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L EINLEITUNG

Als erstes Antibioticum entdeckte FLEMING (1929) das Penicillin. In ra-
scher Folge wurden weitere Substanzen isoliert, welche das Wachstum
gewisser Bakterien zu hemmen vermégen. Erst in den letzten Jahren er-
kannte man jedoch, daf} einige Antibiotica auch auf die Entwicklung der
héheren Pflanzen Einflu# haben. Die Untersuchung der Antibiotica,
im Zusammenhang mit dem pflanzlichen Wachstum, setzte deshalb so
spit ein, weil vorerst ihre Verwendbarkeit bei der praktischen Bekimp-
fung der Infektionserreger das Hauptproblem der Forschung darstellte.

Das Streptomycin, welches Gegenstand der Versuche in der vorliegen-
den Arbeit ist, wurde 1943 erstmals von WAKSMAN (1953) aus Strepto-
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myces griseus gewonnen. Es ist ein Glykosid, das die Base Streptidin mit
der Struktur des Inosits (einer Komponente im Vitamin B-Komplex),
Streptose (eine Methylpentose) und Glucosamin (ein Dextrose Derivat)
enthalt. , '

Seit 1947 wird der Wirkungsmechanismus des Streptomycins auf Bak-
terien diskutiert, der sich in einer starken Wachstumshemmung der
gramnegativen und siurefesten Organismen #duBlert. CoHEN (1947)
konnte in diesem Zusammenhang eine groBe Affinitit der Nukleinsau-
ren fiir das Antibioticum in vitro nachweisen. Im Anschluf8 daran ver-
muteten GRos und MAcHEBOEUF (1948), daB die bakteriostatische Wir-
kung des Streptomycins auf Clostridium sporogenes durch eine Storung
des Nukleinsaurestoffwechsels bedingt sei.

Die ersten Versuche mit Streptomycin an der Pflanze wurden von
BeIN (1951) im botanischen Institut Bern ausgefiihrt. Mit der Methode
der sterilen Organkultur konnte er nachweisen, daB3 das Antibioticum
auf die Embryonalzellen der Wurzelmeristeme von Pisum sativum ein-
wirkt. Eine Dosis von 12,5 y Streptomycin/cem-Niahrlosung (nach Bon-
NER mit Aneurin) hemmt das Langenwachstum der Wurzeln um 50 %o.
ScHOPFER (1952) berichtet, da} Streptomycin in hoherer Konzentration
auch die Entwicklung von Pisumpflanzen, steril kultiviert auf dem Mi-
lieu nach Knop, beeinfluBt. Als erster sichtbarer Ausdruck einer Anti-
bioticumwirkung stellte er eine vollstindige Unterdriickung des Neben-
wurzelwachstums fest, wenn die Pflanzen wihrend 8 Tagen in Anwesen-
heit von 50 mg Streptomycin geziichtet wurden. Bei einer nur fiinfminii-
tigen Einwirkungsdauer derselben Antibioticumkonzentration und an-
schlieBender Uberfiihrung der Pflanzen in das unverinderte Milieu nach
Knop, zeigte sich nach 8 Tagen eine Erniedrigung des Trockengewichts
der Nebenwurzeln um 50 %. Je langer die Wurzel der Pisumpflanzen
mit dem Antibioticum in Kontakt bleibt, umso stirker gehemmt er-
scheint das Trockengewicht der Nebenwurzeln nach 8 Tagen im Nor-
malmilieu. Die Konzentration von 200 mg Streptomycin bewirkt schon
nach fiinfminiitiger Einwirkung, daf} iiberhaupt keine Nebenwurzeln
entstehen kénnen. ScHOPFER nimmt auf Grund der Kontaktversuche an,
daf} die Vegetationspunkte der Pisumwurzeln eine groBie Affinitit fiir
das Streptomycin haben, und da3 das Antibioticum auch hier den Nu-
kleinsaurestoffwechsel stort, wie dies GRos und MAcHEBOEUF (1948) fiir
Bakterien angenommen haben. Die Wirkung auf die Nukleinsduren,
welche die Lebensvorgiange der Zelle entscheidend beeinflussen, konnte
einmal fiir die beobachtete Wachstumshemmung der Haupt- und Ne-
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benwurzeln und fiir weitere unter Streptomycineinflufl an der Pflanze
entstehende Verinderungen verantwortlich gemacht werden. Das Anti-
bioticum hemmt namlich auch die Bildung des Chlorophylls (EuLEr
1947) und beeintrichtigt zudem die Biosynthese der Carotinoide, wie
ScuoPFeR (1951) bei Pisum, Avena und Phycomyces (1952) nachweisen
konnte.

