherer Wuchsstoffgaben 
als Callus- und Wurze]bildung. Als Bcispiel sollen die Ergebnisse bei 
NES angeirihrt werdcn, IES verhielt sich grunds~tzlieh gleich. 
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Bei den Kontrollen entstehen Neubildungen nur am freien Basal- 
ende des Nerven (Abb. 8). SproB- und Wurzelanlagen werden neben- 
einander in gr6gerer Zahl als bei den Normalkontrollen gebildet, sie 
wachsen aber sehr langsam. Von steigenden NES-Gaben warden die 
Organanlagen des freien Basalendes fortlaufend starker gehemmt. Schon 
bei 0,2 mg/1 (Abb. 12) sind sie ganz winzig und nur unter dem ]3inokular 
deutlieh zu erkennen. Bei noeh h6heren NES-Gaben fehlt die Organ- 
bildung am freien Basalende des Nerven v611ig. 

Der Callus beschr/inkt sieh bis 0,08 mg/1 auf zunehmende Verdiekung 
des freien Basalendes, bei h6heren Gaben breitet er sieh fiber den Nerven 
zum eingetauehten Apikalende hin aus (Abb. 12). Bei noeh hSheren 
NES-Konzentrationen ruft  der Wuehsstoff auf der ganzen Nervenl/~nge 
starke Verdickung durch Callusbildung hervor. 

Diese Versuche zeigen, dab Leitung der NES im Blattnerven in 
Richtung apikal basal erfolgt. Aus der schlechten Wasserversorgung 
der am freien ]3asalende invers eingesteckter Stficke entstandenen 
Anlagen kann geschlossen werden, dag Wasserleitung im tIolzteil nur in 
gichtung basal--apikal in st~rkerem Mage stattfindet. 

Aus dieser Tatsache und daraus, dab eine NES-Wanderung in I~ich- 
tung basal--apikal nie beobaehtet wurde (s. S. 27r kSnnen wir schlieBen, 
dab die Wuchsstoffleitung im Siebteil der Leitbfindel stattfindet. 

Weniger deutlich ist diese polare Wanderung bei Adenin zu erkennen. 
Auch hier werden jedoeh bei den h6heren Konzentrationen die Anlagen 
des freien Basalendes, vor allem die Wurzelanlagen gehemmt. 

Besprechung der Ergebnisse 
Uber die Ursachen ffir die Ausl6sung der Organneubildung an iso- 

lierten Blattstficken yon Begonia rex linden sich in der Literatur im 
wesentlichen drei Ansichten vertreten. SAtins (1880) glaubt, dM3 die 
Organbildung durch gewisse, datums noch hypothetische, ,,organbil- 
dende" Substanzen ausgel6st wird. GOEB~L (1908) h/ilt ffir die ent- 
scheidende Ursache der Neubildungen, dab die im intakten Blatt  
dauernd in den Sprog abgeleiteten Kohlenhydrate nach Abtrennung des 
Blattes und Zerschneiden der Nerven am basalen Nervenende sieh 
anreichern. PREVOT (1939) schlieBlich glaubt, dal3 die Neubildung yon 
Organen dutch Iqemmstoffe, die aus der Pflanze ins Blatt  geleitet 
werden, blockiert wird. Trennt  man das Blatt  ab, so h6rt die Heinm- 
stoffzufuhr auf, und es kommt zur Organbildung. 

Was zun/ichst die Vermutung yon G o ~ E L  betrifft, so konnte ein- 
deutig gezeigt werden, dab die Kohlenhydrate zwar als Baustoffe ffir 
die Neubildungsvorg/tnge yon Bedeutung sind, nicht abet f fir deren 
Induktion. Wurden n/~mlich Blattstficke mit dam apikalen Ende in 
zuckerhaltige N/~hrl6sungen wechse]nder Konzentration eingesteckt, 
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soweit diese fiberhaupt yon der Pflanze noch vertragen werden konnten, 
dann zeigte sich in keinem Falle Organbildung. Der Einwand, es kSnnte 
wegen tier standigen basal gerichteten Ableitung zu keiner Anreicherung 
yon Zuckern am apikalen Nervenende kommen, wird dutch die an- 
schliel3end zu besprechenden Versuche mit Wuchsstoffen widerlegt, bei 
denen eine Organinduktion gelungen ist. 

Um die Bedeutung der Wuchsstoffe und Purine, die yon zahlreichen 
anderen Objekten her ale organbildende Substanzen bekannt sind, auch 
ffir die Neubildungsvorg~nge bei Begonia rex zu erfassen, wurde als 
erstes der Einflu$ dieser Stoffe auf den normalen Neubildungsvorgang 
am basalen Nervenende untersucht. Die Wuchsstoffe und Purine 
wurden dabei in abgestuften Konzentrationen den N~hrb6den zugegeben, 
auf denen die Blattstficke kultiviert wurden. 

