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Ber. Schweiz. Bot. Ges. 84 (1), 81 — 103 (1974)

Die Verteilung des autochthonen Bors in Samen
und seine Verlagerung während der Keimung

von Felix Keller

Botanische Anstalt der Universität Basel

Manuskript eingegangen am 4. Dezember 1973

Einleitung

Die Notwendigkeit des Bors für höhere Pflanzen ist schon seit über 60 Jahren
bekannt (Agulhon 1910). Trotz intensiver Forschung ist bis heute die genaue
Wirkungsweise dieses Spurenelementes noch nicht aufgeklärt (Dugger 1973).
Dies dürfte zur Hauptsache an der Schwierigkeit der Bestimmung kleinster
Bormengen liegen.

Die Borforschung hat sich vor allem auf biochemische Fragen und auf
Probleme des Bormangels resp. Borüberschusses bei Pflanzen konzentriert.
Dabei wurden auch Untersuchungen über die Verteilung des Bors in den
verschiedenen Pflanzenorganen gemacht. Kaum Beachtung haben bis jetzt aber
die besonderen Verhältnisse gefunden, die bei der Samenkeimung auftreten.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb, die Verteilung des autochthonen
Bors in Samen und eine mögliche Verlagerung während der Keimung zu
untersuchen. Sie schliesst sich an ähnliche Untersuchungen unseres Instituts
an (Vöchting 1953, Pedretti 1958, Schudel 1973, Korgo 1974), bei denen aus
dem oben angeführten Grund Bor nicht mitbestimmt wurde.

Material und Methoden

Prinzip: Keimpflanzen verschiedener Entwicklungsstadien werden in morphologische
Teile zerlegt und diese quantitativ auf Bor analysiert.

Pflanzenmaterial: In Vorversuchen wurden verschiedene Pflanzenarten auf Keimprozente,
Wachstum und Streuung der Analysenwerte geprüft. Folgende Arten erwiesen sich als
günstige Versuchsobjekte:

Pisum sativum L„ Sorte „Vatter's Grüne Perle"
Zea Mays L., Sorte „Orla 266"
Pinus silvestris L., Rorschach, 630 m.ü.M.

Damit wurde je ein Vertreter der Dicotylen, Monocotylen und Coniferen berücksichtigt.
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Pflanzenaufzucht: Die Keimlinge der verschiedenen Arten konnten nicht unter den
gleichen Bedingungen aufgezogen werden, weil sie verschiedene Ansprüche stellen (Pinus
silvestris keimt nur im Licht!), doch wurde darauf geachtet, dass alle einen normalen
Wachstumsverlauf zeigten. Um möglichst homogenes Pflanzenmaterial zu erhalten, wurden
zunächst gleich grosse und unverletzte Samen ausgesucht (der Einfachheit halber sei in
dieser Arbeit fur die drei verwendeten Fortpflanzungseinheiten der Ausdruck „Same"
benutzt, obwohl das Maiskorn als Karyopse zu den Fruchten gestellt wird). Die weiteren
Schritte der Aufzucht erfolgten auf zwei verschiedenen Wegen

Pisum, Zea: Die Samen wurden mit 2% Deconex 1 min grundlich gewaschen, mit
Leitungswasser, Ionenaustauscherwasser und anschliessend mit H2O bidest. gespült. Nach
einer zweiten Prüfung auf übersehene Verletzungen wurden ca. 200 Samen in einem
2 1-Erlenmeyerkolben aus Quarz in H2O bidest. gequollen (dunkel, 25° ± 0,5°C, belüftet)
Nach 5 resp. 23 h wurde das Wasser erneuert. 81 gleich entwickelte Samen — die Wurzeln
mussten die Samenschale durchstossen haben — wurden auf eine Plexiglasplatte mit
81 Lochern gebracht, die als Aufsatz zur Keimschale aus Hostalen diente. Die Schale enthielt
2 1 frisch bidestilliertes und luftgesättigtes Wasser, das taglich einmal gewechselt wurde.
Keimungsbedingungen: dunkel, 25° ± 0,5°C, wasserdampfgesattigte Luft. Die Keimschale
stand in einem Brutschrank mit Wassermantel.

Pinus: Da sich Pinus als anfallig fur Infektionen erwies, wurde diese Aufzucht möglichst
aseptisch durchgeführt. Desinfektion der Gerate: entweder trocken (160°C, 2 h) oder nass
(mit 70% Aethanol p.a., 24 h, anschliessend bei 70°C 12 h lang trocknen). Desinfektion
der Samen: Samen in 70% Aethanol p.a. legen (Quarzschale, 2 min), mit H2O bidest.
spülen, in 3% H2O2 p.a. (2 h) legen, nochmals mit H2O bidest. spulen. Die desinfizierten
und gleichzeitig auch angequollenen Samen wurden in einer „feuchten Kammer" auf
Filterpapier („Sihl-Blotting") gekeimt. Nach 3 bis 4 Tagen wurden gleich weit entwickelte
Keimlinge (Wurzel 3 bis 4 mm lang) auf ein Nylonnetz gebracht (lichte Maschenweite 1,3 mm),
das als Aufsatz zur Keimschale aus Hostalen diente. Die Schale war mit einer Plastikhaube
bedeckt und enthielt 2 1 frisch bidestilliertes und luftgesattigtes Wasser, das taglich einmal
gewechselt wurde. Keimungsbedingungen: 18-Stunden-Tag (ca. 3000 Lux, Fluoreszenzrohren
„Philips TLD 34"), 19° ± 0,5°C wahrend der Dunkelphase, 22° ± 0,5°C wahrend der Hellphase,
wasserdampfgesattigte Luft. Die Keimschale stand in einem Klimaraum.