Weitere Wirkstoffe, welche in bezug auf Beeinflussung der pflanz-
lichen Gestaltung schon lange vor den Antibiotica diskutiert wurden,
sind die Wuchsstoffe, auch Auxine genannt.

Der Beginn der Wuchsstofforschung geht auf die Versuche WENTs aus
dem Jahre 1928 zuriick, indem es ihm damals gelang, die stoffliche Na-
tur der Auxine eindeutig nachzuweisen und damit die Grundlagen zu
ihrer Identifizierung zu schaffen. Bereits bevor die Anwesenheit von
speziellen Wuchsstoffen bekannt war, beschiftigte sich die biologische
Forschung eingehend mit den Problemen des Wachstums und der Organ-
bildung, wie auch mit den Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen
Organen (Korrelationen), aus denen die typische Gestalt der Pflanzen
hervorgeht. So machte zum Beispiel DuHAMEL DU MoNcEAU 1785 einen
von der Wurzel aufsteigenden Saftstrom fiir die Spro- und Blattbil-
dung, einen absteigenden Saftstrom fiir die Wurzelbildung verantwort-
lich. Als Erkliarung fiir die Ausbildung der Pflanzenform wurde in die-
ser Zeit hauptsichlich eine unterschiedliche Verteilung von Nihrstoffen
im Organismus herangezogen. Jedoch vermuteten einzelne Forscher die
Mitwirkung von speziellen organbildenden Substanzen (SacHs) oder von
Wachstumsenzymen (BEYERINCK). Grundlegend fiir die spatere Entdek-
kung des Wuchsstoffes zeigte sich eine Beobachtung von DARWIN im
Jahre 1880. Er stellte fest, dal durch einseitige Belichtung eine Phala-
riskoleoptila nach der lichtzugewandten Seite hin gebogen wird und er-
kannte in diesem Phototropismus eine spezielle Korrelationserschei-
nung. WENT hat aus diesem und dhnlichen Ergebnissen von FITTING,
BoyseN-JENSEN, PaAL, SoepinG die SchluBBfolgerung gezogen, daf3 durch
den Lichtreiz ein wachstumsfordernder Stoff zerstort wird, der auf der
lichtgeschiitzten Seite seine Wirkung weiter entfalten kann und so eine
Kriimmung des Organs herbeifiihrt. Er konnte ihn in Agarbléckchen
auffangen und mit ihm experimentieren. Damit war das Vorhandensein
eines speziellen Wuchsstoffes hewiesen. Man bezeichnet ihn heute mehr-
heitlich als Wuchshormon, weil der von WENT postulierte Wirkstoff alle
Bedingungen erfiillt, welche mit diesem Begriff verknupft sind: Er wird
in einem bestimmten Pflanzenteil (Koleoptilspitze) synthetisiert, nach



Peter Bandi, Experimentelle Untersuchungen 97

einem Erfolgsorgan (Koleoptilbasis) geleitet und wirkt in kleinsten
Mengen spezifisch morphogenetisch.

WENT erkannte den chemischen Aufbau des Hormons noch mcht da
es ihm aus den Koleoptilspitzen nur in kleinsten Mengen zur Verfiigung
stand. Da entdeckte KokecL 1932 den Wuchsstoff als Bestandteil des
Harns und isolierte ihn daraus. Die beiden Ausdrucksformen dieser
Wuchsstoffe wurden von KoecL Auxin A und Auxin B genannt und be-
sitzen nach seiner Ansicht folgende Konstitution:

i
HyC~CHe CHCH

('~ CHOH—CHy—CHOH~CHOH—COOH

CHa “ Auxin A
h (' - CHOM— CHg—~CO-CHq —COOM
HyC CHy~ ? CH—C I |
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Bei der Aufarbeitung des Harns stie3 KoecGL auf eine weitere Frak-
tion im Wuchsstoffcharakter, die er Heteroauxin nannte. Diese Fraktion
erwies sich als identisch mit der schon bekannten f-Indolessigsiure 1. Sie
besteht aus einem Indolkern, der aus einem Benzol- und einem Pyrrol-
ring zusammengesetzt ist und einer Seitenkette, die der Essigsiure ent-
spricht.