Die verwendeten Wuchsstoffe (NES, IES, 2,4-D) haben, abgesehen 
yon quantitativen Unterschieden, auf die Neubildungsvorg/~nge im 
einzelnen folgenden EinfluB: Die Callusbildung wird in steigendem 
Mage verst/~rkt und erstreekt sich vom Nervenende aus fortschreitend 
fiber den ganzen eingetauchten Bereich des Blattstficks. Die Zahl der 
entstehenden Wurzeln nimmt mit steigender Wuchsstoffkonzentration 
betrgchtlich zu, die Sprogbildung dagegen wird im gleichen Mage immer 
mehr unterdrfickt, bis yon einer bestimmten Konzentration an fiberhaupt 
keine Sprosse mehr gebildet werden. 

Ganz anders verh/flt sich Adenin. Es hemmt die Wurzelbildung und 
erh6ht die Zahl der an den Blattstficken gebildeten Sprosse. Auffallend 
ist auch tier EinfluB auf die Callusbildung. Der bei Adeningaben ent- 
stehende Callus weicht, vor allem auch dutch seine Ergrfinung, erheblich 
von dem durch Wuchsstoffe hervorgerufenen Callus ab. 

Diese Versuche zeigen, dab Wuchsstoffe und Adenin die normale 
Organbildung am basalen Nervenende yon Blattstficken auBerordentlich 
stark modifizieren k6nnen. Wegen der strengen Polarit/~t in der Anlage 
tier Neubildungen 1/~Bt sich nun zeigen, da$ diese Stoffe nieht nur bereits 
induzierte Organanlagen modifizieren, sondern auch eine Anlage yon 
Organen selbst ausl6sen k6nnen. Im Gegensatz zum basalen Ende 
entstehen n/~mhch am apikalen Nervenende auch bei inverser Ein- 
stellung niemals Neubfldungen. Eine Organbildung lgBt sich aber auch 
am apikalen Ende in jeder gewfinschten I~ichtung induzieren durch 
Zugabe yon Wuchsstoffen und Adenin: 'Zugabe yon Wuchsstoffen zur 
N~hrlSsung ffihrt in niederen Konzentrationen zur Anlage von Sprossen 
und Wurzeln; bei h6heren Konzentrationen ist die Sprol3bildung unter- 
drfickt, und es entstehen nut  zahlreiche Wurzeln. Umgekehrt gelingt 
dutch Adenin eine Wurzelinduktion nur in unbedeutendem Umfang, 
w/~hrend betrachtlich Sprosse gebildet werden. 



0rganb i ldung  an in vi t ro kult ivier ten Blat tst i icken yon  Begonia rex 291 

Damit ist aber eindeutig gezeigt, dal3 dureh Wuchsstoffe und 
Adenin bei Blattstfieken yon Begonia rex aueh dort in wiltkrirlich 
bestimmbarer Weise Organbildung induziert werden kann, wo ohne 
diese S~offe niemals Org~nbildung erfolgt. Der SehluB ist naheliegend, 
dal3 auch die natiirliche Organbildung am basale~ Nervenende, die ja 
durch Wuchsstoff und Adenin in jeder Richtung modifizierbar ist, 
dureh Stoffe induziert wird, die diesen Verbindungen zum minde- 
sten n~hestehen. Die Untersuehung dieser Frage lag nicht im l~ahmen 
dcr vorliegenden Arbeit; sic ist einer gesonderten Untersuchung vor- 
behalten. 

Mit diesem Ergebnis ist dann aber gleiehzeitig auch das zweite 
Problem einer LSsung nahegebracht, das bei der Neubildung an B]att- 
stricken yon Begonia rex vorliegt, n~mlich die Polarit~t in der Anlegung 
der Organe. Sic ist ohne weiteres verstiindlich dureh die jetzt nahe- 
liegende Annahme, dal~ die organinduzierenden Stoffe (yore Charakter 
der Wuehsstoffe oder des Adenins) im Blatt gebildet und yon da durch 
die Siebtefle basipetal abgeleitet werden. Bei mechanischer Unter- 
brechung dieser Leitung kommt es nach ihrer Anreicherung am basalen 
Nervenende zur 0rganbildung. Diese Vermutung ist leicht experimentelI 
zu riberprrifen durch eine Beeinflussung der Stoffleitung im Siebteil. 
Wird n/imlich durch Eosinbehandiung die SiebrShrenleitung unter- 
broehen, so entstehen jetzt die Neubildungen an den Blattstricken nicht 
mehr nur am b~salen Ende des Nerven, sondern fiber die ganze L~nge 
des Nerven verteilt, vermutlich wohl an den Stellen, wo aus nicht- 
bloekierten Seitennerven die organbildenden Stoffe angereichcrt werden. 
Das gleiche gilt auch frir eosinbehandelte intakte Bl~ttter, die die Be- 
handlung, ohne abzafallen, /iberleben; jetzt entstehen ~uf der ganzen 
Li~nge der grSBeren Nerven des noch an der Pflanze befindlichen Blattes 
die Neubildungen. Die gleiche Wirkung wie dureh Eosinbehandlung 1/~t 
sich bei isolierten Blattstrieken auch durch Behandlung mit leitungs- 
hemmenden Stoffen wie TIBA erzielen. 