o
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Fig. 1:

Keimungsstadien und Pflanzenteile von Pisum. A Schale, B Cotyiedonen,
C, Plumula, C2 basaler Rest, Cj + C2 Spross, D Wurzel,

Schnittstellen zur Trennung der Organe fur die Analyse.
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Praparation der Pflanzenteile: Die Pflanzen wurden auf Grund von gleichen Entwicklungsstadien

(und nicht von gleichem Alter) in Klassen eingeteilt. Die zeitliche Breite einer Klasse

betrug bei Pisum und Zea ca. 3 h, bei Pinns ca. 24 h. Die gewählten Stadien und Pflanzenteile
sind in Fig. 1 — 3 gezeichnet. Die Praparation erfolgte bei Pisum und Zea mit Hilfe eines

Quarzmessers und von Handschuhen aus Polyaethylen. Wegen der geringen Grosse und grossen
Harte der Pinussamen mussten diese mit Besteck aus Stahl seziert werden.

Die Pflanzenteile wurden in Quarztiegeln bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (75°C, 24 h)
und anschliessend in einer Schwingmuhle mit Bechern und Kugeln aus Achat gemahlen
(„Grindomat MM" der Fa. Retsch, Deutschland). Um den Abrieb von Achat möglichst klein
zu halten, wurde eine maximale Mahlzeit von 2 min nicht uberschritten. Die Korngrösse des

so entstandenen Pflanzenpulvers betrug ca. 0,1 mm.

Veraschung: Das Ziel war eine vollständige Veraschung des Pflanzenmaterials, da geringste
Spuren von organischen Resten (wie sie selbst in conc. H2SO4 p.a. auftreten) in conc. H2SO4
Fluoreszenz erzeugen und so die Boranalyse stören. Folgende Veraschungsmethoden wurden
geprüft: (1) trocken in O2 nach Schoniger (1956), (2) nass mit conc. H2SO4 und 30% H2O2,
(3) eine Kombination von trocken (Muffelofen) und nass (conc. H2SO4 und 30% H2O2).

5.

2 cm
7 \

8 TAG

Fig. 2:

Keimungsstadien und Pflanzenteile von Zea.

A Schale, B - Endosperm, C Scutellum, D Spross,
E Wurzel, Schnittstelle zur Trennung
der Organe fur die Analyse.
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Fig. 3:

Keimungsstadien und Pflanzenteile von Pinus. A Schale, B Cotyledonen,
C Endosperm, Dj Plumula, D2 basaler Rest, B + Dj + D2 Spross,
E Wurzel, Schnittstelle zur Trennung der Organe fur die Analyse.

Es zeigte sich bald, dass die Veraschung nach Schöniger ungeeignet war (starke
Fremdfluoreszenz). Dagegen bewährte sich fur Pisum und Zea die nasse Veraschung (2) und für
Pinus die Trocken/Nass-Veraschung (3). Diese Wahl wurde nach Vergleich der am Ende der
Veraschung noch vorhandenen Fremdfluoreszenz (gemessen unter den gleichen Bedingungen
wie später die Boranalysen) getroffen. Es stellte sich heraus, dass die nasse Veraschung in
verschiedenen Schritten durchgeführt werden muss. Nach jeder Zugabe von H202 zur
conc. H2S04-Pflanzenlösung mit anschliessender Veraschung bei 200°C nahm die
Fremdfluoreszenz ab, bis sie nach 5 Schritten das Minimum Wert von vollständig mit H202
veraschter conc. H2S04 p.a.) erreicht hatte (Fig. 4).

Bei Pinus konnte das Minimum der Fremdfluoreszenz nach 5 Schritten nur erreicht
werden, wenn eine Trockenveraschung vorangegangen war. Da bei der Veraschung im
Muffelofen (550°C) Borverluste möglich sind, speziell bei lipidreichem Pflanzenmaterial,
war die Zugabe einer Base nötig-. Die Wahl fiel auf Ca(OH)2 (Gopal 1969). Das genaue
Veraschungsprocedere findet sich im Abschnitt „Arbeitsvorschriften".

Die gewählten Methoden hatten nicht nur den Vorteil der vollständigen Veraschung,
sondern erlaubten auch, sämtliche Analysenschritte im selben Gefäss durchzufuhren, was
Verluste und Verunreinigungen herabzusetzen hilft.
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Fig. 4:

Abnahme der Fremdfluoreszenz bei Zunahme der

Veraschungsschntte. Zea 3 Tage alt, ca. 2,5 mg TG in 8 ml
Gesamtvolumen, 0,2 ml 30% H2O2 pro Veraschungsschritt.

Boranalyse. Wahl der Methode: Da einzelne Pflanzenorgane zu Beginn der Keimung
sehr wenig Bor enthalten, wurde das grosse Angebot an Methoden zur Borbestimmung
(Zusammenstellung bei Wunsch u. Umland 1971) stark eingeschränkt. Aus Vorversuchen
mit einer Curcuminmethode (Dible et al. 1954) waren bei den gewählten Pflanzenarten
Borkonzentrationen zwischen 1 und 50 pg B/g TG zu erwarten. Um die Analysen in
einem raumlich (Zahl der Keimlinge) und zeitlich (Dauer der Praparation) vernünftigen
Rahmen zu halten, musste die gesuchte Methode diese Borkonzentrationen noch in
ca. 2 mg getrocknetem Pflanzenmaterial nachweisen lassen, also Absolutmengen von
2 bis 100 ng Bor (1 ng 10"^ g). Die Wahl fiel auf die fluorimetnsche Methode von
Monnier et al. (1969): Bor bildet mit 2-Hydroxy-4-methoxy-4'-chlorbenzophenon

HMCB) in conc. FI2SO4 ein fluoreszierendes System, dessen Fluoreszenz bis 80 ng Bor/ml
Gesamtvolumen proportional zur Borkonzentration ist. Die Anregung des Systems erfolgt
bei 365 nm, die Messung im Maximum des Fluoreszenzspektrums bei 490 nm (Einzelheiten
zur Theorie bei Liebich 1971).