C— CHy— COOH

Indolessigsdaure

H

Die Auxine A und B zeigen nach KoEcL qualitativ die gleiche physio-
logische Wirksamkeit wie die IES. VoN GUTTENBERG (1942) lehnte diese
Behauptung auf Grund des gro3en chemischen Unterschiedes zwischen
den beiden Stoffen ab und nahm an, IES sei ein Reizstoff, der die Bil-
dung von Auxin A und B in der Pflanze erst anrege, was indessen nicht
genau bewiesen werden konnte. Seit der Entdeckung KoEkcLs sind die
Auxine A und B nie mehr isoliert worden und besitzen heute nur mehr
historisches Interesse, wihrend die IES im Mittelpunkt der Wuchsstoff-
forschung steht. Ihr Vorkommen konnte in Rhizopus suinus, Hefe, an-
dern Mikroorganismen und in héheren Pflanzen (zum Beispiel in Wei-
zenkeimlingen) nachgewiesen werden. 1ES wird aus Pflanzenmaterial

1 /3-Indolessigs'siure wird in dieser Arbeit abgekiirzt als IES aufgefiihrt.
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mit Ather extrahiert, kann aber auch leicht synthetisch hergestellt wer-
den. Die Moglichkeit mit kiinstlichem Wuchsstoff zu experimentieren,
fiihrte zu einer groBen Zahl neuer Untersuchungen mit dem Ziel, den
Mechanismus des pflanzlichen Wachstums zu ergriinden. Anfanglich
wurde dabei die IES in unkontrollierbaren, unphysiologisch hohen Men-
gen angewendet, da noch nicht bekannt war, dal ihre Wirkung weitge-
hend von der Konzentration abhingig ist. Auch wuBte man noch nicht,
daB die einzelnen Organe der Pflanzen eine verschiedene Auxinempfind-
lichkeit aufweisen kéonnen. Die Unkenntnis dieser grundlegenden Tat-
sachen fiihrte in dieser Zeit zu widersprechenden Amnsichten iiber die
Auxinwirkung. Erste genaue Angaben brachten die Konzentrationsver-
suche von GEIGER-HUBER und BURLET (1936). Diese Autoren zeigten, daf3
eine Verdiinnung von 3 X 10~1 mol IES das Wachstum von Maiswurzeln
in steriler Organkultur (BonNNermilieu) gegeniiber den Kontrollwur-
zeln fordert, wiahrend stirkere Konzentrationen von 108 mol aufwirts
zunehmend hemmen. Damit war eine Konzentrationsabhiangigkeit der
IES-Wirkung eindeutig nachgewiesen. BEIN (1951) konnte diese Ergeb-
nisse anhand eigener Experimente an Zea Mays bestitigen. GEIGER-HU-
BER und BURLET (1936) zeigten auch, daBl IES-Konzentrationen, welche
das Koleoptilwachstum fordern, die Wurzel noch hemmen, wihrend viel
schwichere Konzentrationen die Wurzel ebenfalls fordern. Diese Er-
scheinung 1aBt sich nur durch eine unterschiedliche IES-Empfindlich-
keit der Organe erkliren. Uber den eigentlichen Mechanismus der pflanz-
lichen Wachstumsvorginge sagen jedoch diese Beobachtungen nicht viel
aus,