Alle in der vorliegenden Arbeit besprochenen Versuche legen also 
folgende einfache Erkliirung der Neubildungsvorg~nge an Blattstricken 
yon Begonia rex nahe: Im Blatt gebildete organinduzierende Stoffe 
vom Charakter der Wucbsstoffe, vielleicht in Verbindung mit Purinen, 
die im intakten, an der Pflanze befindlichen Blatt streng basipetal in den 
Spro~ abgeleitet werden, reichern sich bei Unterbrechung der Stoff- 
leitung an der Unterbrechungsstelle an, bis sie den zur Organinduktion 
notwendigen Schwellenwert /iberschreiten. 

Ffir die Existenz eines aus dem Sprol3 akropetal wandernden Hemm- 
stoffs (Pin, vow) liegen keinerlei experimentellen Hinweise vor. Nach den 
bisher vorliegenden Befunden ist die Annahme eines solchen Hemm- 
stoffs vSllig fiberflrissig. 

Planta. Bd. 54 20 
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Zusammenfassung 
1. Naeh Desinfektion mit 0,01.% Sublimat f/Jr die Dauer yon 60 min 

gelingt es leieht, 1 cm 2 grote Blattstticke yon Begonia rex auf festen 
N&hrb6den steril in vitro zu kultivieren und den Neubildungsvorgang 
unter genau definierten Bedingungen zu untersuehen. 

2. Die bei normal eingesteekten Blatts~iicken ausschlieglieh am basalen 
Nervenende erfolgende Neubildungsreaktion 1/tBt sieh dureh Wuchsstoff- 
zugabe weitgehend abwandeln. Niedrige Wuehsstoffgaben erhShen die 
Wurzelzahl und setzen die SproBzahl herab, bei hSheren Gaben wird die 
Sprogbildung v611ig unterdriiekt, die Wurzelzahl sehr stark erhSht. 

3. Adenin erhSht die Zahl der angelegten Sprosse und setzt dieWurzel- 
zahl herab. Bei den hSchsten vertragenen Konzentrationen ist die 
Wurzelbildung v611ig unterdriickt. 

4. Dureh gut vertragene Gaben yon Auxinantagonisten wie PCIB 
und 2,4-DNP konnte die Neubildungsreaktion nieht unterdriiekt werden. 
In  h6heren Konzentrationen wirken diese Stoffe stark toxisch. 

5. Bei inverser Einstellung der Blattstfieke konnte experimentell 
aueh am apikalen Nervenende eine Organbildung durch Wuehsstoffe und 
Adenin ansgel6st werden. Wuehsstoffe induzierten in niedrigen Gaben 
SproB- und Wurzelbildung, in h6heren nut  Wurzelbildung. Dureh Adenin 
war in gr6Berem Umfang nur Induktion yon SproBbildung m6glieh. 

6. Durch Glucose konnte mit keiner vertragenen Konzentration 
Organbildung ausgelSst werden. 

7. Zerst6rt man dureh Eosinbehandlung den Siebteil yon B1/~ttern, 
die sieh noeh an der Pflanze befinden, so wird die Neubildung entlang 
den Hauptnerven des Blattes in der gleiehen Weise ausgel6s$, wie wenn 
das Blatt  abgetrennt und seine Nerven zersehnitten worden w&ren. 

8. An Blattstiieken mit eosinzerst6rtem Siebteil werden die Neu- 
bildnngen nieht mehr polar nur am basalen Nervenende angelegt. Sie 
entstehen auf der ganzen L/inge des Nerven. 

9. TIBA hemmt die Stoffleitung im Siebteil. Wird sie dem Nghr- 
boden zugegeben, auf dem die Blattstiieke normal eingesteckt kultiviert 
werden, so entstehen die Neubildungen ebenfalls nieht mehr ausschlieg- 
lieh am basalen Nervenende, sondern teilweise sogar am apikalen. 

10. Zur ErM/irung der Organinduktion und deren polarer Anlegung 
wird angenommen, dab im Blatt  gebildete, streng basipetal geleitete 
organinduzierende Stoffe, wie Wuehsstoff und Adenin, bei Unter- 
brechung der Siebteilleitung an der Unterbreehungsstelle angereiehert 
werden und deshalb dort zur Organbildung fiihren. 

Herrn Privatdozent Dr. E. HAUSTEIN danke ieh ftir die Anregung zu dieser 
Arbeit some fiir seine stere und hillsbereite Aufmerksamkeit, mit derer den Gang 
der Untersuchung verfolgte. Herrn Prof. Dr. J. SCEWEMMLE danke ieh fiir die 
Uberlassung eines Arbeitsplatzes im Botanisehen Institut Erlangen. Fiir die 
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