Gerate, a) Aus Quarz: Tiegel zum Trocknen des Pflanzenmaterials, Reagensglaser zur
Veraschung und Boranalyse, Erlenmeyerkolben zum Waschen und Quellen der Samen,
Rundkolben zum Aufbewahren der Borstocklösung; b) aus andern, „borfreien" Materialien:
Filterpapier („Sihl-Blotting"), Keimschalen (Hostalen), Halter fur Keimlinge (Plexiglas,
Nylon), Handschuhe (Polyaethylen), Wageschiffchen (Platin); c) aus borhaltigen Stoffen
(Glas): Pipetten und Messkolben fur Verdunnungsreihen („Goldbrand"), Kolbenburette
fur HMCB-Reagens („Metrohm" 20 ml), Pipettiergerat für 30% H2O2 („Ultrafit" 1 ml),
Dispenser fur conc. H2SO4 („Brand" 15 ml). Es wurden keine Störungen festgestellt, da

die betreffenden Losungen jeweils nur kurze Zeit mit Glas in Berührung kamen.

Chemikalien: 2-Hydroxy-4-methoxy-4'-chlorbenzophenon (Fa. Aldrich Chemical,
Milwaukee, Wis.), in einem Wasser/Aethanol-Gemisch dreimal umkristallisiert. Kurz vor
Gebrauch wurde eine 0,0105% (Gew./Vol.%) Lösung mit conc. H2SO4 p.a. hergestellt.
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H2SO4 p.a., 95-97% („Merck")
**202 P-a-> 30% („Merck")
h3bo3 P-a-> („Merck"). Die Stocklosung enthielt 50 jUg Bor/ml conc. H2S04.
Kurz vor Gebrauch wurden daraus die Verdunnungsreihen hergestellt.
Ca(OH)2 p.a. (Merck), gesattigte Lösung in H20 bidest. (25°C), kurz vor Gebrauch hergestellt
Leitungswasser (ca. 30 ng Bor/ml)
Ionenaustauschwasser („borfrei")
in Quarz bidestilliertes Ionenaustauschwasser („borfrei")
Detergenz („Deconex 11"), 2% in Ionenaustauscherwasser.
Zur Definition von „borfrei" vgl. Abschnitt „Grenzkonzentration".

Apparaturen: Automatischer Ruhrer („Dr. Bender + Dr. Hobein"), Warmeschrank fur
Komplexbildung („Sauter" bis 100°C), Warmeschrank fur Veraschung („Sauter" bis 240°C),
Analysenwaage („Sartorius 1504"), Muffelofen („Salvis MD2/60"), Spektralphotometer
(„Zeiss PMQ II mit Fluoreszenzzusatz ZFM4"), Hg-Lampe, Fluoreszenzstandard „F53",
1 cm OS-Cuvetten, Mikrocomputer („Olivetti" Programma 101 und P-602).

Arbeitsvorschrift. Pisum, Zea: Einen aliquoten Teil des getrockneten und gemahlenen
Pflanzenmaterials in Quarzreagensglas einwagen (ca. 2 mg, auf 1/100 mg genau), 6,6 ml conc.
H2S04 dazugeben, 1 h bei 100°C auflosen, abkühlen, 0,2 ml 30% H202dazugeben, rühren,
in 30 min von 100°C auf 200°C erhitzen, 30 min bei 200°C veraschen, abkühlen, wieder
0,2 ml 30% H202 dazugeben, rühren, 30 min bei 200°C veraschen (diesen Vorgang noch
dreimal wiederholen, also total 5 Veraschungen mit je 0,2 ml 30% H202), nach der letzten
Veraschung Lösung zusatzliche 30 min bei 200°C lassen (um überschüssiges, die Analyse
störendes H202 zu eliminieren), abkühlen, 0,4 ml 0,0105% HMCB in conc. H2S04 dazugeben,
rühren, 40 min bei 70°C Komplex bilden lassen, abkühlen, rühren, messen (vor jeder Messung
wird das Fluorimeter mit dem Fluoreszenzstandard geeicht).

Um Störungen durch Einschleppung von Bor aus Reagentien verschiedener Lieferung,
Staub etc. möglichst zu unterdrucken, wurde parallel zu jeder Analyse eine Eichreihe
mitgeführt. Der Borgehalt der Proben wurde durch Vergleich der Probenmesswerte mit der
gerechneten Regressionsgeraden der Eichreihe erhalten. Pinus: Pflanzenmaterial wie bei
Pisum und Zea einwagen, 0,25 ml sat, Ca(OH)2 dazugeben, bei 100°C zur Trockne eindampfen,
im Muffelofen bei 550°C 2 h lang veraschen, anschliessend nass veraschen wie Pisum und Zea.