KogrrL1, THIMANN und WENT (1938) versprachen sich neue Erkennt-
nisse iiber Wuchsstoffmechanismen durch Untersuchung der Zusam-
menhinge zwischen chemischer Struktur und Auxinwirkung. Sie gingen
aus von der Beobachtung, dafl neben IES auch o-Naphtylessigsiure, cis-
Zimtsidure, Indol-3-Propionsiure und Phenylessigsdaure Wuchsstoffcha-
rakter aufweisen. Aus der Ahnlichkeit dieser Stoffe stellten sie folgende
Strukturbedingung fiir einen aktiven Wachstumsregulator auf: Unge-
sattigtes, lipophiles Ringsystem mit einer Seitenkette, die eine Karbo-
xylgruppe tragt. Die physiologischen Eigenschaften dieser Stoffe ergeben
sich, nach den erwiahnten Autoren, aus der Adsorption an ein aktives
Substrat, wie dies die Plasmagrenzschichten und das Cytoplasma der le-
bendeni Pflanzenzelle darstellen. Der Verlust der Wuchsstoffwirkung
tritt dann ein, wenn der Wachstumsregulator nicht mehr an zwei Punk-
ten seines Molekiils, nimlich der Karboxylgruppe und der ortho-Stel-
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lung zur Karboxylgruppe, mit zwei vorbestimmten Substratorten reagie-
ren kann (sog.two point attachment). Ein Hemmstoff des Wachstums
wire demnach in der Lage, diese Zweipunktbindung und damit die Ak-
tivitit des Wuchsstoffes zu unterbinden. Nach Mc RAE und BONNER
(1953) kann aus einem der obgenannten Wuchsstoffe selbst ein Hemm-
stoff (Antiauxin) entstehen, wenn aktives Auxin derart umgeformt wird,
daB es an Stelle der zur Wachstumsforderung notwendigen Zweipunkt-
bindung nur eine Einpunktbindung mit dem Substrat (auxin receptive
entity within the plant) eingehen kann. RAE und BoNNER machen fol-
gende Verinderungen des Wuchsstoffmolekiils dafiir verantwortlich:

1. Fehlen der Karboxylgruppe (zum Beispiel 2,4-Dichloranisol)

2. Blockierung der beiden ortho-Stellungen zur Karboxylgruppe (zum
Beispiel 2,6-Dichlorphenoxyessigsidure)

3. Die raumliche Beziehung zwischen Karboxylgruppe und aktiver ortho-
Gruppe 1d8t keine Zweipunktbindung zu, wegen Anwesenheit einer
unformigen Seitenkette am ¢-C. (zum Beispiel Dichlorphenoxyisobut-
tersaure).

Die Wirkung der Antiauxine beruht also auf einem kompetitiven An-
tagonismus. Indem ihre umgeformten Molekiile nur Einpunktbindun-
gen mit dem Substrat eingehen, versperren sie den aktiven Auxinmole-
kiilen den Platz, so daB diese ihre wachstumsférdernde Wirkung nicht
entfalten konnen. Die Theorien von KoeprL1, THIMANN, WENT, sowie
von RAE und BONNER, gehen von der Annahme aus, dafl die Wachstums-
forderung durch Auxine mit ihrer Zweipunktbindung an ein aktives
Substrat in der Pflanzenzelle verkniipft sei. E. SurTeEr (1944) konnte
diede Auffassung durch eigene Messungen unterstiitzen. Sie berechnete,
daB} die fiir maximale Wachstumsforderung von Hypokotylen der Cucu-
mis sativus pro wachsende Zelle aufgenommene Anzahl von IES-Mole-
kiilen (5,5 X 10?) nicht geniigt, um eine monomolekulare Schicht iiber
die ganze Zelloberfliche zu bilden und schlie8t daraus, daB8 der wir-
kende Wuchsstoff in der Zelle nicht frei gelost, sondern an bestimmte
Zellorte gebunden sei. In wachstumshemmender, starker Konzentration
hingegen wird die Zelloberfliche von Auxinmolekiilen iiberschwemmt,
die einander beim Eingehen der Zweipunktbindungen stéren und damit
zu einer sichtbaren Wachstumshemmung fiihren konnten.

Bis jetzt haben wir den EinfluB} der IES auf das Wachstum bespro-
chen. 1938 entdeckte REINDERs (1938), daB sie in wachstumsfordernder
Konzentration auch den Wasseraustausch von Parenchymgeweben er-
hoht. BRAUNER (1949) stellte erginzend fest, daB IES den Wasseraus-
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tausch in Konzentrationen uiber 10~*mol hemmt und in Konzentratio-
nen unter 10 3mol fordert. Daraus ergibt sich eine ihnliche Konzentra-
tionsabhangigkeit der Wirkung auf den Wasseraustausch wie auf das
Wachstum. Auf Grund sciner Versuche erklarte sich BRAUNER die Er-
scheinung in einer gegensitzlichen Beeinflussung des Durchlissigkeits-
vermogens der Plasmagrenzschichten und der Dehnbarkeit der Mem-
bran durch stark und schwach konzentrierte IES. Er sah in der Erhohung
der Wasserpermeabilitat der Zelle durch geeignete IES-Konzentrationen
einen Sondereffekt, der die Hauptwirkung des Wuchsstoffes auf die Zell-
streckung unterstiitzt, oder sogar erst ermoglicht. Die Dehnbarkeit der
Membran ist nach BRAUNER viel starker unter aeroben als unter anaero-
ben Verhaltnissen. BoutLLENNE (1943) stellte zudem eine Steigerung der
Atmung bei Maiskeimlingen fest, unter Anwendung von wachstums{ér-
dernden IES-Konzentrationen. Es besteht demnach zwischen den Effek-
ten des Auxins auf die Wachstumsvorginge eine Beziehung, indem die
dazu benotigte Energie hauptsiachlich aus der Atmung herstammt.