Grenzkonzentration: Nach Püschel (1968) ist die Grenzkonzentration C|jm definiert als
die geringste Konzentration eines Elementes (einer Verbindung), die sich noch mit P%
statistischer Sicherheit vom Blindwert unterscheidet. Sie wurde folgendermassen berechnet:

2 (n,-l)s2
^ _ (P, N-l) °C0 i iC0Cjim 1= — wo oc 1 —

N/N C° 2 (ni-1)

ni Anzahl Wiederholungen der i-ten Messung des Blindwertes
s;c0 Standardabweichung des Blindwertes
N Anzahl Messungen der Probe
'(P, N-l) t-Wert fur P% Irrtumswahrscheinhchkeit und N-l Freiheitsgrade

eingesetzt:
Qim 0.1 n8 Bor/8 ml Gesamtvolumen (P 0,01, n 3, i 1-21, N s).

Als „borfrei" werden demnach bezeichnet:
— feste Substanzen, wenn Borkonzentration < 0,05 jug Bor/g TG

(Analyse wie mit Pflanzenmaterial),
— Flüssigkeiten, wenn Borkonzentration < 0,1 ng Bor/ml

(Analyse nach Liebich et al. 1970).
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Statistik: Um aus einer Mindestzahl von Versuchen ein Hochstmass an Resultaten zu
erhalten, wurde die Versuchsanordnung von Tab. 1 gewählt. In den Tabellen des Abschnitts
„Resultate" sind Mittelwert (x) und Standardabweichung (s) angegeben, in den Figuren
die Mittelwerte. Auf eine blinde Anwendung von statistischen Tests wurde verzichtet.
In ausgewählten Fallen diente der Student-Newman-Keuls-Test zur Sicherung signifikanter
Unterschiede (Steel u. Torrie 1960). Die Irrtumswahrscheinlichkeit P ist bei den Resultaten
jeweils angegeben.

Tab.1.

Versuchsanordnung

Anzahl Anzahl Pflanzen Anzahl Messungen
Wiederholungen pro Wiederholung pro Wiederholung

Pisum 5 10 1

Zea 3 15 2

Pinus 3 50 2

Resultate

Verteilung des Bors in den Samen vor der Keimung

Da das Ziel der Arbeit war, eine allfällige Verlagerung des Bors zwischen den

Reservegeweben der Samen und den Teilen des Embryos festzustellen, hätte
eigentlich mit der Borbestimmung vom ruhenden Samen im lufttrockenen
Zustand ausgegangen werden sollen. Es zeigte sich aber, dass nur bei Pinus eine
saubere Trennung des Embryos vom auch im lufttrockenen Zustand weichen
Endosperm möglich war. Bei Pisum und Zea war eine gewisse Anquellung nötig,
um den Embryo mit genügender Genauigkeit von den Reservegeweben trennen
zu können. Als Anfangsstadium gilt demnach für Pinus der lufttrockene Same,

für Pisum der 6 Stunden gequollene und für Zea der 24 Stunden gequollene.
Samtliche untersuchten Pflanzenteile enthalten Bor (Tab. 2). Im Anfangsstadium

befindet sich bei allen drei Arten der Hauptanteil des autochthonen Bors

m den Reservegeweben der Samen (Cotyledonen, Scutellum, Endosperm),
während die Keimachsen Spross + Wurzel) nur sehr wenig Bor enthalten.

Betrachtet man die „Borkonzentrationen" (ßg Bor/g TG) der ganzen Samen,
so fällt der grosse Unterschied zwischen Pisum (7,0 /Ug Bor/g TG), Zea (2,1 ßg Bor/g TG)
und Pinus (17,5 jug Bor/g TG) auf. Vergleicht man jedoch die einzelnen Organe
miteinander, so treten gewisse Übereinstimmungen hervor. Die Borkonzentration
im Spross von Pisum ist etwa gleich gross wie jene im Spross von Zea. Dasselbe gilt
für die Wurzeln dieser beiden Arten; ferner auch für die Cotyledonen von Pisum
und das Scutellum (morphologisch Cotyledo!) von Zea. Nur die Schalen haben
unterschiedliche Borkonzentrationen.

Pinus unterscheidet sich stark von Pisum und Zea. Die Borkonzentration in der
Keimachse von Pinus ist viel tiefer als jene von Pisum und Zea. Zudem liegt die

87



Borkonzentration in der Keimachse von Pinus weit unter der des Endosperms,
bei Pisum und Zea liegt sie in der Keimachse dagegen weit höher als in ihren
Reservegeweben.

Verlagerung des Bors während der Keimung

Die Untersuchungen an den keimenden Samen zeigten, dass das Bor im Verlaufe
der Keimung verschoben wird. Mit dem Beginn des Abtransports von organischen
Reservestoffen setzt auch eine Auswanderung von Bor aus den Bor-Reservoirs ein.
Gleichzeitig beginnt eine Boreinwanderung in die Keimachsen (Fig. 5—7). Der
Borgehalt der Schalen bleibt während der Keimung konstant (Tab. 3—5).

Tab.2:

Trockengewicht und Bor-Verteilung im Anfangsstadium der Samen.

Pisum
X s

Zea
X s

Pinus
x s

Schale TG (mg)
Mg B/Organ
Mg B/g TG
% B

21,79
0,261

12,0
21,0

0,40
0,023
0,9

16,45
0,036
2,2
4,9

0,09
0,003
0,2

1,095 0,030
0,0068 0,0005
6,3 0,3

10,3

Cotyledonen
resp.
Scutellum

TG (mg)
Mg B/Organ
Mg B/g TG
% B

153,67
0,955
6,2

76,7

3,71
0,105
0,7

43,25
0,278
6,4

37,8

1,62
0,019
0,7

Endosperm TG (mg)
Mg B/Organ
Mg B/g TG
% B

283,36
0,370
1,3

50,3

9,14
0,095
0,3

2,385 0,063
0,0588 0,0023

24,6 0,3
88,0

Spross TG (mg)
Mg B/Organ
Mg B/g TG
% B

0,96
0,014

14,8
1,1

0,08
0,001
0,6

1,85
0,028

15,2
3,8

0,14
0,002
0,4

Wurzel TG (mg)
Mg B/Organ
Mg B/g TG
% B

1,25
0,015

12,0
1,2

0,06
0,001
0,3

2,31
0,024

10,1
3,2

0,11
0,003
0,8

0,338 0,028
0,0012 0,0001
3,7 0,5
1,7

*)

Same
Total

TG (mg)
Mg B/Same
Mg B/g TG
% B

177,67
1,245
7,0

100,0

3,79
0,097
0,6

347,22
0,736
2,1

100,0

10,62
0,100
0,3

3,818 0,120
0,0668 0,0027

17,5 0,2
100,0

*) In den ungequollenen Samen von Pinus war der Embryo noch so klein, dass er nicht mit
genügender Genauigkeit in Wurzel und Spross getrennt werden konnte (Angaben gelten für
Embryo total).
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Fig. 5:

Verlauf von Trockengewicht und Borgehalt während der Keimung von Pisum.

Fig. 6:

Verlauf von Trockengewicht und Borgehalt während der Keimung von Zea.



Die Verteilung des Bors auf die Pflanzenteile in den verschiedenen Keimungsstadien

ist in den Tab. 3—5 und Fig. 8—10 angegeben. Daraus liessen sich die

verlagerten Bormengen errechnen (Tab. 6—8).
Die Borverlagerung folgt in groben Zügen der Wachstumskurve: Auf eine

Anlaufsphase von 1 bis 2 Tagen folgt eine Phase intensiver Borverschiebung.
Anfänglich wird gleichviel Bor in Spross und Wurzel transportiert. In der Folge
überwiegt aber der Transport in den Spross stark (z.B. bei Zea: + 1192% für Spross,
+ 82% für Wurzel).

Am Ende des Versuchs (vgl. Fig. 1—3) waren die Bor-Reservoirs nicht
vollständig erschöpft. Am stärksten entleerte sich das Endosperm von Pinus (—79%),

gefolgt von Endosperm (—60%) und Scutellum (—48%) von Zea. Nur um 22% nahm
der Borgehalt der Cotyledonen von Pisum ab.

Spezielle Aufmerksamkeit verdienen die Verhältnisse in den Bor-Reservoirs

von Zea. Während im Endosperm einer starken Abnahme des Trockengewichts
(—60%) eine starke Abnahme des Borgehalts (—60%) parallel geht, zeigt das

Scutellum eine starke Abnahme des Borgehalts (—48%) bei einer schwachen

Abnahme des Trockengewichts (—7%).

Verhalten sich alle drei untersuchten Arten nach dem gleichen Prinzip:
„Bor-Reservoir Borspender / Keimachse Borempfänger", so bestehen grosse
Unterschiede im zeitlichen Verhalten der Borkonzentrationen (jug B/g TG)
(Tab. 3—5). Eine Ausnahme bilden die Schalen, deren Borkonzentrationen in
allen Fällen konstant bleiben (P 0,05). Sonst sind klare Tendenzen zu erkennen:
während der Keimung bleiben die Borkonzentrationen in den Cotyledonen,
Sprossen und Wurzeln von Pisum konstant (P 0,05), in Endosperm, Scutellum

Fig. 7:

Verlauf von Trockengewicht und Borgehalt während der Keimung von Pinus.
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Prozentuale Verteilung des Bors auf die Organe von Pisum.
100% Summe der Borgehalte aller Organe.
W Wurzel, SP Spross, C Cotyledonen, S Schale.

und den Sprossen und Wurzeln von Zea fallen sie, in Endosperm und den Sprossen
und Wurzeln von Pinus steigen sie.

Ein Vergleich der Borkonzentrationen in Spross und Wurzel zeigt (Tab. 3—5),
dass diese zu jedem Zeitpunkt der Keimung bei Pisum und Zea im Spross höher
sind als in der Wurzel. Bei Pinus ist die Borkonzentration in der Wurzel zunächst
höher als im Spross und wird erst später von jener übertroffen (P 0,01).
Bei Zea ist die Konzentration im Scutellum immer höher als im Endosperm
(Tab. 3—5, P 0,01) und immer tiefer als im Spross (P 0,01).

Borkonzentration in der meristematischen Zone des Sprosses
von Pisum und Pinus

Das Absterben von Sprossvegetationspunkten ist eine bekannte Reaktion
von Pflanzen mit Bormangel (Steward 1963). Es lag daher auf der Hand, den
meristematischen Zonen des Sprosses besondere Beachtung zu schenken.

Der Spross von Pisum wurde in Plumula und basalen Rest getrennt, derjenige
von Pinus in Plumula, Cotyledonen und basalen Rest und die einzelnen Teile
auf Bor analysiert. Diese Auftrennung war bei Pisum in jedem Stadium der
Keimung möglich, bei Pinus erst im letzten (18 bis 20 Tage alt).

Bei Pisum sind die Borkonzentrationen in Plumula und basalem Rest gleich
gross und ändern sich während der Keimung nicht (P 0,01). Bei den 18 bis 20 Tage
alten /Vrcurkeimlingen sind die Borkonzentrationen in Plumula und Cotyledonen
gleich gross. Im basalen Rest liegen sie auf der gleichen Stufe wie die der
Cotyledonen, jedoch leicht unter denen der Plumula (P 0,05) (Tab. 9 und 10).
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Fig. 9:
TAGE

Prozentuale Verteilung des Bors auf die Organe von Zea.
100% Summe der Borgehalte aller Organe.
W Wurzel, SP Spross, SC Scutellum, E Endosperm, S Schale.