Problemstellung

ScHOPFER (1952) beobachtete hei Kontaktversuchen mit Streptomycin
eine starke Erniedrigung des Trockengewichts und der Zahl der Neben-
wurzeln an Pisumpflanzen. Mit diesem «Nebenwurzeltest» ist es mog-
lich, die Einwirkung von schwachen Dosen hemmender Substanzen ein-
wandfrei festzustellen. BEIN (1951) konnte auch eine Hemmung des
Lingenwachstums der isolierten Pisumwurzeln (Organkultur in synthe-
tischer Nahrlésung) durch das Antibioticum nachweisen. SCHOPFER
schlof3 aus diesen Ergebnissen, da3 die Vegetationspunkte der Pflanzen
cine starke Affinitat fiir Streptomycin haben miissen. Im Anschluf3 an
die Resultate EULERs (1947), der eine Koagulation der Nukleinsauren
in vitro durch Streptomycin festgestellt hatte, nahm ScHOPFER an, daf}
diec Wachstumshemmmung durch eine Stérung des Nukleinsaurestoff-
wechsels hervorgerufen werde, die zu einer Verlangsamung oder gar
Blockierung der Zellteilungen fiihrt. Die Vegetationspunkte, von denen
primar die Gestaltung der Pflanze ausgeht, sind aber auch die Haupt-
wirkungsorte der TES. Der Wuchsstoff entfaltet besonders an diesen Stel-
len in noch weitgehend ungeklirter Weise seinen EinfluBB auf die Zell-
streckung und das Wachstum, wenn die Beziehungen der Auxinmole-
kiile zum Wirksubstrat in der von RAE und BonNNER (1953) angegebenen
Weise erfiillt sind. Die Tatigkeit des Streptomycins und der IES am sel-
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ben Ort im pflanzlichen Organismus, die zu den erwiahnten Erscheinun-
een fiihrt, gab AnlaBl zum Grundproblem der vorliegenden Arbeit. Es
sollte erstmals eine Wechselwirkung zwischen Streptomycin und IES auf
das Pflanzenwachstum in vitro untersucht werden. Dabei vermuteten
wir, daf} sich ein antagonistischer Effekt zwischen diesen Stoffen erge-
ben werde. Anhaltspunkte dafiir liefert auch die natiirliche Wachstums-
regulation, der die Pflanzenwurzel im Boden unterworfen ist. Man weif3,
daB an dieser Steuerung dic IES, welche in den oberirdischen Pflanzen-
teilen gebildet und in die Wurzel geleitet wird, als endogener Faktor be-
teiligt sein muf. Sie ist dafiir verantwortlich, daB die Linge der Wurzel
stets in einem korrelativen Verhidltnis zur Groe der ganzen Pflanze
steht. Es ist aber auch anzunehmen, daf3 Substanzen, die im Boden vor-
handen sind und von anderen Organismen gebildet werden, als exogene
Faktoren das Wurzelwachstum heeinflussen. Es handelt sich hier um
Spurenelemente, Vitamine, Aminosiuren, Hormone und die fiir das vor-
liegende Problem wichtigen Antibiotica. Letztere sind als Ausscheidungs-
produkte von Pilzen und Bakterien in jedem Boden vorhanden und be-
sitzen hier nach WINTER und WILLEKE (1951) eine groB3e Stabilitit. BEIN
(1951) konnte tatsiachlich nachweisen, da3 Bodenextrakte (0,2 g Erde/
cem), besonders aus Walderde, das Lingenwachstum der Pisumwurzeln
in vitro sehr stark hemmen. Er vermutete, da} die Wirkung der Boden-
extrakte durch ihren Gehalt an Antibiotica, aber auch anderen Hemm-
stoffen des Wachstums, bedingt sei. Die Antibiotica beeinflussen sehr
wahrscheinlich auch hier die Zellteilungen iiber die Nukleinsiuren, wie
dies zum Beispiel fiir die Hemmung des Wurzelwachstums in vitro mit
reinem Streptomycin angenommen wird. Es darf aber nicht iibersehen
werden, daf} alle exogenen Faktoren in der Natur auch indirekt auf die
Wachstumsverhiltnisse einwirken konnen, indem sie andere Organismen
(Bakterien, Pilze oder Wurzeln anderer Pflanzen) fordern oder hem-
men und damit den qualitativen und quantitativen Wirkstoffgehalt des
Bodens verindern. So wire zum Beispiel eine Unterdriickung der luft-
stickstoffbindenden (Rhizobium radicicola) und nitrathildenden (Vi-
trosomonas, Nitrobacter) Bodenorganismen von gro3tem Einflu8 auf die
Stickstofferndhrung und damit das Wachstum der Pflanzen. KorHLER
(1955) gibt an, dafl der Gehalt an einem bestimmten Antibioticum
(Gliotoxin),das stark hemmend auf die Mykorrhizapilze einwirkt, dafiir
verantwortlich zu machen ist, dal im Boden von Wareham (USA) Koni-
feren nicht zu wachsen vermégen. Der Mykorrhizapilz stellt den Wald-
biumen lebensnotwendige Stoffe u. a. Vitamine zur Verfiigung. Bei un-
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seren Untersuchungen wollten wir, unter Ausschaltung der soeben be- -
sprochenen indirekten Wirkung, einen moglichen direkten Einflu8 des
Streptomycins als exogener Wachstumshemmstoff auf die Tiatigkeit der
IES aufdecken. Um das zu erreichen entschlossen wir uns, die beiden
Stoffe vorerst in verschiedenen Konzentrationen einzeln auf das Lin-
genwachstum der isolierten Pisumwurzel und auf das Nebenwurzel-
wachstum in steriler Kultur unter unseren Versuchsbedingungen zu te-
sten. Aus dem Kombinationsversuch bei gleichzeitiger Einwirkung von
Streptomycin und IES, erwarteten wir als Resultat einen Antagonismus,
der uns die Grundlagen fiir weitere Experimente liefern sollte, mog-
Licherweise unter Anwendung anderer Methoden. Die vollstindige oder
auch nur teilweise Aufkliarung eines derartigen Antagonismus kann einen
Beitrag leisten zur besseren Erfassung des Wuchshormonenmechanismus
in den Pflanzen.