Prozentuale Verteilung des Bors auf die Organe von Pinus.
100% Summe der Borgehalte aller Organe.
W Wurzel, SP Spross, E Endosperm, S Schale.
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Tab. 6:

Verlagerte Bormengen bei der Keimung von Pisum (Mittelwert der Borgehalte/Organ
aller untersuchten Stadien 100%).

'/« bis %• bis V4- bis %• bis V4. bis
1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag 5. Tag

Schale Mg B + 0,030 + 0,008 + 0,004 - Q008 0,013
% B + 10,8 + 2,9 + 1,4 - 2,9 4,7

Cotyledonen Mg B _ 0,030 - 0,053 - 0,124 - 0,161 0,221
% B - 2,9 - 5,2 - 12,2 - 15,8 - 21,7

Spross Mg B + 0,000 + 0,021 + 0,067 + 0,117 + 0,174
% B ± 0,0 + 140,0 + 446,7 + 780,0 + 1160,0

Wurzel Mg B + 0,000 + 0,024 + 0,053 + 0,052 + 0,060
% B ± 0,0 + 150,0 + 331,3 + 325,0 + 375,0

Tab. 7:

Verlagerte Bormengen bei der Keimung von Zea (Mittelwert der Borgehalte/Organ
aller untersuchten Stadien 100%).

1. bis 1. bis 1. bis 1. bis 1. bis
2. Tage 3. Tag 5. Tag 7, Tag 8. Tag

Schale Mg B + 0,001 + 0,005 _ 0,002 + 0,007 + 0,004
% B + 2,9 + 14,7 - 5,9 + 20,6 + 11,8

Endosperm Mg B - 0,009 — 0,054 — 0,140 _ 0,177 0,207
% B — 2,5 - 15,6 - 40,5 - 51,2 - 59,8

Scutellum Mg B + 0,006 _ 0,046 _ 0,101 _ 0,118 0,125
% B + 2,3 - 17,7 - 38,8 - 45,4 - 48,1

Spross Mg B _ 0,001 + 0,093 + 0,238 + 0,272 + 0,310
% B 3,8 + 357,7 + 915,4 + 1046,2 + 1192,3

Wurzel Mg B + 0,003 + 0,002 + 0,005 + 0,016 + 0,018
% B + 13,6 + 9,1 + 22,7 + 72,7 + 81,8
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Diskussion und Ausblick

Mit der Aufnahme von Wasser beginnt in den Samen die Mobilisierung von
organischen Reservestoffen. Davon wird auch das Bor erfasst. Es wird eine
Auswanderung von Bor aus den Bor-Reservoirs und eine Einwanderung in Spross
und Wurzel festgestellt. Diese Beobachtung steht zunächst im Widerspruch
zu Scholz (1960), der annimmt, dass der Bortransport ausschliesslich aus der
Wurzel in Richtung Spross verlaufe. Schon Oertli und Ahmed (1971) zeigten,
dass diese Richtung umgekehrt werden kann. Jedoch gelang ihnen dies nur
künstlich, und zwar mit hohen Borgaben (100 mg Bor/Liter) von aussen unter
starker osmotischer Belastung der Wurzeln. Zudem konnte trotz diesen drastischen
Massnahmen das Bor nie aus den Blättern bis in die Wurzeln gebracht werden.
Ob wirklich ein Widerspruch vorliegt, kann nicht entschieden werden, da das
in den drei Untersuchungen betrachtete Bor nicht notwendigerweise das gleiche
sein muss. Dagegen wird klar, dass physiologisch bezüglich des Transports nicht
von Bor schlechthin gesprpchen werden darf. Es sollte offenbar zwischen
autochthonem und allochthonem Bor unterschieden werden.

Vorläufig noch ohne definitive Erklärung muss die Feststellung bleiben,
dass das zeitliche Verhalten der „Borkonzentrationen" (pg Bor/g TG) in den
Organen von Pisum, Zea und Pinus während der Keimung eindeutig voneinander
verschieden ist (Ausnahme: die Borkonzentrationen in den Schalen von Pisum,
Zea und Pinus bleiben während der Keimung konstant): 1) Borkonzentration
bleibt konstant (Cotyledonen, Spross und Wurzel von Pisum), 2) Borkonzentration
fällt (Endosperm, Scutellum, Spross und Wurzel von Zea), 3) Borkonzentration
steigt (Endosperm, Spross und Wurzel von Pinus). Offenbar ist bei den drei
untersuchten Pflanzenarten die Verschiebung von Bor und der Umsatz organischer
Reservestoffe während der Keimungsphase nicht in gleicher Weise koordiniert.
Da die Borkonzentrationen von Bormangel- und Borüberschusspflanzen besonders
eng beieinander liegen (in den Nadeln von Pinus radiata z.B. zwischen 15—30 und
50 ßg Bor/g TG, Lanuza 1966), ist zudem das beobachtete „freiwillige" Variieren
der Borkonzentration bei Zea und Pinus bemerkenswert.

Bezüglich des Nettotransports*) bestehen Parallelen zu den andern bei Pisum,
Zea und Pinus untersuchten Spurenelementen. Auch diese verhielten sich nach dem
Schema „Spurenelementreservoir Spurenelementspender / Keimachse
Spurenelementempfänger".

Mengenmässig zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit dem autochthonen
Kupfer, wie aus Tab. 11 hervorgeht.

In den Reservegeweben von Zea liegen besondere Verhältnisse vor, wie ein
Vergleich mit der Arbeit von Pedretti (1958) zeigt: Im Anfangsstadium war die
Hauptmenge der von ihm untersuchten autochthonen Spurenelemente entweder
nur im Scutellum (Zn, Fe, Mn, Co) oder überhaupt nicht im Scutellum (Cu nur
in Endosperm und Keimachse) anzutreffen, während sich nach unsern Versuchen
die Hauptmenge des autochthonen Bors sowohl auf Endosperm (50%) als auch

*) Mit dem Wort „Nettotransport" soll ausgedrückt werden, dass die vorliegenden Untersuchungen
nur Auskunft über grobe Borverschiebungen geben. Ob nicht noch feine Verschiebungen
stattfinden (z.B. Scutellum -* Endosperm -> Scutellum), wird nicht ausgeschlossen.
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Tab. 11:

Spurenelement-Gehalt in Samen vor der Keimung (vgl. Pedretti 1958,
Schudel 1973, Korgo 1973).

Mg Fe/ Mg Inj Mg Mn/ Mg Cu/ MgB /
g TG g TG g TG g TG g TG

Pisum 53,9 39,4 16,1 10,6 7,0
Zea 38,6 31,3 6,9 2,6 2,1
Pinus 216 151 445 21,6 17,5

auf Scutellum (38%) aufteilt. Ob sich aus dieser Sonderstellung des Bors bei
Zea wertige Folgerungen zur Aufklärung der Wirkungsweise des Bors ableiten
lassen, kann aus den vorliegenden Resultaten — auch zusammen mit den zur
Verfügung stehenden biochemischen Daten (Swain u. Dekker 1966, Ingle et al.

1964, Ching 1966) — nicht entschieden werden. Vergleichende Untersuchungen
der Borverlagerung mit dem Kohlenhydratstoffwechsel in Endosperm und
Scutellum könnten weiterführen, da hier der Stärkeabbau (im Endosperm) und
die Synthese von Saccharose (im Scutellum) getrennt verlaufen (Edelman et al.

1959); Vorgänge, bei denen ein funktioneller Zusammenhang mit Bor vermutet
wird (Dugger 1973).

Zusammenfassung

1. Keimpflanzen verschiedener Entwicklungsstadien wurden in morphologische
Teile zerlegt und diese quantitativ auf Bor analysiert. Folgende Pflanzen
wurden gewählt: Pisum sativum L., Zea Mays L., Pinus silvestris L.

2. Bor wurde mit Hilfe des fluoreszierenden Systems HMCBT^BOß-conc.
H2SO4 bestimmt, nach Veraschung der Pflanzenteile mit 30% H2O2 + conc.
H2SO4 (Pisum, Zea) oder im Muffelofen (550°C) und anschliessend mit
30% H2O2 + conc. H2SO4 (Pinus).
Die Grenzkonzentration betrug 0,1 ng 10~'0 g) Bor/8 ml Gesamtvolumen
(P 0,01, N 5).

3. Am Anfang der Keimung enthielt ein Same von Pisum (TG 177,7 mg)
1,2 ßg Bor, einer von Pinus (TG 3,8 mg) 0,07 /Ug Bor und eine Karyopse
von Zea (TG 347,2 mg) 0,7 ßg Bor.

4. Die Hauptmenge des Bors befand sich am Anfang der Keimung in den
Reservegeweben, nämlich 77% in den Cotyledonen von Pisum, 50% im
Endosperm und 38% im Scutellum von Zea und 88% im Endosperm von
Pinus.

5. Im Verlauf der Keimung wurde eine Auswanderung von Bor aus den
Reservegeweben festgestellt bei gleichzeitiger Einwanderung in Spross und Wurzel.

6. Unter den gewählten Versuchsbedingungen (H2O bidest.-Kultur) war am Ende
des Versuchs der Borvorrat in den Reservegeweben nicht vollständig erschöpft.
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7. Bemerkenswert ist die starke Abnahme des Borgehalts (—48%) bei nur
geringer Abnahme des Trockengewichts (—7%) im Scutellum von Zea.

8. Das zeitliche Verhalten der Borkonzentration (/ig Bor/g TG) in den unter¬
suchten Pflanzenteilen während der Keimung zeigte klare Tendenzen:
a) Pisum: Die Borkonzentration in Cotyledonen, Spross und Wurzel blieb

konstant.
b) Zea: Die Borkonzentration in Endosperm, Scutellum, Spross und Wurzel

nahm ab.

c) Pinus: Die Borkonzentration in Endosperm, Spross und Wurzel nahm zu.
In allen Schalen blieb die Borkonzentration konstant.

9. Bei Pisum und Zea war zu jedem Zeitpunkt der Keimung die Borkonzentration
im Spross höher als in der Wurzel. Bei Pinus war sie in der Wurzel zunächst
höher als im Spross und wurde erst nach 8 bis 9 Tagen von der im Spross
übertroffen.

10. In den meristematischen Zonen der Sprosse von Pisum und Pinus war keine
besondere Anhäufung von Bor festzustellen.

11. Vergleiche mit andern Arbeiten zeigten, dass physiologisch bezüglich des

Transports offenbar zwischen autochthonem und allochthonem Bor
unterschieden werden sollte.

Resume

1. Des plantules ä differents Stades de developpement furent decoupees en
elements morphologiques, lesquels ont ete, ensuite, analyses quantitativement
sur leur teneur en bore. Les plantes suivantes ont ete choisies: Pisum sativum L.,
Zea Mays L., Pinus silvestris L.