ILEXPERIMENTELLER TEIL

A. WIRKUNG VON INDOLESSIGSAURE UND STREPTOMYCIN
ALLEINUNDINKOMBINATION AUF WURZELKULTUREN

(Pisum sativum)

Zur Methodik der Kultur isolierter Pflanzenteile
unter sterilen Bedingungen

Als Testobjekt zur Ermittlung des direkten Einflusses von Wirkstoffen
auf das Wachstum, haben wir die isolierten Wurzeln von Pisum sativum
(Sorte Maikonigin) gewihlt, welche in folgender Weise pripariert wur-
den: Das Samenmaterial, welches fiir eine Versuchsreihe aus derselben
Ernte stammen muf}, wurde sorgfiltig ausgelesen und durch Einlegen in
359%/00 Chlorkalklosung wiahrend 1h. desinfiziert. Die vorbehandelten
Samen werdendann zur Keimung gebracht,indem man sie (10—20 Stiick)
in sterile Petrischalen iibertragt welche feuchte Watte mit Filterpapier
bedeckt enthalten. Wiahrend 4—5 Tagen bleiben nun die Schalen im
Dunkeln bei 23 ° C. Nach dieser Zeit werden die Samen und ihre Keim-
wurzeln mit der Lupe genau durchgemustert, um eventuelle Infektionen
zu erkennen und die betreffenden Petrischalen auszuscheiden. Hierauf
erfolgt das Auswihlen der Wurzeln fiir den Versuch, die in ihrer Linge
nicht allzusehr voneinander differieren sollen, um die ohnehin grofle
Variationsbreite im Lingenwachstum etwas zu reduzieren. Mit einem ab-
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