2. Le bore fut determine ä l'aide du Systeme fluorescent HMCB-H3BO3- conc.
H2SO4, apres mineralisation des elements vegetaux avec 30% H2O2 + conc.
H2SO4 (Pisum, Zea), ou dans un moufle (550°C) et ensuite avec 30% H2O2 +

conc. H2SO4 (Pinus).
La concentration limite s'elevait ä 0,1 ng 10" g) bore/8 ml volume total
(P 0,01, N 5).

3. Au debut de la germination, une graine de Pisum (poids sec 177,7 mg)
contenait 1,2 /ig de bore, une graine de Pinus (poids sec 3,8 mg) 0,07 /ig
de bore et un caryopse de Zea (poids sec 347,2 mg) 0,7 /ig de bore.

4. Au debut de la germination, la plus grande partie du bore se trouvait dans
les tissus de reserve, ä savoir 77% dans les cotyledons de Pisum, 50% dans
Talbumen et 38% dans le scutellum de Zea, ainsi que 88% dans l'endosperme
de Pinus.

5. Au cours de la germination, on observa un ecoulement du bore hors des
tissus de reserve et simultanement un afflux en direction de la pousse et de
la racine.

6. Dans les condition d.'experience choisies (H2O bidest.-culture), la reserve
du bore dans les tissus n'etait, ä l'issue de l'experience, pas totalement epuisee.
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7. II est interessant de constater une forte diminution de contenu en bore
(—48%) dans le scutellum de Zea alors que celle du poids sec est restee
minime (—7%).

8. Le comportement dans le temps de la concentration du bore (jug bore/g poids sec)

dans les elements vegetaux durant la germination montra des tendences nettes:
a) Pisum: la concentration du bore dans les cotyledons, la pousse et la racine

resta constante.
b) Zea: la concentration du bore dans l'albumen, le scutellum, la pousse et

la racine diminua.
c) Pinus: la concentration du bore dans l'endosperme, la pousse et la racine

augmenta.
La concentration du bore resta constante dans tous les teguments.

9. Chez Pisum et Zea, la concentration du bore dans la pousse etait, lors de
la germination, plus elevee que dans la racine. Chez Pinus, eile etait d'abord
plus elevee dans la racine, et c'est seulement 8 ä 9 jours plus tard qu'elle
fut depassee par celle de la pousse.

10. Dans les zones meristematiques des pousses de Pisum et de Pinus aucune
accumulation particuliere de bore ne put etre constatee.

11. Des comparaisons avec d'autres travaux montrerent qu'il faut, apparamment,
faire une distinction entre le bore autochtone et le bore allochtone, en
relation avec la Physiologie du transport.

Summary

1. Seedlings of different stages of development were dissected into morphological
parts which were then analysed for boron quantitatively. The following plants
were chosen: Pisum sativum L., Zea Mays L., Pinus silvestris L.

2. Boron was determined by means of the fluorescent system, HMCB-H3B03-conc.
H2SO4, after having ashed the parts of the plants with 30% H2O2 + conc. H2SO4
(Pisum, Zea) or in the muffle furnace (550°C) and subsequently with 30%

H2O2 + conc. H2SO4 (Pinus). The limiting concentration was 0.1 ng boron/8 ml
total volume (P 0.1, N 5).

3. In the beginning of germination a seed of Pisum (dry weight 177.7 mg)
contained 1.2 jug boron, a seed of Pinus (dry weight 3.8 mg) 0.07 jug boron
and a caryopsis of Zea (dry weight 347.2 mg) 0.7 jug boron.

4. In the beginning of germination the main amount of the boron was in the
storage organs, i.e. 77% in the cotyledons of Pisum, 50% in the endosperm
and 38% in the scutellum of Zea, 88% in the endosperm of Pinus.

5. During germination an outflux of boron from the storage organs was observed

simultaneously with an influx in the shoots and roots.
6. Under the chosen conditions of the experiments (H2O bidest.-culture) the

bulk of boron in the storage organs was not exhausted completely at the end

of the experiments.
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7. It is remarkable that the boron content of the scutellum of Zea decreased
strongly (—48%) whereas its dry weight decreased only slightly (—7%).

8. The time behavior of the boron concentration (jig boron/g dry weight) of
the examined parts of the plants showed distinct tendencies during germination
a) Pisum the boron concentration m the cotyledons, shoot and root remained

constant.
b) Zea: the boron concentration m the endosperm, scutellum, shoot and

root decreased.
c) Pinus: the boron concentration m the endosperm, shoot and root

increased.
The boron concentration in all the seed coats remained constant.

9. At each moment of the germination the boron concentration m the shoot
of Pisum and Zea was higher than m the root. The boron concentration
m the root of Pinus was first higher than in the shoot and was exceeded by the
concentration m the shoot only after 8 to 9 days.

10. No extra accumulation of boron was observed in the menstematic regions
of the shoots of Pisum and Pinus.

11. Comparisons with other studies showed that apparently a distinction should
be made between autochthonous and allochthonous boron, with regard to the
physiology of transport.
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und unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. M. Geiger Huber Fur sein stetes Interesse und die
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Herrn Prof. Dr. K Bernhard, Vorsteher des Schweiz. Vitamin Instituts, Basel, der mir erlaubte,
die fluorimetrischen Messungen m seinem Institut durchzufuhren, sowie Herrn Jean Gros,
fur die franzosische Übersetzung der Zusammenfassung dieser Arbeit, meinen Eltern und
Jurg Burckhardt.
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